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IZOTÖPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 1-12 

SZCINTIGRÁFIÁS KÉSZÜLÉKEK TELJESÍTŐKÉPESSÉGÉNEK VIZSGALATA I , 

Krasznai I. 
Semmelweis Orvostudományi Egyetem I. Belgyógyászati Klinikája, Budapest 

/Érkezett 1978. november 17-én/ 

A sikérzékenység ég modulációs függvény fogalma. Konkrét példák o paraméterek 
használhatóságára. 
O CnOCOĎHOCTHX CUHHTHrpaÓOB, I. 
KpacHaK, H. 
OnpeneneHHe napaMeTpos nnocKoft GYBCRSHTOJTSHOCTH H $YHKUMII Moflynnpnoro noposoca. 
IlpHMepbi na iix ynoÓiiocTk. 
On the Performance of Scanners, I. 
Krasznai, I. 
The definition of plane sensitivity and modulation transfer function. Examples 
on the usefulness of these parameters. 

A szcintigráfiás vizsgálatok értékelésekor majd minden esetben, amikor 
a kép nem egyértelműen pozitiv vagy negativ, felvetődik az értékelőben, hogy 
megfelelően ismeri-e készüléke teljesítőképességét. A felvétel az adott bio-
lógiai kérdésnek legmegfelelőbb optimális paraméterekkel készült-e? A ponto-
sabb információhoz milyen paraméterek változtatására lenne szükség a felvé-
tel megismétlésekor? A teljesítőképességről kell elgondolkodnunk akkor is, 
amikor egy felvételről azt állapitjuk meg, hogy "kóros eltérés nincsen", 
"szabályos szcintigram" stb. Felötlik a kérdés, hogy milyen fokú kóros elté-
rést tudtunk volna kimutatni. Ismeretes ugyanis a rossz felbontóképességű 
kollimátorok "simitó" hatása, az; hogy még lényeges elváltozásnál is normális, 
egyenletes izotópfelvételt mutatnak /1. ábra/. 

A kérdések megválaszolásához, a leletezéshez tisztában kell lennünk ké-
szülékünk teljesíti/képességével. A scannerek teljesítőképességét igen sokféle-
képpBja jellemzik az irodalomban, a kísérleti - fantommal szerzett - adatoktól. 
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a különféle "jósági tényező-
kön" keresztül a kérdés exakt 
matematikai tárgyalásáig^ 5. 
Mig a fantomfelvételek csak 
egy-egy konkrét kérdés megvá-
laszolására irányulnak, addig 
az általános jellemzést adó 
exakt matematikai tárgyalás 
eredményei, adatai rendszerint 
nem elég szemléletesek ahhoz, 
hogy a nem műszaki beállított-
ságú szakember fel tudja hasz-
nálni gyakorlati munkájában. 
Dolgozatunk egyik célja az, 
hogy a scannerek teljesítő-
képességének jellemzésére 
szolgáló modulációs átviteli 
függvény /MÁF/ fogalmát köze-
lebb hozzuk a gyakorlathoz. 
E függvény ismeretében olyan 
összefüggéseket vezessünk le, 
amelyek szemléletesen használ-
hatók a szcintigráfiás prob-
lémák megoldására. Ismertet-

jük a jelenleg hazánkban legelterjedtebben használt scanner /MB-8100, Gamma 
Müvek, Budapest/ kollimátorainak és detektor-kollimátor rendszerének modulá-
ciós átviteli függvényeit. Ezek ismeretében javaslatot teszünk, hogy a kolli-
mátorokat mely vizsgálatok elvégzéséhez tartjuk alkalmasnak, valamint ismer-
tetünk egy viszonylag rövid gépidőt igénylő, modulációs átviteli függvényt 
javitó számitógépes eljárást és teljesítőképességét. 

1. ábra 
1 centiméter átmérőjű inaktiv területet tar-
talmazó, pajzsmirigyfantomról készített szcin-
tigrammok. Az a/ felvétel a 7. ábrán megadott 
karakterisztikájú A kollimátorral, mig a b/ 
kép a B kollimátorral készült. Ez utóbbi fel-
vételen nyoma sincs a hideg területnek, és a 

körvonal is elmosódott 

A SCANNEREK TELJESÍTŐKÉPESSÉGÉNEK JELLEMZÉSE 

A scannerek teljesítőképességének jellemzésére a IAEA szakértői csoport 
1969-ben6 

a sik sugárforrás esetén mért érzékenységet és 
a rendszer modulációs átviteli függvényét javasolta. 

E két paraméter egyértelműen jellemzi a scanner teljesítőképességét, ha 
a mérés olyan pontos, hogy a statisztikus hiba elhanyagolható. E feltétel -
melynek teljesülését a továbbiakban minden esetben feltételezzük - rövid fe-

99 m 113 ~ lezési idejű izotópok / Tc , In, stb./ alkalmazása esetén, a megfelelő 
fotonhozam miatt, könnyen teljesíthető. Megfelelő sebesség és időállandó vá-
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lasztásával kisebb fotonhozamnál is biztositható adott információsürüséget 
szolgáltató, táblázatokba vagy nomogrammokba foglalt gyári előirások betar-
tásával. 

t 
Érzékeny8égen általában a scanner olyan jellemzőjét értjük, amely meg-

mutatja, hogy az időegység alatt megszámolt impulzusok száma hányadrésze az 
ugyanezen időtartam alatt kibocsájtott fotonok számának, a forrás- és a detek-
tor adott elhelyezkedése esetén. 

A sikérzékenység /S / a detektáló rendszerrel mért beütésszám aránya a 
cl 

felületegységről emittált fotonok számához, a detektor hossztengelyére 111 
merőlegesen elhelyezett, "végtelen" kiterjedésű, homogén izotópeloszlásu, sik 
sugárforrás esetén. Az igy definiált érzékenység levegőben, elhanyagolható 
szóródás és fali áthatolás esetén/-független a Z paramétertől, igy alkalmas 
a kollimátorok relativ érzékenységének összehasonlítására. Abszorbens jelen-
létében természetesen az érzékenység a sugárnyelő képességgel csökken. Továb-
bi előnye a sikérzékenység fogalmának, hogy a valóságban előforduló térfogati 

ß 
izotópeloszlás minden esetben átszámítható ekvivalens sikeloszlásra , igy a 
valósághű helyzetek jellemzésére is alkalmas. 

Definiáljuk ezután a rendszer modulációs átviteli függvényét. 

A scanner felbontóképességét a detektorból és kollimátorból álló rend-
szer modulációs átviteli függvényével /MÁF/v// jellemezhetjük: 

M, , 
m a f / v / = M

k e p , Hl 
tárgy 

E modulációk szem-
léletes jelentését a 2. 
ábra alapján értelmez-
hetjük. Az ábrán látha-
tó sugárforrás hasáb ala-
kú, felváltva különböző 
/pA és pg/ radioaktiv 
koncentrációjú aktiv ol-
datot tartalmazó "vonal-
források" sorozatából áll. 

2. ábra 
Periodikusan váltakozó 
radioaktiv koncentráció-
jú /p és pB/, hasáb ala-
kú vonalak sorozatából 
álló sugárforrás a kép 
és tárgymoduláció fogal-
mának bevezetéséhez 

ahol 
Mkép a Mtárgy a tárgymodulációt jelent 

S 

fk r D f k /B 
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Tárgymoduláciin az átlagos koncentrációváltozás / 
értjük a forrás átlagos radioaktiv koncentrációjához / 

M tárgy 
PA - PB 
PA + PB 

PA - PB 
2 

PA + PB 
/ arányát 

/: 

12/ 

Képmoduláaii ezzel analóg mennyiség, az egyes hasábok geometriai közép-
pontja felett mért beütésszámokra és N / vonatkoztatva: 

M. kép 
NA + NB 
NA' + NB 

/ 3 / 

Tér frekvencián / v / az egységnyi távolságra eső aktiv /illetve példánk-
ban aktívabb koncentrációjú/ vonalak /hasábok/ számát értjük. Dimenziója 
cm ^. A térfrekvencia pontosabb, szabatosabb meghatározását a 3. ábra mutat-
ja. Bal oldalán X irányban szinuszosan modulált térfogati izotópeloszlást lá-

tunk vázlatosan ábrázol-

3. ábra 
X irányban szinuszosan modulált térfogati izotóp-
eloszlás vázlatos ábrázolása a/. A b / ábrarész 
Y = áll. sikmetszeti izotópeloszlást mutatja, a 
térfrekvenciát / / definiáló egyenlettel. 

va. Az izotópeloszlás 
Y = konstans síkmetsze-
tét mutatja a jobb oldali 
ábra. A radioaktivitás 
helyfüggését X irányban 
az A = A q + A^-sin2nvx 
függvény irja le. A kép-
letben szereplő térfrek-
vencia /v/ és a hullám-
hossz /XI között fordí-
tott arányosság áll fenn. 
A szinusz függvénynek ha-
sábokkal való közelítésé-
ben egy hasáb szélességé-
nek /L/ a félhullámhossz 
/X/2/ felel meg, ezért a 

hasáb szélessége* és a térfrekvencia Között érvényes az alábbi összefüggés: 

L = 2v / 4 / 

Visszatérve a modulációs átviteli függvény értelmezéséhez, definíciójá-
ból /I. egyenlet/ következik, hogy ha értéke egységnyi /MÄF (v) = 1/, akkor a 
tárgyban lévő teljes moduláció veszteség nélkül megjelenik a képben is. Ennek 

*A hasáb szélességét a gyakorlatban helyettesíthetjük a megváltozott koncent-
rációjú /hideg/ terület X irányú kiterjedésével/d/. Gömb alakú inaktiv terü-
letet feltételezve az aktiv környezetben /"hideg göb"/ d értékét jó közelí-
téssel a gömb átmérőjének tekinthetjük. Egységnyi térfrekvencia esetén /ami-
kor 1 cm-re egy aktiv és egy inaktiv vonal kerül/ egy vonal szélessége 0,5 
cm, és ez közelítéssel megfeleltethető ugyanilyen átmérőjű hideg göbnek. 
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ellentéte az, amikor a modulációs átvitel nulla /MÁF (v) = O/; ekkor nincs in-
formációátvitel, a tárgymodulációból semmi sem jut el a képig. A 4. ábrán meg-
próbáltuk szemléletesen ábrázolni a kollimátor által okozott modulációs vesz-
teség okát: a kollimátor tökéletlen felbontását. Az ábrán a B hasáb felett el-

helyezett detektor nem-

NB(9B.9A) 

9B I 9a 9b 9a 9b 9a 9b 9a 
1cm V=1,0cm"' 2cm V=0,5cm" 

a, b, 

4. ábra 

csak a hasábban lévő izo-
tóp sugárzását méri, ha-
nem, ha csökkent érzé-
kenységgel isÄaz A ha-
sábokban lévő, nagyobb 
koncentrációjú oldat su-
gárzását is. A mért be-
ütésszám tehát a p^ és 
P D koncentráció függvé-
nye /Nß{pA, p ß) /. E be-
ütésszám csak abban az 
esetben származik kizá-
rólag a B hasábban lévő 
radioaktiv oldattól, ha 
a hasáb szélessége meg-Adott látószögű detektorral mért beütésszám függése 

a térfrekvenciától. Nagy térfrekvenciánál a mért be- balada a kollimátor lá-
ütésszám /N / mindkét vonal izotópkoncentrációjától ^ 
függ /a)/,, míg a térfrekvencia csökkenésével elérhe- tóterét. Iyen helyzetet 
S'-* 1? 9*? detektor kimeneti jele csak az alatta a z á b r a j o b b o l d a_ 
levo terület izotopkoncentraciojavai legyen aranyos 
/b)/. li része. A kétrészes 

szélességű hasábok felet-
ti beütésszám már való-

ban csak a p ß koncentrációtól függ /Nß(pß)/. Hasonló a helyzet a p A koncent-
rációnál is. Ebben az esetben a mért beütésszáirarányok megegyeznek a radioak-
tiv koncentrációk arányával, a modulációs átviteli függvény értéke 1. 

A teljesítőképesség jellemzésére ismertetett két fogalom /sikérzékenység 
és modulációs átviteli függvény/ használatának előnyét az alábbiakban foglal-
juk össze: 

1. mind az érzékenység, mind a felbontóképesség meghatározásához jól mérhető 
és bárhol reprodukálható adatra, a vonaleloszlási függvény /l. később/ is-
meretére van szükség. 

2. A sik sugárforrás érzékenysége lényegében független a geometriától. 

3. A felbontóképesség jellemzésére javasolt MÁF (v) tetszés szerinti méretű 
és térbeli eloszlású forráselrendezés esetén alkalmas a scanner teljesí-
tőképességének becsléséhez. 

4. A MÁF(v) segítségével a scanner egészének és részegységeinek /kollimátor, 
detektor, adatfeldolgozás, regisztrálás, stb./ teljesítőképessége külön-
külön és együttesen is jellemezhető. 
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5. A MÁF(v) alkalmas a különféle számitógépes képjavitó eljárások teljesítő-
képességének a jellemzésére is. 

6. A MÁF(v) egyaránt használható scannerek és kamerák jellemzésére és telje-
sítőképességeik összehasonlítására. 

7. A MÁF(v) használata scannerek és kamerák esetén is lehetővé teszi a többi 
fénytani, elektromágneses stb. leképező rendszer tárgyalásánál használt 
fogalmak alkalmazását és ezzel az egységes szemléleti mód kialakítását. 

A MODULÁCIÓS Á T V I T E L I FÜGGVÉNY MEGHATÁROZÁSA 

A modulációs átviteli függvény értéke, mint láttuk, a térfrekvencia függ-
vénye. E függvény elvileg igen könnyen meghatározható abban az esetben, ami-
kor p B = Oy azaz adott koncentrációjú izotópot és inaktiv oldatot tartalmazó 
hasábok esetén. Ekkor a MÁF (v) értéke mérhető mennyiségekre egyszerűsödik: 

N A - N R 

^ ^ = N + N • / 5 / 
A B 

Más-más térfrekvenciánál más-más szélességű vonalforrásra van szükség, s en-
nek megvalósítása nehézkes, de nem is szükséges. 

A modulációs átviteli függvény térfrekvenciától való függése az un. 
g 

Siemens-csillagfantommal meghatározható /5. ábra/. A fantom A szegmenseit 
radioaktiv oldattal lehet feltölteni, mig a B szegmensek tömör plexiből ké-

szültek. Ha a 4. ábra a 2,b 2; 

5. ábra 
Siemens-csillagfantom szerkezete. Az A 
szegmensek azonos radioaktiv koncentrá-
ciójú izotó.poldatot tartalmaznak, mig 
a B területek inaktivak, izotópot nem 

tartalmaznak. 

a^.b^ pontiaiban a meafelelő beütés-
számot meghatározzuk, az 5. egyenlet-
ből a MÁF (v) értéke kiszámítható a 
térfrekvencia függvényében /v=0,25;0,5 
1,0 cm ^ esetén/. A MÁF (v) Siemens-
csillagból történő meghatározása 
szemléletes eredményt ad, azonban 
pontos elvégzése nem könnyű, egysé-
ges fantomok nem szerezhetők be, és 
pl. nem alkalmas a képjavitó eljárá-
sok hatásának jellemzésére. 

Ezért a fantomból történő megha-
tározás helyett az IAEA szakértői 
csoportja a MÁF (v) vonaleloszlási 
függvényből matematikai uton ponto-. 
san és reprodukálhatóan elvégezhető 
meghatározását irja elő. Vonalelosz-
lási függvényen /S (x,z)/ a lineáris 

J-J 
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sugárforrással meghatározott kollimátorérzékenység változását* értjük, amikor 
a vonalforrást az X tengely irányában elmozdítjuk a kollimátor látóterében 
/Z = konstans/. A vonaleloszlási függvény mérési összeállítását vázlatosan a 
6. ábrán mutatjuk be. 

A vonaleloszlási függvény normált Fourier-integrálját meghatározva kap-
hatjuk meg a modulációs átviteli függvény értékét ** 

MÁF/V/ = 
J S (x, z) cos 2rcvx dx.t 

/ ST (x,z)dx 
JJ 

16/ 

A vonaleloszlási függvény ismeretében a másik jellemzőt, a sikérzékeny-
séget is meghatározhatjuk: 

s a = ST Cx/Zl d x-
x 

ni 

Az integrálok kiszámítása a közhasználatban lévő programozható kalkulá-
torok /pl. HP-65-67-97/ segítségével egyszerűen elvégezhető . Ehhez S (x,z) 

Lt 
értékét sem kell ismernünk, csupán a könnyen mérhető beütésszám-eloszlást 
(N/x, z/) . 

6. ábra 
A vonaleloszlási függvény 
meghatározásához használt 
mérési elrendezés vázlata. 
A mérés technikai részle-
teit illetően az IAEA sza-
értői csoport anyagára hi-
vatkozunk" . A legfontosabb 
adatok: 
a sugárforrás hossza 30 cm, 
furatának /az aktiv rész-
nek/ átmérője 1 mm, dx = 
1-2 mm. A fókuszsik távol-
ságából a tengelyben mért 
legnagyobb beütésszám 
(N/x ,z/) statisztikus 
hibája nem nagyobb mint 
0, 3% . 

mért beütésszám 

mozgatás iránya 
vonal forrás 

S . ( X , Z ) : N M 
9 

ahol: 9 = a sugárforrás 1 cm-es 
szakaszáról időegység alatt 
emittált fotonok száma 

*Lineáris érzékenységen /S/ a kollimátor látóterét nem sokkal meghaladó li-
neáris sugárforrás esetén mért beütésszám és a forrás 1 cm-es szakaszáról 
időegység alatt emittált fotonok számának hányadosát értjük. 

**A megadott egyszerűsített képlet a Z tengelyre mindkét irányban szimmetri-
kus vonaleloszlási függvény esetén alkalmazható. A szcintigráfiás kollimá-
toroknál ez a feltétel jó közelítéssel teljesül. 
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A 7. ábrán két különböző felbontóképességű kollimátor beütésszám-elosz-
lási görbéjét, valamint a belőlük számitott modulációs átviteli függvényeket 
tüntettük fel. 

/ 

i i 
j--

/ ; 
/ i 
/ i 
/ i 
/ i 

\ »B ' ' 

I V 
\ V. 

HXR / » / 

1.0 

0,B 
\ V 
V ' 
I 

\ 
B V 

0,2 0,4 0,6 C,B 

7. ábra 
Különféle kollimátorok vo-
nalforrással meghatározott 
beütésszám-eloszlási görbé-
je és a belőlük számított 
modulációs függvények. Az 
A görbék jó felbontóképes-
ségű, a B függvények nagy 
érzékenységű kollimátort 
jellemeznek. 

A MODULÁCIÓS Á T V I T E L I FÜGGVÉNY NÉHÁNY ALKALMAZÁSA 

A modulációs átviteli függvény, mint mondottuk, tartalmazza mindazon 
információt, amely szükséges a szcintigráfiás problémák értékelhetőségéhez. 
A továbbiakban ezt a kérdést vizsgáljuk kissé részletesebben, néhány példán 
keresztül. 

A 8. ábra vázlatosan ábrázolja a szcin-
tigráfiás leképezés problémáját. a környe-
zeti átlagos radioaktiv koncentrációt jelenti. 

8. ábra 
A szcintigráfiás leképzés problémája egyszerű-
sítve. Általános esetben /a)/ a a. környezeti 
izotópkoncentrációju területen belül csökkent, 
o koncentrációjú terület "található. A különböző 
izotópkoncentrációju területek jelenlétét az 
e területek felett mért beütésszámból /N és 
N / kell meghatározni. Az izotópkoncentrSció 
csökkenése sok esetben ugy áll elő /b)/, hogy 
a vizsgált tárgyban azonos az izotópkoncentrá-
ció, azonban valahol inaktiv /izotópot nem 
tartalmazó/ terület alakul ki. E terület átla-
gos izotópkoncentrációja /a vastagon keretezett 
térfogatra számitva/ már lecsökken ot-ről oo~ 
ra. 

b / 
E tartományon belül csökkent koncentrációjú (a^)terület helyezkedik el. Ez, 
mint azt a b/ ábrarész is mutatja, sokszor ugy áll elő, hogy a szövet izotóp-
koncentrációja nem változik, de ezen belül izotópot fel nenvevő, inaktiv ál-
lomány található /üres terület/. A teljes rétegvastagságra számított átlagos 

a/ 
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izotópkoncentráció tehát a "O" helyen ezért csökken o -ről c.-ra. 
°0 

Relativ értékeket bevezetve, legyen ö = — a kimutatandó terület relativ 
P t N 0 

izotópkoncentrációja a környezethez kepest, 6 = ^ pedig a kimutatandó terü-
let felett mért relativ beütésszám a könyezetéhez képest. 

A modulációs átviteli függvény kapcsolatot létesit 6 és 6' között: 

1 - MÁF(v)'K 

ahol 

6' = 

K = 

1 + MÁF(v)'K 

1 - 6 
1 + 6 

18/ 

191 

A képlet a MÁF/v/ ismeretében alkalmas arra, hogy megválaszoljuk a kér-
dést, a kimutatandó terület relativ izotópkoncentrációja milyen relativ be-
ütésszám-változást hoz létre. Ideális esetben, amikor MÁF/V/ = 1, 6 és 6' meg-
egyezik egymással. A valóságos viszonyoknak megfelelő kapcsolatot számszerűen 
a 9. ábrán, illetve az 1. táblázatban tüntettük föl. 

r, % 

0.» MÁF (v) 

9. ábra 
összefüggés a kimutatandó te-
rület relativ izotópkoncent-
rációja /r/ és azon MÁF/v/ 
között, amely a kimutatáshoz 
szükséges minimális 20%-os 
beütésszámesést biztosítja 
szcintigráfiás felvételnél a 
kimutatandó anomália felett. 
Az ábrán bemutatott példa ér-
telmezése: 0,3-as MÁF/v/ ér-
ték mellett, a relativ izo-
tópkoncentráció változásának 
a kimutatandó területen lega-
lább 50%-nak kell lennie 
/6 = 0,5/ a környezethez ké-
pest, hogy a mért beütésszám 
csökkenése a kimutatáshoz 
szükséges minimális 20%-os 
szintet elérje. 

A 9. ábra azt mutatja, hogy a képi kiértékeléshez szükséges 6'= 0,8 fel-
vétel, a kimutatandó terület adott relativ radioaktiv koncentrációváltozása /r= 
=100 (1-6) esetén milyen modulációs átviteli értékkel biztositható. A 6' =0,8 
kritériumot kimutathatósági határnak tekintettük, ami más szavakkal annyit je-
lent, hogy kimutatható terület felett a beütésszám 20%-ot csökken a környezet-
hez képest. Fekete-fehér jelregisztrálás esetén ennél kisebb beütésszámesés 

2 2 
biztosan nem mutatható ki , és szines jel esetén is alsó határnak tekinthet-
jük ezt az értéket a legjobb esetben két szinváltást hoz létre. 
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MÁF / v 1 
Relativ radioaktiv koncentrációcsökkenés /r/ százalékban 

MÁF / v 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0,1 0, 989 O,978 0,965 0,951 0,935 0,918 0,898 0,875 0,849 0,818 
0, 2 0, 979 0,956 0,932 0,904 0,875 0,852 0,842 0,765 0,718 0,666 
0,3 0, 969 0,935 0,899 0,860 0,818 0,772 0,772 0,667 0,606 0,538 
0,4 0, 959 O, 915 0,868 0,818 0,765 0,708 0,646 0,579 0,507 0,428 
0,5 0, 949 0,894 0,838 0,777 0,715 0,647 0,576 0,500 0,419 0,330 
0,6 0, 939 0,875 0,808 0,739 0,667 0,591 0,512 0,429 0,339 0,250 
O, 7 0, 929 0,856 0,781 0,700 0,622 0,539 0,453 0,364 0,272 0,176 
0,8 0, 920 O,837 0,753 0,666 0,579 0,489 0,398 0,305 0, 208 0,111 
0,9 0, 910 0,818 0,727 O,632 0,539 0,444 0,348 0,250 O,152 0,052 
1,0 0, 900 0,800 0,700 0,600 0, 500 0, 400 O, 300 0,200 0,100 0,000 

Az 1. táblázatban szereplő számok azt mutatják, hogy a megváltozott radio-
aktiv koncentrációjú terület /r/ felett milyen mértékben csökken a beütésszám 
a környezethez képest. A kollimátorok modulációs függvényeinek ismeretében az 
1. táblázat révén megbecsülhetjük a legkülönbözőbb izotópeloszlások esetén is 
a beütésszám várható megváltozását. Ennek ismerete lényeges annak eldöntéséhez, 
vajon alkalmas-e kollimátorunk a vizsgálatra. Másrészt "normál szcintigrammok" 
esetén támpontot ad olyan kijelentések megtételére, hogy "x" cm átmérőnél na-
gyobb inaktiv terület a vizsgált objektumban nincs. 

A modulációs átviteli függvény fogalmának és az 1. táblázat adatainak al-
kalmazására lássunk néhány számpéldát. 

1. példa. Tekintsünk a környezethez képest 40%-os radioaktiv koncentrá-
cióesést a kimutatandó terület felett /r = 40%/. 0,7-es MÁF / v/ 
érték mellett kimutatható-e ez az anomália /tehát értéke kisebb 
lesz-e 0,8-nál/ ? 

Az 1. táblázat szerint MÁF/v/ = 0,7-nél a környezethez vi-
szonyított beütésszám 0,700-ed részére csökken, tehát a relativ 
beütésszám-csökkenés 30% lesz, az aktivitáscsökkenés kimutatha-
tó. Megjegyezzük, hogy teljesen "hideg" területek felett /r = 100%/ 
már MÁF/v/ = 0,2 is elegendő a biztonságos kimutatáshoz /a táb-
lázatból &' értéke ebben az esetben = 0,666/, mert 34%-os beütés-
szám-csökkenést eredményez. 

2. példa. A 7. ábrán megadott modulációs átviteli függvényü kollimátorok 
közül az A tipusu alkalmas-e 1 cm átmérőjű inaktiv területek 
kimutatására a pajzsmirigyben? 
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Az egyszerűség kedvéért a pajzsmirigy vastagságát 1 cm-nek 
tekintve azon térfrekvenciát, amelynél a MÁF/v/ értékét kell ke-
resnünk, a 4. egyenletből becsülhetjük: v = ~ c m ' 
Ehhez a térfrekvenciához az ábra alapján 0,28-as függvényérték 
tartozik /MáF /0,5/ = 0,28/. Inaktiv terület esetén o Q = O, te-
hát r = 100%. Ezen adatok alapján az 1. táblázatból kikereshet-
jük ó' értékét: 6' = 0 , 6 . Ez 40%-os beütésszám-csökkenést jelent 
a hideg terület felett, és ez biztonságosan kimutatható. Abban 
az esetben azonban, ha csak a B tipusu kollimátor /7. ábra/ áll 
rendelkezésünkre, már más lesz a helyzet, hiszen MÄFß/0,5/ 
r--0,05, igy 6' nagyobb lesz 0,8-nál. A beütésszám-csökkenés te-
hát a hideg terület felett nem éri el a kimutatáshoz szükséges 
minimális 20%-os értéket. 

3. példa. Határozzuk meg, hogy milyen nagyságú inaktiv területet tudunk 
a pajzsmirigyben a B kollimátorral kimutatni. 

Az 1. táblázatból látható, hogy inaktiv területnél /r = 100%/ 
MÁF/v/ š 0,1 értékre van szükség a kimutatáshoz, mert ebben az 
esetben kapunk a hideg terület felett legalább 20%-os beütésszám-
csökkenést. A B kollimátor milyen térfrekvenciánál éri el a 0,1-
es értéket? A 7. ábra alapján MÁF^/0,40/ = 0,12. Ennek ismereté-ri 
ben a kimutatható göb átmérője a 4. képlettel becsülhető; 

d = = - 1 ' 2 5 cm. 

Szeretnénk a számpéldákkal kapcsolatban is hangsúlyozni, hogy a megfon-
tolások csak a scanner detektor?- és kollimátorrendszerének teljesítőképességét 
jellemzik. Az inaktiv területet csak akkor tudjuk kimutatni, ha a jelfeldol-
gozó és képi megjelenítő alegységnél információveszteséggel nem kell számolni, 
modulációs átviteli függvényük az egységgel egyenlő. A kimutatás azonban még 
ebben az esetben is csak akkor lehetséges, ha az értékelő annyira jártas a 
képi értékelésben, hogy 20%-os beütésszám-változást - a kép adott strukturáju 
statisztikus bizonytalansága mellett - észlelni képes. A kérdés megfordítása 
azonban biztosan igaz: az A kollimátorral 1 cm, a B kollimátorral 1̂ 25 cm át-
mérőjű inaktiv göböknél kisebbet kimutatni nem lehet. 

A fogalmak definiálása után, - dolgozatunk második felében - a Szcintikart 
MB-8100 tipusu scanner detektor-kollimátorrendszerének modulációs átviteli 
függvényeit ismertetjük, valamint foglalkozunk a MÁF/v/ számitógépes javításá-
nak lehetőségével és teljesítőképességével. 
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NEROBOL ES TESZTOSZTERON RIA 

METODIKAI KÉRDÉSEK ÉS GYERMEKGYÓGYÁSZATI ALKALMAZÁS 

Bojadzsieva M.'î Péter Fl? Mann Vt, Blatniczky L*? Pucsok JÍ** 

*Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató-
intézet, Budapest 
** Budai Gyermekkórház, Budapest 
***Sportkórház, Budapest 

/Érkezett 1979. február 26-án/ 
A metandrosztenolon felszívódása és kiválasztása gyermekekben. RIA paraméterek 
és mln5ségellen5rzés. A metandrosztenolon RIA egyazertl, érzékeny és pontos teszt-
je a felszívódásnak és kiválasztásnak. 
Метандростенолон и тестостерон. Некоторые проблемы метода радиоиммунологичес-
кого анализа и его применение в педиатрии 
Бояджиева, М., Петер, Ф., Манн, В., Блатницкн, Л., Пучок, Й. 
Всасывание и выделение метандростенолона у детей. Параметры радиоиммунологиче-
ской пробы и контроль качества. РИА измерения дают простой, чувстсвительный и 
точный метод определения всасывания и выделения. 
Methandrostenolone and Testosterone RIA. Some Problems of the RIA Method and 
Its Application In Pediatrics 
Boyadzhieva, M., Péter, F., Mann, V., Blatniczky, L., Pucsok, J. 
The absorption and excretion of methandrostenolone in children. RIA parameters 
and quality control. Methandrostenolone RIA measurements can provide a simple, 
sensitive and accurate test of methandrostenolone absorption and excretion. 

A metandrosztenolon /1~> -a-metil-1,4-androsztadien-17-ß-01-3-on/ anabo-
likus - androgén hormon, a Kőbányai Gyógyszerárugyár készitménye. Szerkezete 
a metil-tesztoszteronéhoz hasonló, az első benzolgyürüben azonban egy kettős 
kötéssel több van. Per os alkalmazható, mivel a helyzetben alkilgyököt 
tartalmaz. Az anabolikus gyermekterápiában 1 mg-os Neroboletta tabletta for-
májában alkalmazzák, mig felnőtteknél 5 mg-os Nerobol tablettaként. 

Az anabolikus szteroidok szerkezeti változása relative fokozza az ana-
bolikus hatást az androgenikus hatással szemben, bár megfigyelhető bizonyos 
androgénaktivitás is, ezért ezeket-a hormonokat anabolikus - androgén hormo-

f"2 5 
noknak helyesebb nevezni * . Az anabolizáló hatás következménye a fokozott 
fehérjefelépités, amely testsulygyarapodással jár /pozitiv nitrogénegyensuly 

2 12 
jön létre ' . Emiatt a Neroboletta alkalmazását a gyermekgyógyászatban 

21 
többen javasolják 
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1. ábra 
Metandrosztenolon /Nerobol, Nero-

boletta képlete 

roidok hatása gyermekeknél sok tekintetben 
hatástól^' 5,13,16,17^ 

Gyermekeknél a Nerobolet-
tát 3 mg/kg/hó terápiás dózis-
ban alkalmazzák, olyan nanoso-
miás esetekben, ahol a kis 
testhossz nem a növekedési hor-
mon hiányának következménye, 
hanem egyéb okoké, pl. szociá-
lis vagy konstitucionális, csa-
ládi ok, ha a csontkor jobban 
retardált, mint a hosszkor. A 
tapasztalatok arra utalnak, 
hogy az anabolikus szteroidok 
használhatók azoknál a betegek-
nél, akiknél a növekedési és 
fejlődési elmaradás alkati, nor-
mál növekedési hormontermelés 
mellett, és jelentősen elmaradt 
csontkorral. Az anabolikus szte-

különbözik a felnőttekre gyakorolt 

Ismert tény, hogy ezek a hormonok nagymérvű növekedést eredményeznek 
gyermekeknél, bizonyos esetekben azonban, mint pl. gonád disgenezisnél /Turner-
syndrona/ a válaszreakció gyengébb. Attól függetlenül, hogy felgyorsul, vagy 
egyáltalán nem gyorsul fel a növekedés egyes gyermekeknél, mellékhatás jelent-

9 

kezhet, pl. virilizmus és korai csontvázérés. Májdiszfunkció is létrejöhet . 
Ezek a körülmények /káros mellékhatások, gyenge válaszreakciók/ tették szük-
ségessé a Neroboletta szervezetben való felhasználódása, illetve kiürülése 
mértékének vizsgálatát, figyelembevéve a betegséget, kort, nemet. Közvetlen 
célunk a metandrosztenolon-anyagcsere ismeretében a kezelésben részesülők 
rendszeres ellenőrzése, a mellékhatások elkerülésére. A megoldást a metand-
rosztenolon vizelettel való üritésének mérésén keresztül közelitettük meg. 

MÓDSZERTANI KÉRDÉSEK 

Mérési módszerünkről"2 4 rövid áttekintést az 1. táblázat ad. 

A RIA-val kapott adatok legcélszerűbb felhasználása és interpretációja 
ma már azt igényli, hogy a módszer pontosságát és megismételhetőségét ismer-
jük 4 j 7' 8' 1 1 ' 1 8 ~ 2 0 . a RIA módszer szteroidok esetében olyan hatás-dózis görbét 
ad, amely nem egyenes, és a mérési hiba a görbe szakaszain nem egyenletesen 

18 oszlik meg 
A RIA-értéket 

1/ az érzékenység, 
2/ a spécificités vagy szelektivitás, 
3/ a méréstechnikai pontosság és 
4/ az anyag koncentrációmeghatározásának pontossága-határozza meg. 
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1. táblázat 
A RIA módszer áttekintése 

Jelző 
[l,2,4,/n/-3H^ Metandrosztenolon 
43 Ci/mol (151,1.1010 Bq) Amersham 
0,01 uCi/0,1 ml (0,037.lo'ßq) foszfát pufferben 

Standard 
Metandrosztenolon /Kőbányai Gyógyszerárugyár/ 
0,31; 0,62; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; és 40 ng/0,1 ml 
standard higitás foszfát pufferben 

Puffer 1/15 M foszfát puffer, pH 7,4 

Inkubációs idő . 2 óra 4 °C-on 

Immunszérum Metandrosztenolon - HSA konjugátum elleni antisavó 

Reakciótérfogat 1,3 ml 

Elválasztás szén - dextrán 

Radioaktivi tás 
mérése kötött frakció mérése szcintillációs folyadékban 

Teljes aktivitás 3000 - 4000 cpm/minta 

/B/T/0 30 - 60% között 

Nem specifikus 
kötés <5% 

Ábrázolás B/Bq % féllogaritmikus vagy lineáris mm-papiron 

A RIA érzékenysége az a legkisebb mérhető anyagmennyiség, amely még meg-
különböztethető a "O értéktől". Minél nagyobb a módszer pontossága, annál job-
ban tudunk kimutatni kis koncentrációkülönbséget. Azonkivül a legkisebb mér-
hető szint a "vak" értékektől függ. Ha ezek nagyok és nem állandókba módszer 
érzékenysége csökken. 

Specifikus, nagy affinitásu antisavók használata nagyfokú RIA-szelekti-
vitást /specificitást/ ad. 

A módszer méréstechnikai pontosságit vagy a párhuzamos meghatározásokból 
számitjuk ki, vagy a variációs együtthatóból, ami a standard deviáció és a 
középérték hányadosa. A jellegzetes RIA intraassay variációs együtthatója 5% 
I max. 10%/, az interassay-é 10% /max. 15%/, és laboratóriumoktól függően 

2 0 1 
/laboratóriumok közötti összehasonlításban/ 15% vagy nagyobb is lehet J 

Nagyon pontos standard higitást kis /pg, ng/ koncentrációnál igen nehéz elér-
ni, ezért a módszer pontosságát nem könnyű becsülni. Minden RIA-méréssel pár-
huzamosan szükségesnek tűnik egy már ismert mennyiséget /belső kontroll stan-
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dard/ meghatározni, sőt még célszerűbb három referenciamintát /kis, normális 
3 18 19 és nagy hormontartalmut/ használni J ' 

Amennyiben a módszer pontos és reprodukálható, a belső kontrollra kapott 
érték standard deviációja és variációs együtthatója a tűréshatáron belül lesz, 
A Byk-Mallinckrodt cég által kidolgozott minőségi ellenőrzési módszer szerint 
25 kontroll minta mérése alapján számitják ki a minta átlagértékét, standard 
deviációját és variációs együtthatóját. A módszer tűréshatárának az átlagérték 

j 
+ 3 SD-t fogadják el, figyelmeztető határnak az átlagérték + 2 SD-t . 

A módszer pontossága a különböző tartományokban nem azonos. Nagy és kis 
koncentrációnál a standard deviáció nagyobb, mint annál, amely az érzékeny 
tartományokba esik. A RIA-val meghatározott hormonkoncentráció általában nem 
tükrözi pontosan az anyagban levőt, mivel a biológiailag mért aktivitás és 
az in vitro immunológiai aktivitás általában nem egészen egyezik meg egymás-
sal. A RIA módszer mellett összehasonlító bioassay vagy kémiai analitikai 
teszt igazolhatja a RIA által meghatározott hormonkoncentráció valódiságát. 

Figyelembe véve a RIA jellemzőit, szükségesnek tartottuk a minőségi el-
lenőrzés bevezetését. Ez lehetővé teszi a rendszer stabilitásának, a pontos-

4 7 8 11 18-20 
ság, a reprodukálhatóság határainak folyamatos megfigyelését ' ' ' > 

RIA módszerünk érzékenységét alsó mérési határ szabja meg /kb. 300 pg/. 
A standard görbe optimális tartománya a 0,62 és 20 ng közé esik. 

A 2. és 3. áb-
ra a Nerobol standard 
görbéjét ábrázolja, 
féllogaritmikus és 
lineáris léptékben. 

STANDARD NEROBOL 
B/B0 % 

100-
90-
80 
70 
60 
50-
to-
30-
20-

10 

Ofit 0,82 1,25 ifi 

2. ábra 

10 20 tO ng/0,tml 

Nerobol standard görbéje 

Az általunk felhasz-
nált minőségi ellenőr-
zési módszer 

a teljes beütésszá-
mot, a nem specifi-
kus kötések N számát, 
a B/T % - /B/T/ O %-
ot, az intra- és in-
terassay variációs 
együtthatóját, /C.V./, 
belső kontroll stan-
dardot /kontroll min-
tát/ és az immun-
szérum-specificitást 
méri. 
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B/Bo y. 

3. ábra  
Nerobol Standard görbéje 

standard deviációját /O,7 ng/0,1 ml/ 
kontroll minták átlagtól való eltérés 
rázoltuk /4. ábra/ 

Ezekkel állapithatjuk meg a RIA 
módszer tűréstartományát. A pontos-
ságot és reprodukálhatóságot az in^ 
ter- és intraassay variációs együtt-
hatójával igazoltuk. A három inter-
assay-val kapott értékeket a 2. táb-
lázatban foglaltuk össze. Hét mintá-
ban határoztuk meg i RIA-val a nero-
boltartalmat. 

A variációs együttható 1,2 -
9,84% volt. 

Minden RIA-meghatározással pár-
huzamosan ismert neroboltartalmu vi-
zeletmintát is mértünk /belső kont-
roll standard/^0. 25 meghatározás 
alapján határoztuk meg a koütrol 
minta átlag neroboltartalmát, amely 
6,4 ng/0,1 ml volt. Kiszámítottuk 

és variációs együtthatóját /10,93%/. A 
t Byk-Mallinckrodt-módszer szerint áb-

2. táblázat 

Az interassay variációs együtthatói 

Minták Neroboltartalom ng/ml átlag + SD CV % 
száma ng/ml 

1 34 34 31 33,0 + 1,73 5, 25 
2 39 47 41 42,3 + 4,16 9,84 
3 84 82 83 83,0 + 1,0 1,2 
4 44 38 44 42,0 + 3,46 8, 25 
5 19,5 18 18 18,5 + 0,87 4,68 
6 29 29 32 30,0 + 1,73 5,77 
7 13 . 15 14 14,0 + 1,0 7,14 

Három laboratóriumban /OTKI, ľ. Belklinika és Budai Gyermekkórház/ vé-
geztek interassay vizsgálatot. RIA-val meghatározták hét minta neroboltartal-
mát. A variációs együtthatókat a 3. táblázat foglalja össze. 

A 4. táblázatból leolvasható az első 7 standard pont 2,47 és 7,81 közöt-
ti variációs együtthatója. Ezek az értékek a megengedett határon belül vannak 
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A görbe utolsó, 8. pontjánál az együtt-
• ható 18,94%-ra ugrik; ez arra mutat, 

hogy ezen a ponton a görbe érzékeny-
sége a tűrési határ alá esik. 

-o,i—— — — Az intra- es interassay-nél ka-
• pott standard deviáció és variációs 

& M -

-0,1 

-4/t-

együttható arra mutat, hogy az álta-
lunk használt módszer pontossága meg-
féle16. 

A RIA specifiaitÍ88al kapcsolat-
ban a ílerobol, valamint a tesztosz-
teron, dihidrotesztoszteron, androsz-
teron, androszténdion és dihidroepiand-
roszteron keresztreakcióját tanulmá-
nyoztuk. Meghatároztuk minden szteroid 
azon mennyiségét, mely az antisavóval A kontroll minták átlagtól _ __ 

való eltérése történő kötődés helyéről kiszoritja a 
jelzett antigén 50%-át /—• = 0,5/. 

o 

3. táblázat 
A variációs együttható laboratóriumok közötti értékei 

ábra 

Minták száma Neroboltartalom 
ng/ml ng/ml átlag + SD CV % 

1 33 35 27 31,67 + 4,16 13,15 
2 42, 3 40 34 38,76 + 4 ,29 11,05 
3 83 70 74 75,67 + 6,66 8,8 
4 42 39 30 37,0 + 6,24 16,9 
5 18, 5 19 16 ,5 18,0 + 1, 32 7,35 
6 30 37 30 30,67 + 1,15 3,77 
7 14 11,5 16,5 14,0 + 2,5 17,9 

4. táblázat 
Nerobol standard görbe pontjainak variációs együtthatója 

St 
ge 

. mennyisé-
ng/0,1 ml 

B - N 
Bo- N % 

E - M 
B -N 
O 

átlag 
+ SD % 

CV % 

0, 31 102, 2 95,1 ÍOO, 3 96 ,2 101,1 101,1 99,33 + 2,94 2,96 
0, 62 91,O 93,6 93,6 92,5 100,2 90, 5 95,56 + 3,5 3,73 
1,25 80, 4 76,2 89,1 73,7 85,5 77,3 80, 36 + 5,9 7,34 
2,5 52,8 50,8 56,1 50,6 46,8 46,8 50,65 + 3,6 7,06 
5 26,9 27,3 29,5 25,0 24,1 24,6 26,23 + 2,05 7,81 
ÍO 14,2 13,9 15,5 14,7 14,1 14,0 14,4 + 0,37 2,55 
20 7,7 7,5 7,3 7,6 7,8 7,4 7,55 + 0,19 2,47 
40 5,7 4,3 3 ,6 4,3 5,8 4,3 4,66 + 0,88 18,94 
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B/Bo V, 

WO-

BO-
SO 
70 
00 
50-
BO 
30 
to 
10 

• • HtROBOL 
x x DiuyonocpiANomtrawN 

~äJi 062 U25 15 J To To BO ng 10,1 ml 
KBRÍ32TRLAKCIÓK 

5. ábra 
Keresztreakciók 

... , • • NCROBOL 
Ol BO [TJ * x ANOROSTCRON 

o o ANDROmmOH 

~Wl 082 U5 TŠ í fű To lib ng 10,1 ml 
KE R LS Z TRíAKCIÚK 

6. ábra 
Keresztreakciók 

N E R O B O L 

OH VS Kí S «0 30 na/o,l «I 

A 7. ábrán látható a 
Nerobol, a tesztoszteron és 
a dihidrotesztoszteron ke-
resztreakciója. A tesztosz-
teron és a Nerobol között a 
keresztreakció 46,6%-os, a 
nerobol és a dihidrotesz-
toszteron között nem olvas-
ható le. Hasonló eredménye-
ket kaptak a Prágai Dopping-

ß 
ellenőrző Laboratóriumban . 
Az 5. és 6. ábra pedig azt 
mutatja, hogy a Nerobol lép 
keresztreakcióba a dihidro-
epiandroszteronnal, az and-
roszteronnal és az androsz-
téndionnal. Mivel a Nerobol 
és tesztoszteron között a 
keresztreakció jelentős, 
szükségesnek tartottunk pár-
huzamos tesztoszteronvizsgá-
latot vizeletben és szérum-
ban. Több száz tesztoszte-
ron-vizsgálatot CIS kittel 
végeztünk el. Ellenőriztük 
ennek a RIA módszernek a 
pontosságát is. 

A 4. táblázat azt mu-
tatja, hogy a tesztoszteron 
standard pontok standard de-
viációja és variációs együtt-
hatója a megengedett tűrési 
határon belül van. 

A 7. ábra a tesztosz-
teron standard görbéjét áb-
rázolja. Eredményeink alap-
ján a CIS tesztoszteron ki-
tet megbizhatónak és jónak 
tartjuk. 

7. ábra 
Keresztreakciók 
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5. táblázat I». Ii i • .i . I 
Tesztoszteron RIA interassay variációs együtthatói 

St. mennyi-
sége ng/ml Tesztoszteron B / B % o B/Bq átlag + SD % CV % 

0,125 83, 5 81,8 82,4 82,56 + 0,86 1,04 
0,25 86 ,6 74,4 69, 2 70,73 + 3,19 4,5 
0,5 52,9 57,6 55,0 55,17 + 2,35 4,27 
1,0 37,8 40,9 42,4 40,37 + 2,34 5,8 
2,0 28,8 29,7 30,7 29,73 + 0,9 3,04 
4,0 21,0 23,7 25,9 23, 53 + 2,45 10,4 3 

GYERMEKGYÓGYÁSZATI ALKALMAZÁS 

Meghatároztuk a vizelettel 24 óra-
alatt kiüritett anabolikus szteroid 
mennyiségét. 

A gyógyszerszedés abbahagyása után 
a kiürités még 2-3 napig tart, és a ki-
üritett mennyiség fokozatosan a mér-
hető szint alá esik. Nanosomiás gyerme-
keknél a tartós nerobolettaszedés abba-
hagyása után a kiürülés hasonló tenden-
ciát mutat, mint az egészségeseknél. 
Mivel a kiskorú /9 év alatti/ gyerme-
keknél a tesztoszteron mennyisége igen 
kicsi, nem kell számolnunk a mérést za-
varó hatásával, viszont a prepubertá-
sos és pubertásos gyermekeknél figye-
lembe vettük a tesztoszteron kereszt-
reakcióját, és ezért párhuzamos tesz-
toszteron-vizsgálatokát végeztünk. 

• 

Vizsgálataink arra utalnak, hogy 
a Nerobol és a tesztoszteron RIA terá-
piás ellenőrzésre és diagnosztikai cél-
ra egyaránt eredményesen használható. 

í/fleX 

pg/mt PLASMA 

8. ábra 
Tesztoszteron standard görbéje 
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IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 22-27 

PROSZTAGLANDIN-E2 SZINTETÁZ ENZIMRENDSZER KIMUTATÁSA HUMÁN PLACENTÁBAN 

Bagdány S.#, Végh G.**, Rákóczi I.*, Jécsay Gy.***, Gáti I.*, Szakkay K** , 
Anda E? 
*Orvostovábbképző Intézet, Szülészeti és Nőgyógyászati Klinika, Budapest 
**MTA Izotóp Intézet, Budapest 
***Chinoin Gyógyszer- és Vegyészeti Termékek Gyára RT. Nagytétényi Gyáregysége 

/Érkezett 1979. márc. 5-én/ 

A placenta,megfeleli kofaktorok és arachidonsav jelenlétében, képes PGEj-t szin-
tetizálni. A PG szintetáz enzimrendszer a mltochondriumban dus frakcióbán található. 
OSHapyxeHKe npHcyTcTBHH SMSHMaTHUecxoft C H C T Ö M M CMHTeTasa nrE B uencmeuecKoft nnausHTe 
Barna H t, Hl., Ber, T., PaxouH, H., fleuaH, As., ram, H., CaxxaH, K., Anna, 3 . 
B npxcyTCTBHH nonxoaswHx C O - Ó B K T O P O B k apaxMAOHOBoft KHcnoTtj nnauoHTa cnocoCHa 
CHHTOTHSHpOSaTb tlTE, . 3H3HMBTHUBCKaH CHCTeMB Ilr OHHTOTaSa liaxOUHTCfl B ÓpaXUHH 
Cora TOFL MHTOXOHAPHeM. 
Demonstration of Prostaglandin-E, Synthetase Enzym System In Human Placenta 
Bagdány, S., Végh, G., Rákóczi, í., Jécsay, Gy., Gáti, I., Szakkay, K., Anda, E 
In the presence of appropriate cofactors and arachidonic acid the placenta Is 
capable of synthetizing PGE,. T h e P G synthetase enzym system is found In the 
fraction reach In mltochondflum. 

Csapó és munkatársai2 "hintaelmélete" szerint a szervezetben a prosztag-
landin és a progeszteron mennyisége egyensúlyban van. Amennyiben az egyik 
anyag szintézise növekszik, az együtt jár a másik mennyiségének növekedésével. 
Mivel ismeretes, hogy a placenta progeszterontartalma viszonylag nagy, ennek 
megfelelően tartalmaznia kell jelentős mennyiségű prosztaglandint is, mely 
esetleg a lepény szöveteiben képződik. Az irodalomban erre vonatkozó adat ke-

2 S vés, és ellentmondásos: Kinoshita és munkatársai , valamint Russel a placen-
4 

ta PG-szintetizáló képességét bizonyítják, mig mások humán placentaban nem 
tudnak PG-szintézist kimutatni. 

Korábbi vizsgálataink alapján5 mi is a placenta PG-szintetizáló képessé-
ge ellen foglaltunk állást, mivel inaktiv, illetve kis moláris aktivitású trí-
ciummal jelzett arachidonsawal végeztük kísérleteinket, és igy módszerünk ér-
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zékenysége a keletkezett PG kimutatását nem tette lehetővé. Ezért nagy moláris 
aktivitású triciummal jelzett arachidonsavval olyan kísérletsorozatot tervez-
tünk, amelyben esetleg kis biokonverzió kiértékelése is egyértelműen lehetsé-
ges. Közleményünkben ilyen irányú kísérleteinkről számolunk be. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 

A következő triciummal jelzett vegyületeket használtuk /MTA Izotóp Intéze-
te termékei/: arachidonsav-5, 6,8,9,11,12,14,15-3H/n/ /1,369 TBq/mmól/ 37,01 
Ci /mmól/, PGE2-5,6,8,ll,12,14,15-3H/n/ / kb. 7,4 TBq/mmól/, 200 Ci/mmól/, PGF^-
-5,6,8,11,12,14,15-3H/n/ /kb. 7,4 TBq/mmól/, 200 Ci/mmól/, és 13 ,14-dihidro-
-15-keto-PGE2-5,6,8,ll,12,14-3H/n/ /1,117 TBq/mmól/, 30,2 Ci/mmól/. 

A kisérletek során használt oldószereik alt. tisztaságúak voltak. 
A vékonyréteg/Merck DC-Alufolien Kieselgel 60/ Kieselgur F 2 5 4 volt. 

A radiokromatogramokat Berthold LB 2710 tipusu készüléken vettük fel, az 
aktivitást pedig Packard Tri-Carb 3375 tipusu folyadékszcintillációs spektro-
méteren mértük. 

A PLACENTA ELŐKÉSZÍTÉSE 

A vizsgálatainkhoz 60 percnél nem régebbi, normális terhesség utáni za-
varmentes szülésből származó placentát használtunk. 

A placentát a köldökvénán keresztül 4-5 liter +4°C-os fiziológiás konyha-
sóoldattal perfundáltuk, majd a burok eltávolítása után centrális és perifé-
riás részéből vett szövetmintákat a fenti fiziológiás konyhasóoldattal öblí-
tettük. 

Az igy előkészített, random!zált szövetdarabokat szürőpapir között kinyom-
kodva száritottuk, és súlyának megfelelő, előre hűtött, 3 rész 0,1 mólos TRIS 
puffer oldattal /pH 7,5/, hideg szobában, MSE gyártmányú késes homogenizátor-
ral, maximális fordulatszám mellett 5 percig homogenizáltuk. 

A szövethomogenizátumot a szövetmaradék eltávolítása céljából +5°C-on 
15 percig 2000 g-vel centrifugáltuk. A felüluszót műanyag szürővásznon át-
szürtük, és a szüredéket. /szervhomogenizátumot/ +5°C-on 18 000 g-vel centrifu-
gáltuk. Az igy kapott felüluszót félretettük, a csapadékot pedig 50 ml 0,1 mó-
los TRIS pufferben /pH 7,5/ a késes homogenizátorral 1 percig homogenizáltuk, 
majd szürővásznon átszűrve, +5°C-on 18 OOO-g-vel 20 percig ismét centrifugál-
tuk. Az igy kapott és átmosott sejtfrakciót tekintettük "mitochondriumban dus 
frakciónak". 

A félretett felüluszót +5°C-on 1 órán át 100 OOO g-vel centrifugáltuk, 
és az igy kiülepített részecskéket "mikroszómában dus frakciónak" neveztük. 
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A PROSZTAGLANDIN B I ŐSZINTÉZISE 

A PGE0 bioszintézisét a kosondóhólyagból izolált enzimrendszerre korábban 
G kidolgozott eljárás módosításával végeztük . 

3,0 mg redukált glutation, 3,7 mg etiléndiamin-tetraecetsav-Na-só /EDTA-Na/ 
és 1,8 mg adrenalin vizes oldatában a 70 g placentából készített megfelelő 
frakciót Potter-féle teflonüveg homogenizátorral homogenizáltuk, desztillált 
vizzel 10 ml-re feltöltöttük, és 0,5 mólos NaOH-oldattal pH 8-ra állítottuk be. 

A szintézishez igy előkészített rendszerünkhöz 7,5 ug /1,0 mCi/ arachidon-
sav-5 ,6,8,9,11,12,14,15-3H-t adtunk, és ultratermosztátban 37°C-on, levegő 
állandó átbuborékoltatása mellett, 1 órán át inkubáltuk. 

Az enzimreakciót 2,0 mólos citromsav vizes oldatával /pH 3,0/ állitottuk 
le. Ez után az elegyet jeges fürdőben 0°C-ra hütöttük, majd a savas karakterű 
lipoidokat 50 ml peroxidmentes éterbe ráztuk át. Az étert vákuumban ledesz-
tilláltuk, a maradékról szárítás céljából 2 x 1 ml abszolút etilalkoholt desz-
tilláltunk le, majd 2 ml spektráltiszta 95%-os etilalkoholban feloldottuk. Az 
igy előállitott oldatból 10 ul~t szilikagélrétegre cseppentettünk, és kloroform, 
metanol, jégecet és viz 90:6:1,0:0,75 arányú elegyében tríciummal jelzett 
PGE2, PGF2a és 13,14-dihidro-15-keto-PGE2, mint standard mellett kromatografál-

tuk. Szárítás után az egyes sávok radiokromatogramját felvettük, amiből kvali-
tatív képet kaptunk arról, hogy a placenta szintetizál-e PG-t, és ha igen, ak-
kor E vagy F tipusut. Kvantitatív kiértékelés céljából a vékonyréteget 1 cm-es 
darabokra vágtuk, és minden darab aktivitását folyadékszcintillációs módszer-
rel mértük. A sávok összaktivitasat 100%—nak vettük, es sbvji, vau-oinxui. 
egyes foltoknak megfelelő aktivitásértékből • számoltuk a keletkezett termékek 
százalékos megoszlását. Vizsgálati módszerünkkel az izolálás és az elválasztás 
során anyagveszteségből adódó hibákat igy kiküszöböltük. 

EREDMÉNY 

70 g placentából előállitott, mitochondriumban dus frakcióval tríciummal 
jelzett arachidonsav jelenlétében végzett bioszintézis utáni termék radiokroma-
togramja /l. ábra/ egyértelműen mutatja, hogy a reakció során PGE2 képződik. 
Ezen kivül a kromatogramból kitűnik, hogy a 13,14-dihidro-15-keto-PGE2 is meg-
jelenik, ami azzal magyarázható, hogy a reakció során keletkezett PGE2~t a 
placentában jelenlevő 15-hidroxi-dehidrogenáz enzim alakítja át. Az adott ki-
sérleti körülmények között PGF2

 n e m képződik. 

A folyadékszcintillációs mérés alapján a radioaktiv csúcsoknak megfelelő-
en 5,6% PGE2 és 7,3% 13,14-dehidro-15-keto-PGE2 keletkezett. Mivel a 13,14-
-dihidro-15-keto-PGE2 csak a reajteióelegyben képződött PGE2~böl származhat, 
igy megállapítható, hogy az enzimrendszer az arachidonsav 12-19%-át alakitja 
át PGE -vé. 
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Hasonló módon elvégeztük a szintézist mikroszomában dus frakcióval is. 
A radiokromatogram képe /2. ábra/ az előzőhöz hasonló, de a folyadékszcintil-
lációs analizis szerint az összes radioaktivitás 0,3%-a jelentkezik, mint 
PGE2, és 1,1%-a, mint 13,14-dihidro-15-keto-PGE2. 

MEGBESZÉLÉS 
p 

Karim és munkatársai vizsgálatai óta egyértelműnek látszott, hogv a ter-
hesség alatt a prosztaglandin-szintézis helye a decidua. Kinoshita és munká-

éi ~ 
társai az elmúlt években bizonyították, hogy az amnion membrán is jelentős 
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2. ábra 
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mennyiségű PG szintézisére képes. Feltételezték, hogy a szülés alatti prosz-
taglandin-szintézisért ezek a szövetek felelősek. A szülés alatt az amnion 
folyadékban a PGF_ és metabolitjainak mennyiségi növekedése ezeket a felte-

9-10 
veseket támasztotta alá . . 

A placenta PG-bioszintézisére vonatkozó irodalmi adat viszonylag kevés és 
ellentmondó. 1975-ben közölt munkánkban megállapítottuk, hogy a placentában 
szülés után viszonylag nagy PG-tartalom mérhető5. Ennek alapján mertük felté-
telezni, hogy a placenta tartalmazza a PG-szintézishez szükséges enzimrendszert, 
tehát lehetséges, hogy a PG a placentában lokálisan képződik, és nem transz-
port utján kerül oda. 
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Jelen kísérleti adataink szerint a placenta tekintélyes mennyiségű PG-
szintézisre képes, tehát tartalmazza a PG-szintetáz enzimrendszert. 

A placenta PG-bioszintézisének irodalmában található ellentmondás is 
magyarázható eredményeinkkel. A hagyományosnak mondható spektrofotometriás 
PG-meghatározás, lényegesen kisebb érzékenységénél fogva, nem volt alkalmas 
a szintézis kimutatására. Innen eredhet a negativ vélemények egy része. A 
másik jelentős tény, hogy a placentában jelen lévő PG-15-hidroxi-dehidrogenáz 
enzim, amely a PG-elimináció első lépését katalizálja, a szintézis során ke-
letkező PGE2~t azonnal oxidálja, és igy a bioszintézis termékeinek analízise-
kor nagyobb mennyiségű 13,14-dihidro-15-keto-PGE2~t mérünk, mint PGE2~t. 

Kisérletsorozatunk elsődleges célja a placentában folyó PG-bioszintézis 
igazolása volt. A munkánk során kapott mennyiségi adatok figyelembe vételével 
az egész piacentára vonatkozó prosztaglandin-szintézist ' igen jelentősnek 
kell tartanunk. Véleményünk szerint - a megközelítő mennyiségi meghatározás 
alapján - a placenta PG-szintézise elegendőnek látszik a prosztaglandin és a 
progeszteron egyensúlyának fenntartásához a terhesség alatt, illetve a szülés 
megindításához - egyéb tényezőkkel együtt - a terhesség végén. 
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ÓLOMTARTALMÚ ÜVEG ÓLOMOXID-KONCENTRÁCIÓJÁNAK MEGHATÁROZÁSAI-SUGÁRZÁS GYEN-
GÜLÉSE ALAPJÁN 

Bódizs D.*, Végvári I.**, Keömley G.*, Gallyas M.** 
^Budapesti Műszaki Egyetem Tanreaktora 
**Szilikátipari Központi Kutató és Tervező Intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. március 19-én/ 

A y-abszorpclós módszer pontossága +0,3-0,4% a 20-30»-os PbO-koncentróciótarto-
mányban. A műszer egycsatornás analizátor szcintillációs detektorral. 
Простой метод измерения концентрации окиси свинца в свинцовых стеклах 
Бодиж, Д., Вегвари, И., Кэмлеи, Г., Гаййнш, М. 
Метод на поглощении у-иэлучения имеет точность +0,3-0,4% в диапазоне концентра-
ции окиси свинца 20-30% .Измерительным прибором служит одноканальный анализатор 
с сцинтилляционным детектором. 
A Simple Method to Measure PbO Concentration in Lead Glass 
Bódizs, D., Végvári, X., Keömley, G., Gallyas, К. 
The method based upon y-absorptlon has the accuracy of +0.3-0.4% in the range 
of 20-30% of PbO concentration. The instrument is a single channel analyzer 
with scintillation detector. 

BEVEZETÉS 

ólomtartalmú üveg gyártásánál a nyerskeverék, az olvadék és a végtermék 
ólomoxid-koncentrációja eltér egymástól. Ennek következtében a minőséget meg-
szabó koncentráció csak közelitőleg állitható be a kivánt értékre. Gyári la-
boratóriumban az ólomkoncentráció meghatározására alkalmazott hagyományos ana-
litikai módszerek idő- és munkaigényesek. A keverék ólomoxid-tartalma csak 
hosszabb idő után korrigálható, igy az adott időszak alatt gyártott üveg mi-
nősége esetleg nem éri el a kivánt szintet. 24 % PbO koncentrációérték alatt 
az üveget ólomüvegnek, fölötte a lényegesen értékesebb ólomkristálynak te-
kintik. 

A Magyarországon gyártott ólomtartalmú üvegek jelentős hányadát exportál-
ják. Gazdasági szempontból fontos, hogy az ilyen tipusu üvegek PbO koncentrá-
ciója ne legyen kevesebb, mint 24%. Ez teszi szükségessé a gyártás közbeni PbO 
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mérést, ami lehetőséget ad a technológiai folyamatba való beavatkozásra. 
Ehhez gyors, megbizható, viszonylag egyszerűen elvégezhető mérési eljárás 
alkalmazása szükséges, amelynek ipari bevezetése jelentős gazdasági haszon-
nal jár. 

MÓDSZEREK AZ ÓLOMOXID KONCENTRÁCIÓJÁNAK MEGHATÁROZÁSARA 

Ipari célra könnyen alkalmazható ólommeghatározási módszerre az irodalom-
ban kevés leirás található. Néhány szerző aktivációs eljárást ismertet. Ennek 
alkalmazása ipari körülmények között nehezen képzelhető el, mivel drága és bo-
nyolult eszközöket igényel /mint pl. neutrongenerátor vagy nagy intenzitású 
neutronforrás/. Problémát jelent még az is, hogy az aktivációs analizis szem-
pontjából az ólom kedvezőtlen tulajdonságú. A következőkben az aktivációs mód-
szerek közül említünk néhányat. 

Yule4 reaktor gyorsneutronjaival végzett vizsgálatokat. A 2° 4Pb m izotóp 
alapján /a feleáési idő 67 perc/ 48 ug kimutatási határt ért el. A neutron-

12 - 2 - 1 
fluxus 3,5.10 nem s volt, a besugárzási időtartam 1 óra. 

208 207 Neutrongenerátorban a 14 MeV-es gyorsneutronokkal a Pb/n, 2n / P) 
magreakció játszódik le. Az ólomtartalom a 2 0 7Pb m izotóp aktivitásából hatá-

2 rozható meg . A mérésnél problémát jelent az igen rövid /0,85 s/ felezési idő. 

Prompt aktivációs analizissel az ólom kimutatási határának 660 ug adódott . 

Parsa és Markowits a 204Pb/3He, y/ 2 0 7Pb magreakcióval4, az 5 irodalom 
— 5 5 

szerzői a y-suqárzás abszorpciójával / Fe sugárforrás/ történő ólommegha-
tározásról számolnak be. 

Az aktivációs módszert hazai üveggyáraink egyáltalán nem alkalmazzák, és 
magas költsége, valamint bonyolult berendezés- és műszerszükséglete miatt nem 
is tervezik bevezetését. 

Ólom tartalom mérése elvégezhető - a manapság egyre kiterjedtebben alkal-
mazott - röntgenfluoreszcenciás módszerrel is. A módszer üvegiparba való beve-
zetése célműszer kifejlesztését tenné szükségessé, ami valószinüleg lényege-
sen nagyobb költséggel járna, mint az általunk alkalmazott eljárás, mely vi-
szonylag egyszerű, kereskedelemben kapható eszközöket használ fel. 

Az ólomtartalom meghatározására egyéb analitikai eljárás is alkalmazha-
tó, mint pl.: 

6 2+ 
- a komplexometriás eljárás : a Pb ionok pH = 5,6 - 5,8 közegben stabil 

komplexet képeznek EDTA-val; 
7 

- az atomabszorpciós módszer: Fodorné és Träger finomkerámiai, üvegipari 
nyersanyagok és késztermékek PbO tartalmát határozták meg igy. A vizsgált 
tartomány 7 - 30%, az analizis relativ hibája 0,7% volt; 
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- a gravimetriás eljárás: a szili::ium/IV/-oxid elválasztása után kapott szür-
letből kénsavval a minta ólomtaitalma ólomszulfát alakjában leválasztható. 
A leszűrt csapadék mennyiségét 500 °C-on végzett izzitás után, gravimetriá-
sán határozzák meg. 

Jelenleg az ólomüveg gyártásánál hazánkban a gravimetriás módszert alkal-
mazzák. Az utóbb emiitett módszerek, időigényességük miatt, gyártásközi ellen-
őrzésre nem alkalmasak. 

A KIDOLGOZOTT MÓDSZER ELMÉLETE 

A y-sugárzás és az anyag között három alapvető kölcsönhatás játszódik le: 
fotóeffektus, Compton-szórás és párkeltés. A kölcsönhatás következtében az 
anyagra eső I intenzitású y-sugárnyaláb, x vastagságú homogén anyagon áthalad-
va, I intenzitásúvá csökken: 

I = I Q exp /-u'x/, /I/ 

ahol u' az un. lineáris abszorpciós együttható. A kölcsönhatás bekövetkezési 
valószinüsége függ a y-sugárzás energiájától és az abszorbeáló anyag rendszá-
mától. 

8 : Az /I/ összefüggés a következő alakra hozható 

I = I q exp ( Hl px) = I Q exp (-yd) , /2/ 

2 -1 
ahol y - a tömegabszorpciós együttható, cm g ; 

- 2 d - a felületi sürüseg, gcm és 
^3 p - az anyag surusege gcm 

Abban az esetben, ha az abszorbens különféle anyagok keveréke, a tömeg-
gyengítési együttható a következő összefüggéssel számitható ki: 

n 
U = X w. U,, (3/ 

i—1 1 1 

ahol i = 1,2, ...,4 a komponensek száma, y^ az i-edik összetevő tömeggyengíté-
si együtthatója, w. pedig az i-edik összetevő sulytörtje, mely az atom-

1 9 illetve mólsuly segítségével határozható meg . 
E megfontolások párhuzamos, monoenergetikus sugárnyalábra érvényesek. Ha 

ez nem teljesül, akkor az abszorbensben többszörösen szóródott y-fotonokat is 
figyelembe kell venni. 

A tömeggyengítési együttható erősen függ az abszorbens rendszámától. En-
nek megfelelően az ólom - nagy rendszáma következtében - köztudottan jól ab-
szorbeálja a y-sugárzást. A mérés során ezt a tulajdonságát kivánjuk hasznosí-
tani . 
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Az ólomoxid meghatározására viszonylag nagy, 20-30%-os koncentrációtarto-
mányban merült fel igény. Az üveg többi komponensét kis rendszámú /kis u^/, 
illetve kis koncentrációjú elemek alkotják, ezért a sugárgyengitési folyamat-
ban - az ólom mellett - elhanyagolható mértékben vesznek részt. 

A mérési feladat megoldására relativ módszert alkalmazunk. Ismert ólom-
oxid koncentrációjú Uvegmintákból álló "etalonsorozat" felhasználásával az inten-
zitásgyengülés ólomoxid-koncentrációtól való függését ábrázoló hitelesítő gör-
bét veszünk fel, ezután az ismeretlen minta ólomoxid-tartalma, azonos mérési 
körülményeket feltételezve, egyszerűen meghatározható. 

A MÉRÉS PONTOSSÁGÁT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK 

A MINTA ÉS AZ ETALON KÉSZÍTÉSI MÓDJA 

Tekintettel arra, hogy a mérést üzemi körülmények között, gyártás közbe-
ni ellenőrzésre is alkalmazni kell, a minta /és etalon/ készítésénél kétfajta 
minta jöhet szóba: Uvegőrlemény és üveglap. 

Az őrleményből készült minta készítése során az olvadt üvegből vett mintát 
megszilárdulás után porrá őrlik, és valamilyen kötőanyag hozzáadásával formá-
ba préselik, majd a kötőanyag oldószerét elpárologtatják. Ez az eljárás a kö-
vetkező nehézségeket rejti magában: a /2/ összefüggés szerint az abszorbens 
által okozott intenzitáscsökkenés a minta összetételén kivül függ a sűrűség-
től és a vastagságtól. Az igy készített mintáknál az emiitett paraméterek 
/szemcsefinomság, sűrűség, kellő pontossággal azonos geometria/ nehezen rep-
rodukálhatók, és mivel relativ mérésről van szó, a reprodukálhatóság különö-
sen fontos szempont. 

E nehézségek nagy része kiküszöbölhető üveglap formájú minta alkalmazá-
sával. A lap csiszolásával biztositható az azonos vastagság. A sűrűség egye-
netlensége nem lép fel, arra azonban ügyelni kell, hogy az üvegben zárvány, 
levegőbuborék ne forduljon elő. 

E szempontok mérlegelése után üveglap formájú mintákat alkalmaztunk. 

A SUGÁRFORRÁS 
A sugárforrás kiválasztása céljából vizsgáltuk a szükséges aktivitást és 

az érzékenység szempontjából optimális y-energiát. 

Az aktivitás számítása 

Tekintsünk egy 24% ólomoxid-koncentrációju mintát, amelynek sűrűsége 
2,9 gcm . 
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A sugárforrás minimális aktivitásának becsléséhez háromféle vastagságú, 
4 cm átmérőjű mintát tételeztünk fel. A térfogatból és sűrűségből meghatároz-
tuk az un. "effektiv ólomvastagságot", ami azt jelenti, hogy a mintát ilyen 
vastagságú ólomlappal lehet helyettesíteni, ha elhanyagoljuk a minta ólom mel-
letti komponenseinek y-sucrárgyengitő hatását. Ez közelitő számitásnál megen-
gedhető, mivel ezeknek az összetevőknek /Si02, A12C>3, CaO, MgO, K20, Na20, 
Fe203, TiC>2 / kis rendszáma, illetve általában kis koncentrációja az ólom mel-
lett elhanyagolható sugárgyengitést okoz. 

Ezekkel a feltételezésekkel a sugárforrás aktivitása a következő össze-
függésből becsülhető: 

° fea exp(-ppx1) ' ' 
ahol I - az abszorbens űtán elérni kivánt számlálási sebesség, cps : 

f - az egy bomlásra jutó y-kvantumok száma, melyet, amig a sugárforrás 
fajtáját nem rögzítettük, l-nek veszünk; 

m - az un. egyesitett hatásfok. Értéke a y-energia, detektorméret, va-
lamint a sugárforrás és detektor közti távolság függvényében pl. a 
10 -ben található; 

Q - a térszögfaktor, mely a kollimátorok okozta hatásfokcsökkenést ve-
szi figyelembe. Értéke a sugárforrás és detektor közti távolság és 
a kollimátor furatátmérőjének ismeretében meghatározható20; 

xp- az effektiv ólomvastagság. 

A számitást 100 cps minta utáni számlálási sebességre, 0,5, 1,0, illetve 
1,5 cm vastagságú mintára, valamint 60, 300,. 600 keV y-energiára végeztük el. 
10 cm-es sugárforrás és detektor közti távolságot és 1 1/4"x 1" méretű szcin-
tillációs detektort, valamint 1 cm vastag, 0,2 cm furatátmérőjü kollimátort 
tételeztünk fel a detektor előtt 2 cm távolságban. Az eredményt az 1. táblázat 
tartalmazza. 

1. táblázat 
A sugárforrás aktivitása 

mintavastagság 
/cm/ 

E /keV/ 60 300 600 mintavastagság 
/cm/ ö , 2, , U /cm /g/ 5,12 0,391 0,124 

e 2 0 6.10~3 3,10-3 2,6.10~3 

AQ/MBq/ 

0,5 46,3 20,1 21,3 
1,0 242 22,8 22,2 
1,5 
_ — , a— 

1267 25,9 23,1 
p p b= 11,3 4 g/cm^ PbO koncentráció: 24 % 
Q = 1,88.10"3 mintaátmérő : 4 cm 
I = 100 cps 
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A mérésnél alkalmazott sugárforrás aktivitásának várhatóan nagyobbnak 
kell lennie az 1. táblázat A értékénél, mivel általában f < 1, továbbá a o 
célszerűen alkalmazott differenciáldiszkriminátor üzemmódnál a számlálási 
sebesség csökken, amit az elméleti megfontolásoknál figyelmen kivül hagytunk. 

Y-energia 

A /2/ összefüggés alapján látható, hogy a minta intenzitásgyengitése az 
x effektiv ólomvastagság mellett exponenciálisan függ a tömeggyengítési 
együtthatótól. Az ólomra vonatkozó abszorpciós együttható y-energiától való 
függését tekintve a legnagyobb gyengítés 20 keV körüli y-energiánál várható. 
Az abszorpciós együtthatónak kiugró értéke van 88,01 keV-nél /K-él/. Ezek 
alapján tehát 20-70 keV, illetve 90-150 keV y-energia alkalmazásánál várha-
tó a legnagyobb érzékenység. A sugárforrás kiválasztásánál természetesen bi-
zonyos gyakorlati szempontokra /felezési idő, beszerezhetőség, ár, stb./ is 
tekintettel kell lenni. 

AZ ETALON MINTASOROZAT KONCENTRÁCIÓLÉPTÉKE 

A hitelesítő görbét az etalonok intenzitásgyengitésének mérésével vesz-
szük fel. Szemléletesen belátható, hogy ha nagyon ritka a hitelesítő görbe 
mérési pontjainak száma, csökken a meghatározás pontossága. Másrészről a hi-
telesítő görbe mérési pontjai statisztikus hibával terheltek. Ennek alapján 
a mérési pontok sűrűségének felső korlátot szabhatunk. 

Tekintsünk két etalont, melynek vastagsága egyenlő, de ólomkoncentráció-
ja eltérő. Kollimált sugárnyalábot feltételezve a /4/ egyenletnek megfelelő 
összefüggés a következő: 

Iĵ  = AQfen exp(-upx1) 151 

I- = A feQ exp(-upx_) . 16/ 2 o 2 

x^ feleljen meg a 24% ólomoxid-koncentrációju etalon effektiv ólomvastagsá-
gának; t m másodperc mérési idő esetén a regisztrált impulzusszám, N^ = Ij_tm» 
illetve N_ = I„t . A statisztikus hiba az 1. sz. etalonnál 2 2 m 

V — L C * S J • IV 

Elegendő az etalonokat olyan koncentrációkülönbséggel késziteni, melyre 
igaz, hogy: 

- I 2 » 2OXI ISI 
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Az; 15/, 16/, / 7 / és / 8 / összefüggés alapján 

ahol 
2a-

Z = exp(-wpx1)- . 110/ 
o 

A számitásnál egyrészt feltételezzük, hogy olyan kis különbség van az 
ólomoxid-koncentrációjában, hogy a két szomszédos etalon súlyában elhanyagol-
ható különbséget okoz, másrészt, hogy 

( U P )SÍ, Na, K . . . « ( W 3 W 

t-m = 100 s-ot és I. = 100 cps-t feltételezve a y-energiától és a mintavastag-
ságtól függő x 2 és a belőle számított koncentráció értékét a 2. táblázat tar-
talmazza . 

2. táblázat 
Érzékenységi adatok 

E , keV 
minta-
vastagság 

cm 
60 300 600 

0,5 X 2 / C m / 

CPbO 

2,8836.lO^2 

24, 29 
3,3048.10-2 

27,84 
4,2851.10-2* 

36.10 

x /cm/ 
1,0 

W % ' 

5,7324.10~2 

24,15 
6,1538.10-2 

25,92 

7,1320.10~2* 
30,04 

x /cm/ 
1,5 

W % / 

8,5812.10~2 

24,10 

9,0020.10~2 

25 ,28 

9,9813.10~2* 

28,03 

A 2. táblázat *-gal jelölt értékei gyakorlatilag nem vehetők reálisnak, 
mivel az x2 effektiv ólomvastagság olyan nagynak adódott, hogy az etalontömeg 
nem tekinthető változatlannak. 

A 2. táblázat adatai is azt mutatják, hogy a kivánt mérési pontosság /kb. 
0,2%/ elfogadható kisérleti feltételek mellett kis y-energiáju sugárforrás 
alkalmazásával érhető el. Nagyobb energiánál /300 keV fölött / a minta vastag-
ságát és a számlálási sebességet kellene lényegesen megnövelni. 
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Ha a mérésnél 1 cm vastagságú etalon mintákat és 60 keV körüli y-ener-
giát tételezünk fel, a számitott adatokból az a következtetés vonható le, 
hogy a hitelesítő görbe felvételéhez az etalon sorozatot 0,1 - 0,2% ólom-
oxld-koncentráció léptékváltozásu tagokból kell összeállítani. 

241 
Az elméleti megfontolások alapján a mérésnél Am sugárforrást alkal-

maztuk, melynek felezési ideje 458 év, kibocsátott y-energiája 59,54 keV, a 
Y-gyakoriság 0,353^ és aktivitása 3780 MBq. 

KÍSÉRLETI MUNKA 

ETALONKÉSZITÉS ÉS -BEMÉRÉS 

A méréshez használt etalon üvegminták a Szilikátipari Központi Kutató 
és Tervező Intézet Uvegtechnológiai Osztályán készültek. A 4 cm átmérőjű 
és kb. 1 cm vastagságú üvegkorongokat a mérés előtt párhuzamos felületüre 
csiszoltuk. A bemért PbO tartalom a 20 - 30% koncentrációtartományban 1%-os, 
a 23,5 - 24,5% PbO koncentrációtartományban pedig 0,1%-os léptékben növeke-
dett. Minden koncentrációértékkel több /4 —5/ párhuzamos minta készült. 

Az etalonok PbO tartalmának meghatározását a SZIKKTI Szilikátkémiai 
Osztályán végezték. A hagyományos módszer abszolút hibája + 0,2%. A kémiai 
eljárással a PbO koncentrációra kapott érték jól tükrözte az ólomüveggyártás 
problémáját: a bemért PbO mennyiség és az analizis szolgáltatta koncentrá-
cióérték között nincs elég határozott korreláció. 

A MÉRŐBERENDEZÉS 

A mérőberendezés felépitése a következő veit: 

- detektor: Gamma Müvek gyártmányú, ND 131/F tipusu mérőfej, mely a kis 
energiájú y-sugárzásra jó hatásfokú, S 1144 tipusu szcintillá-
ciós kristályt tartalmazott. A kis kristálytérfogat miatt a 
háttérérték is csökkent; 

- mérőműszer: Gamma Müvek gyártmányú, NK - 350 tipusu, integrált áramkörös, 
egycsatornás, energiaszelektiv számláló, mely differenciális 
üzemmódban dolgozott; 

- adatrögzítés: Gamma Müvek gyártmányú, GNP - 516 tipusu számnyomtató. 

A szcintillációs mérőfej, a minta, a sugárforrás és az un. "jó geomet-
riát" biztositó ólomkollimátorok ólomtartományban helyezkedtek el. 

A sugárforrás és detektor közti távolság 10 cm volt. A sugárforrás fö-
lött és a detektor előtt 10 mm vastagságú, 2 mm átmérőjű furattal ellátott 
ólomkollimátor helyezkedett el. A mérendő üvegmintát a két kollimátor közé 
helyeztük /l. ábra/. 
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~i 

Mérendő minta 

1. ábia 
A mérőberendezés felépitése 

A sugárforrás viszonylag nagy aktivitása lehetővé tette, hogy keskeny 
nyalábot és differenciális üzemmódot /szük energiaablakkal/ alkalmazzunk, igy 
a detektorba jutó szóródott y-fotonok száma és a háttér jelentősen csökkent-
hető volt. 

MÉRÉSI EREDMÉNYEK 

A mérés során y-sugárzásnak az etalon üvegminták ólomoxid-koncentrácló-
ja által okozott intenzitáscsökkenését határoztuk meg /un. hitelesitő görbe/. 

Adott geometriai elrendezés és müszerbeállitás mellett jelölje I minta 
nélkül, I pedig a minta behelyezése után mérhető számlálási sebességet. Mi-
vel az etalonsorozat mintái különböző vastagságúak voltak /7 - 14 mm/, a mért 
I értéket azonos vastagságú mintára kellett normálni, hogy az adatok össze-
hasonlíthatók legyenek. Ezt a normálást a következő, egyszerűen levezethető 
kifejezés alapján végeztük:" 

1 = d|° I ' / U / 
/ 1 i 0\ exp(g- In J-) 

X X 
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ahol I jelenti az adott ólomoxid-koncentrációju, 1,00 cm vastagságú minta 
után mérhető számlálási sebességet /cps/, d x a minta vastagságát /cm/ és 
d^ = 1,00 cm. 

I ismeretében egyszerűen számitható az 

ABS = - Í — /12/ 
o 

keresett hányados. Az I és I számlálási sebesség a háttérrel csökkentett ér-
téket jelöli. 

A mérési geometria kialakitásánál és az üzemmód paramétereinek megválasz-
tásánál ügyelni kellett arra, hogy I Q értéke még ne okozzon számitásba veendő 
holtidőveszteséget, ugyanakkor I x értéke ne legyen tul kicsi. Néhány jelleg-
zetes kerekitett számlálási sebességérték a következő volt: 

50 impulzus/100s 
n 

/PbO kb. 20 %/ 
/PbO kb. 24 %/ 
/PbO kb. 20 %/ 

A 3. táblázat növekvő ólomoxid-koncentráció szerint tartalmazza az ABS 
értékét. Ezeket az átlagértékeket az egyes koncentrációkhoz tartozó párhuza-
mos minták /általában 4-5/ alapján határoztuk meg. A táblázatban a relativ 
százalékos statisztikus hibát is feltüntettük. 

A mérési adatokra a következő alakú exponenciális görbét illesztettük: 

bx ,. , y = a.e , /13/ 

ahol y = ABS, x az ólomoxid-koncentráció /%/, a = 1,8023 és b = -0,19644. A 
build-up faktor elhagyásával, a mérésnél alkalmazott keskeny sugárnyaláb és a 
kis energiaablakos differenciáldiszkriminátor üzemmód miatt, számottevő hibát 
nem követtünk el. A 3. táblázat utolsó oszlopa az y értékeit tartalmazza. 

A 2. ábrán rajzoltuk fel a hitelesitő görbét: az ólomoxid koncentráció-
jának függvényében a mért ABS értékeket a statisztikus hibával és az illesz-
tett görbe számitott pontjait. Az egyezés, egy érték /26 ,28% / kivételével, jó. 
Ezen koncentrációértéknél az eltérést a minták inhomogenitása magyarázza. 
A 3. ábra az intenzitás-gyengités logaritmusának koncentrációtól való függé-
sét szemlélteti. 

háttér: 

I : 370000 o 
I 10000 

5500 
2000 
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3. táblázat 
A PbO koncentráció mért és számított értékei 

PbO koncentráció 
/%/ 

ABS .103 3 y. 10 

20,00 35,46 
21,00 29,13 
2 2,00 23,94 
22,07 22,853 + 0,8 % 23,61 
2 3,00 19,67 
23,09 20,185 + 1,0 % 19,32 
23 ,90 15,946 + 0,9 % 16,48 
24,00 16,16 
24,09 16,319 + 1,1 % 15,88 
24,17 15,732 + 1,1 % 15,63 
24 ,43 15,387 + 1,2 % 14,85 
24, 50 14,68 
24,57 14 ,147 + 1,1 % 14,45 
24,63 14 ,857 + 1,2 % 14,28 
24,74 13,239 + 1,1 % 13 ,97 
24,94 13,540 + 1,2 % 13,44 
25,00 13 ,28 
26,00 10,91 
26, 28 8,346 + 1,4 % 10,33 
26, 54 9,383 + 1,6 % 9,81 
27,00 8,96 
27,03 8,453 + 1,7 % 8,91 
28,00 7,37 
28, 50 6,936 + 1,9 % 6 ,68 
29,00 6,05 
29,67 5,849 + 2,1 % 4,31 
30,00 4 ,98 

A végeredmény hibáját a következőképpen becsülhetjük meg. Az I/IQ mérésé-
nél elkövetett statisztikus' hiba kb. 1% a 24%-os PbO koncentráció környezeté-
ben. Az etalon üvegminták készítésénél két hibaforrással kell számolni: a kon-
centráció kb. 1%-os relativ hibával határozható meg a hagyományos eljárással, 
a vastagság mérésénél pedig kb 0,1%-os relativ hiba keletkezik. A hibák egy-
mástól független volta miatt, a hibaterjedés törvénye alapján, a koncentráció 
relativ hibája kb. 1,4%-nak adódik. Ez azt jelenti, hogy pl. 24%-os ólomoxid-
koncentráció 24 + 0,34% pontossággal adható meg. 



-f -f mérési pont. 
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x-a PbO koncentráció 
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ólomüveg intenzitásgyengitése a PbO koncentráció függvényében 
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ólomüveg intenzitásgyengitésének logaritmusa a PbO koncentráció 
függvényében 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elméleti megfontolások és a mérési eredmények birtokában megállapít-
ható, hogy az ólomkoncentráció mejhatározására leirt módszer egyszerű, te-
hát ipari körülmények között könnyen megvalósítható, gyors, ezért lehetővé 
teszi a gyártás közbeni ellenőrzést és - szükség esetén - a technológiai fo-
lyamatba való beavatkozást. Viszonylag könnyen beszerezhető, magyar gyártmá-
nyú műszereket alkalmaz. A méréshez olyan "etalon" üvegminta-sorozatot szük-
séges késziteni, melyben az ólomkoncentrációt kellő pontossággal ismerjük. 
*\z etalonnak és a mérendő üvegminiáknak homogén, buborék- és zárványmentes 
darabokból kell állniok. A meghatározás időtartama kb. 60 perc, hibája a 20-
30% PbO koncentráció-tartományban + 0,4%. 
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A NÖVÉNY MAKRO- ÉS MIKROELEM-TARTALMÁNAK MEGHATÁROZÁSA RÖNTGENFLUORESZCEN-
C I A — MÓDSZERREL 

Pázsit Á.*, Nagy P.** 
* 
Kossuth Lajos Tudományegyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék, Debrecen 

**Agrártudományi Egyetem, Matematika-Fizika Tanszék, Keszthely 

/Érkezett 1979. április 13-án/ 

Meghatározták a K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr és Mo koncentrációját. 
Gerjesztő forrásként 1 2 5I és 55Fe Izotópot használtak. 
OnpeaenesHe KOHueHTpaunn Maxpo- h mukposneMehtob b pacTeHHH MeToaoM peHTreHO-
tnyopecueHTHoro aHannsa 
tla*nT, A., Hanb, n. 
OnpenensnHcb x osueHTpauHH K, Ca. Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr h Mo. Bosóy*-
naramuM hctoskhkom nonbsosanxch h 
Determination of Macro- and Microelements in Plants by X-Ray Fluorescence 
Pázsit, A., Nagy, P. 
Determination of K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr and Mo concentration 
carried out by XRF. The exciting sources are 1 2 5I and 55Fe. 

A mezőgazdasági termelés fokozásában nagy szerepe van a foszfor, kálium 
és nitrogén műtrágya alkalmazásán kivül a megfelelő mikroelem-koncentrációnak. 
A mezőgazdasági szakértők véleménye szerint a mezőgazdasági termelést lega-
lább 5%-kal lehetne növelni a mikroelem-szükséglet helyes beállításával. 

Mivel a különböző növényfajták mikroelem-szükséglete más és más, az op-
timális értéket feltétlenül ismernünk kell. Olyan mérési módszert kell kidől-
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gozni, amellyel a különböző fejlettségi fokon álló növények gyors analizise 
megbízhatóan elvégezhető. Az eddig alkalmazott módszerek - erre a célra nem 
kielégítő érzékenységük és a meghat,ározás nagy időigénye miatt - a követelmé-
nyeknek /nagy számú, gyors meghatározás/ nem felelnek meg2 2. 

Az utóbbi években egyre szélesebb körben alkalmazzák a gyors és automati-
zálható röntgenfluoreszcencia-módszert /REA/ analitikai célra. Számos cikk és 
kézikönyv foglalkozik a módszer elvével5 20. 

A jelen munkában különböző helyről származó kukoricalevél-minták makro-
és mikroelem tartalmának REA módszerrel végzett meghatározását ismertetjük. 

Méréseinket radioizotópos gerjesztésű Si/Li/ röntgenspektrométerrel vé-
geztük. A vizsgálandó mintákat 25-30 kukoricalevélből készitettük ugy, hogy 
95-100 °C hőmérsékleten légszárazra szárítottuk, majd ledaráltuk« Az őrleményt 
0,09 mm lyukátmérőjü szitán átszitáltuk. A finom por felét porcelántégelyben 
elhamvasztottuk. A hamvasztás során az őrlemény súlya kb. tizedrészére csökkent, 
ami az ásványi elemekben kb. tizszeres dusitásnak felel meg. Vizsgálataink so-
rán egymástól független analizáltuk a növényi száraz anyagot és hamuját. Mind-

—6 —6 
két anyagból standard sorozatot készítettünk. A hamuhoz 33,3-10 , 166,6-10 
és 333-10 kg/kg (33,3, 166,6 és 333 ppm) molibdént, a növényi mintákhoz 
ugyanennyi molibdént, valamint 333-10~6, 666,6-10~6 és 1000-10~6 kg/kg (333, 
666 és ÍOOO ppm) rezet adagoltunk. Az igy kapott porból, hidraulikus préssel, 
354,6 MPa (3500 atm) nyomáson, 10 mm átmérőjű, 2-2,5 mm vastagságú tablettát 
készítettünk. A tablettázáshoz nem kellett kötőanyagot használnunk, a minták 
mechanikai szilárdsága megfelelt a mérési feltételeknek. 

Az 1. táblázat a minták gyűjtési helyét, hamvasztás! hőmérsékletét, ham-
vasztási idejét é3 dúsítását tartalmazza. 

A mintákat 1 2 5i és 55Fe forrással gerjesztettük. A források kezdeti akti-
vitása 2,22 MBq (60 uCi), illetve 370 MBq, (10 mCi) volt. Bomlásukat korrekció-
ba vettük. 

1. táblázat 
A minták adatai 

A minta Hamvasztási 

gyűjtési helye jele hőmérséklet 
°C 

idő 
óra 

tényező 

Nagykanizsa 1 500 13 13,34 
Csengőd 2 450 15 10,37 
Keszthely 3 450 15 10,77 
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55 A vizsgálat K vonal alapján, a 1 9 < Z < 2 5 rendszámtartományban Fe, a 
125 

25 < Z <. 47 rendszámtartományban I forrással, Z <47 felett L vonal alapján 
történhet. A forrás, minta és detektor elrendezése az 1. ábrán látható. A 
Si/Li/ detektor felerösitett és formált jelei MULTI-20 tipusu /Intertechnique/, 
16 K központi memóriáju kiss zárnitógépre kerültek, melyet 1024-csatornás ampli-
tudóanalizátorként is használtunk. 

nrríi /Unta Árnyékolás 

1. ábra 
A forrás, minta és a detektor elrende-

zése 

NÖVÉNY Cu hitelesítő 

0 2 4 6 8 10 x 10 Clppm] 

2a. ábra 
Hitelesitő egyenes rézoldattal kezelt 

növényi mintához 

Méréseinket kétféle kollimátorral 
végeztük, hogy biztosan ne számitsuk 
be a detektorra a kollimátorró1 szóró-
dó röntgensugárzást. Igy vas meghatáro-
zásához ólmot a többi elemhez vas kol-
limátort használtunk. 

A molibdén és réz koncentrációját 
a 2. ábrán látható hitelesitő egyene-
sek alapján közvetlenül, a többi ele-
met pedig a G ._ = T. (£) . ( Ľ) .„ K.w.R. 

iE ivp"i vp' iE i i i 
relativ intenzitásváltozást meghatáro-
zó gerjesztési függvény alapján hatá-
roztuk meg . Az összefüggésben szerep-
lő jelek jelentése a következő: 
T^ a minta és a detektor közötti leve-

gőnek, illetve a 25 u vastagságú 
berillium ablaknak az i. elemre 
vonatkozó abszorpciója; 

K. az i. elem ionizációs valószinüsége; 1 i (K. = 1 , az r, az abszorpciós i ri i 
él nagy energiájú és kis energiájú 
oldalához tartozó abszorpciós 
együttható hányadosa); 

e^ a fluoreszcencia-hatásfok az i. 
elemre; 

R^ a megfigyelt K vonal és az összes 
K vonal relativ intenzitásának 
aránya; 

(p)^E-^p^i a matr;i-x abszorpciós együtt-
hatója a gerjesztő sugárzás-
ra, illetve az i. elem sugár-
zására vonatkozóan. 
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OL 
E 

'•0000 -

HAMU Mo hi te lesí tő 

20000 

C [ppm] 

2b. ábra 
Hitelesítő egyenes molibdén oldattal ke-

zelt hamumintához 

R = _ 'RUG 

- I 
x10 

RUGLAN 
M = 0,0 2 
AZ 

-TF-

I 
NÖVÉNY 10 HAMU = 15 

3. ábra 
Növényi szárazanyag és hamu átlag-
rendszámának meghatározásához fel-

vett hitelesitő egyenes 

A G.„ összefüggésből kapott függ-
vény csak akkor használható koncentrá-
ció meghatározására, ha elég jól is-
mert a vizsgálandó minta matrixának 
átlagrendszáma. Az átlagrendszám a 
mintáról rugalmasan és rugalmatlanul 
visszaszórt gerjesztő sugárzás inten-
zitásának hányadosával arányos. A 3. 
ábrán különböző átlagrendszámu szóró-
anyaggal felvett, rugalmas és rugal-
matlan szórási viszony van ábrázolva. 
Megállapítható, hogy adott rendszám-
tartományban a függvény lineáris, és 
a növényi szárazanyag átlagrendszáma 
7, a hamué 12. A 4. ábrán a 7, illet-
ve 12 átlagrendszámu matrixra vonat-
kozó relativ intenzitásértékek látha-
tók a rendszám függvényében, 27,4 keV 
gerjesztő energiánál. 

Az 5. ábrán növényi és 
hamumintával felvett röntgen-
spektrum látható. A vizsgálan-
dó minta komplexitása miatt 
az egyes elemektől eredő csu-
csok intenzitását kétféleké-
pen határoztuk meg: 1. strip-
ping módszerrel, M-20 kisszá-
mitógéppel lebontottuk a spekt-
rumot standard spektrumok fel-
használásával; 2. a K és K. 

i n. p 
csúcs intenzitásarányának is-
meretében grafikusan bontottuk 
le a spektrumot. A két módszer-
rel kapott intenzitásértékek 
jól egyeztek /10%-on belül/. 

A növényi mintához készi-
tett molibdén és réz standard 

lehetőséget biztositott arra, hogy a molibdén hitelesitő egyenesét felhasznál-
va, a relativ intenzitásváltozás ismeretében, meghatározzuk a többi elem kon-
centrációját, beleértve a rezet is; és forditva, a réz hitelesitő egyenesét 
felhasználva. Ilyen módon minden elemre két módon határoztuk meg a koncentrá-
ció értékét. A kétféle érték eltérése a 2. táblázatban megadott hibánál kisebb, 
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Xz=7 a mi a z t igazolja, hogy egyetlen standard 
sorozat készítésével, a matrix átlagrend-

j P z=12 

jjP ~ számával kiszámolt relativ intenzitásvál-
tozás ismeretében, a mintában lévő mind-
egyik gerjesztett elem koncentrációja meg-
határozható. /Az átlagrendszám meghatáro-
zásánál a.l.kalmazott lineáris R-Z függvény 
csak Z< 20 tartományban használható./ 

G =T(f)' (f) K 
IE I \ J / I \ ? ' Í E J + 1 tg. "Kp 

4 . ábra 
= 7 és Z = 12 átlagrendszámhoz tartozó ger-

30 43 jesztési függvények 

10 K iCa 

I) 
Fe 
1 Cu Ga 

ľ l I 
Zn 

• • • I 

W 
i 
V» 

HAMU (A) 

h 

Br 

n í Sr 

Pb 

h a ; A 
W 

Mo 

x10 

LEVÉL (B) 

g 
; «v A * 
i \ y: .i 

10 

5. ábra 

15 KeV 

Kukoricalevélből készitett hamu- és levélminták REA 
spektruma 
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2. táblázat 

Vas kollimátor 

Elem 
Hamuban mért 
koncentráció 
C+AC ppm 

Növényre át-
számított 

koncentráció 
C+AC ppm 

Növénytéh 
mért 

koncentráció 
C+AC ppm 

Átlagos 
koncentráció 
C+AC ppm 

Ni 515+150 
1* 

39+12 39 + 12 
Cu 429+ 82 32+ 6 39+12 3 5+12 
Zn 4 20+14 3 3 2+11 60+22 46+22 
Ga 66+ 20 5+1,5 5+ 1,5 
As 7 6+ 27 6+ 2 6+ 2 
Se 39+ 16 3+ 1 3+ 1 
Br 31+ 6 2,3+ 0,5 3+ 1,5 2,7+ 1,5 
Rb 4 7 + 5 3,5+ 0,3 5+ 1,5 4+1,5 
Sr 490+ 20 37+ 1,5 38+ 4 37+ 4 
Zr 24 + 4 1,8+ 0,5 3+ 1 2+ 1 
Mo 41+ 2 3+ 0, 2 4+ 0,5 3,5+ 0,5 

K 504300+55500 
Z 

48 630+5300 - 48630+5300 
Ca 322900+19375 31140+2000 - 31140+2000 
Cu 593 + 41 57+ 4 50+ 9 53+ 9 
Zn 538 + 21 52+ 2 4 2+10 47+10 
Br 152+ 8 15+ 1 16+ 1 15+ 1 
Rb 4 7 + 3 4,5+ 0,5 7+ 2 6+ 2 
Sr 4 61+ 19 4 4 + 2 5 2+12 48 + 12 
Zr 19+ 4 2+0,5 2+ 2 2+ 2 
Mo 2+ 2 0,2+ 0,2 

T* 
0,5+ 0,5 0, 3+ 0,3 

K 436420+17460 40522+1620 - 40522+1620 
Ca 702385+42140 65220+3913 - 65220+3913 
C u 4 26 + 38 39+ 4 4 6+14 43+13 
Zn 453 + 59 4 2+6 6 2+11 52+11 
Br 260+ 26 25+ 2 4 3+7 33+ 5 
Rb 61+ 16 6+ 3 6+ 3 6+ 3 
Sr 34 5+ 14 3 2 + 1 30+ 1 31+ 1 
Zr 54+ 6 5+0,5 10+ 3 7,5+2 
Mo 2+ 2 0,2+ 0,2 1+ 1 0,6+ 0,6 

Pb kollimátor 
1* 

Mn 1690+ 510 127+ 38 
Fe 6670+1730 503+130 

Mn 3 610+ 114 
Z 

348+ 14 
Fe 9190+1100 886+105 

Mn 463 5+1020 
J 

430+ 95 
Fe 6826+ 478 634+ 44 

* 1,2,3: Különböző helyről begyűjtött kukoricalevél minták 
Megjegyzés; Az 1. mintánál csak 28-nál nagyobb rendszámú elemeket határoztunk 

meg. 
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A 2. táblázatban feltüntetett mérési eredmények alapján, összefoglalás-
ként^ a következőket lehet megállapítani. 

1. A REA módszer alkalmas növény makro- és mikroelem-tartalmának gyors 
meghatározására. 

2. Attól függően, hogy a mérés pontosságával szemben milyen a követel-
mény, szükséges a hamvasztás, vagy elegendő a növényi szárazanyagból készi-
tett minta vizsgálata. 

3. A mérés sokcsatornás, azaz egyetlen mérésből a táblázatban feltünte-
tett minden elem egyidejűleg meghatározható, de szükség esetén a mérés meg-
ismételhető . 

4. A kiértékelés automatizálható, igy a növény ásványanyag-tartalma 
folyamatosan ellenőrizhető, ami a nagyüzemi mezőgazdasági termelésben egyre 
lényegesebb. 

A jelen munkában a mérési eredmények metodikai értékelése volt a cél, 
mezőgazdasági következtetések levonása nélkül. 
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NEM GENERATOR! JELENLEG MEG CSAK BUDAPESTEN! 

Q Q J^I 

NATRIUM-PERTECHNETÁT ( T c ) INJEKCIÓ 

Tc-RA-1 és Tc-RA-2 

A készítmény leírása: 

Fajlagos aktivitása: 
Radioaktiv koncentráció: RA-1 

RA-2 
Radioizotópos tisztaság: 
Radiokémia! tisztaság: . 

Szintelen, tiszta, steril, pirogénmentes, 
izotóniás oldat. pH: 5-7 
NaCl-tartalma: 7-10 mg/ml 
Hordozómentes 
2-10 mCi/ml 
20-100 mCi/ml 

99 
99,99%; /max. 0,01% Mo-szennyeződés/ 
Pare nter á1i s an adha tó 
A készitmény steril, 0,9%-os NaCl oldattal 
higitható. 

A'készitmény ára: 

Szállitás: 

Rendelés: 

Alapár: 100,-R RA-1+10 R/mCi RA-2+12 R/mei 
Havonta 15-20 alkalommal, negyedéves szállí-
tási ütemezés szerint. 
A szállitás kivánt időpontja előtt legalább 
hét nappal. 

SZÁLLÍTÁSI PROGRAM 

Junius Julius Augusztus 

Hétfő 11 18 2 
Kedd 12 19 3 
Szerda 13 20 4 R e a k t o r s z ü n e t 
Csütörtök 7 14 21 28 5 
Péntek 1 3 15 ' 22 29 6 

Cimünk: MTA Izotóp Intézete, Izotópforgalmi Osztály, 1525 Budapest, Pf. 77 
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SZCINT IGRAF IAS KESZULEKEK TELJES ITOKEPESSEGENEK VIZSGALATA I I . 

Krasznai I., Kanyár B., Szilvási L-né 
Semmelweis Orvostudományi Egyetem I. Belgyógyászati Klinikája és Számitás-
technikai Csoportja, Budapest 

/Érkezett 1978. november 17-én/ 

A Gamma gyártmányú, MB-8100 tipusu, szinea dot scanner kollimátorainak telje-
sítőképessége. A relatív slkérzékenység éa a modulációs átviteli függvény leve-
gőben, anszorbens jelenlétében, aazimmetrikus csatornabefogással atb. valamint 
számítógépes adatfeldolgozás után. A képjavító matematikai eljárás hatásosságát 
a modulációs átviteli fUggvény változásával mérték. Javaslat a kollimátorok al-
kalmazására . 

0 CnOCOÖHOCTÍlX CUHHTHrpa<t>OB , II. KpacHan, H., Kam>«p, B, CwnsatuH JI. 
Cn0C0ÖH0CTb ko/uiMMaTopoB CB6THoro ckeHHepa Tuna MB-8100 TaMwa. OTHocHTe/ibHaH VyBCTB MTeilb HOC T b K ÍIJIOCKHM HCTOIHHKaM H MOflyJlSpHaH <t>yHKUHS nspOHOCa B B03flyX6, 
B npHcyTCTBHH aÖcopneHTa, npn cHMMCTPHVOCKMM 0XBaT0M kaHana H T.fl. a Tax*e nocne oöpaOoTKH na 3BM. OnpenerteHHe 3<T><T>EK THB HOCTH MaieMaTHiecKoro MeToaa ynŷ -uieHH« CHHMOK H3MeH6HMeM MOflynspHOfl <t»yHKUHH nepeHoca. ripefl/io*eHHe sa npHMeHeHHe K OJl/lHMa TOpOB . 
On the Performance of Scanners, II. 
Krasznai, I., Kanyár, B., Szilvási L-né 
Performance of the collimators of colour dot scanner type MB-8100 Gamma, its 
plane sensitivity and modulation transfer function in air, in the presence of 
absorbent, with asymmetric window etc, and after data handling by computer. 
Efficiency of mathematical Image improvement measured by varying the modulation 
transfer function. Suggestion on the application of collimators. 

Dolgozatunk első felében láttuk, hogy a scannerek teljesítőképessége 
két paraméterrel jól jellemezhető: a mérőeszköz modulációs átviteli függvé-
nyével /MÁF/v/ és a siksugárforrás iránti érzékenységgel /S /. Mindkét jel-

— a 2 lemzo meghatározható a vonaleloszlási függvény /ST/x,z// ismeretében i L 
+ oo 

J S (x,z)cos 2nv x dx 
MÁF/v/ - — L , /1/ 

4- co ' ' 
/ S (x ,z)dx 

S (x, z) dx . 121 

Mint emlitettük, az S /x,z/ helyett használható a vele arányosan változó és 
könnyen mérhető NL/x,z/ beütésszám-eloszlás is. 
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Feladatunknak tekintettük az uj magyar szines dot scanner /Gamma Müvek 
MB-8100 tipus/ kollimátorainak modulációs átviteli függvényeit és a siksugár-
forrás érzékenységét meghatározni, valamint azt, hogy a kvantitativ képkiér-
tékelő módszerek milyen hatékonyak, mennyire javitják a MÁF/v/ értékét. 
Primér adatnak vettük a scanner eredeti - gyári - beállításában mért jellem-
zőket /MÁF/v/, S / és ezek ismeretében, hozzájuk viszonyítottuk a speciális 

cl 
beállítással kapható értékeket, illetve a számitógépes képkiértékelő eljárá-
sok hatásosságát. A mérési eredmény alapján javaslatot teszünk a kollimáto-
rok különböző vizsgálatokra történő alkalmazására. 

VIZSGÁLATI ESZKÖZÖK, MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEK 

Sugárforrásunk 25 cm hosszú, 1,5 mm átmérőjű üvegcsőbe /pipetta!/ töl-
131 99 m 

tött I és Tc izotópot tartalmazó radioaktiv folyadékból állt, amely-
nek radioaktiv koncentrációja 7,4-25,9 MBq/ml (0,2 - 0,7 mCi/ml) között vál-
tozott. A sugárforrást különleges tartó szerkezetre helyeztük, amely lehető-
vé tette, hogy a 2 mm-es forrást reprodukálhatóan továbbítsuk. A vonalforrás-
sal a beütésszám-eloszlási függvényt /N /x,z//, a kollimátor felszínétől szá-

LÉ 

mitott 5 - 20 cm közötti, tengely menti távolságban, 2,5 cm-es lépésekben ha-
tároztuk meg. 

A spektrális analízist a scanner eredeti elektronikája végezte, az anali-
zált impulzusokat NK-350/B számlálón olvastuk le. A mérési időt minden eset-
ben ugy állapítottuk meg, hogy a fókuszsíkban, a kollimátor tengelyében mért 
beütésszám relativ statisztikus hibája kisebb legyen 0,5%-nál. 

A beütésszám-eloszlási függvényt először levegőben /alapérték/, majd 5 
cm vastagságú plexi abszorbens jelenlétében is meghatároztuk. Ez utóbbi eset-
ben a spektrométert kétféleképpen állitottuk be: 

1. a scanneren lévő izotópelőválasztásnak megfelelően /a fotocsucsra 
nézve szimmetrikus csatornabefogásban/; 

2. aszimmetrikus energiabefogást alkalmaztunk, csak a fotocsucsnál nagyobb 
amplitúdójú impulzusokat számoltuk! 

A vizsgált négy kollimátor jellemző adatát az 1. táblázatban foglaltuk 
össze, mig a mérések eredményeiből számitott modulációs átviteli függvénye-
ket /lásd I. rész/ az 1. - 4. ábra mutatja. 

A siksugárforrás iránti érzékenységet nem a /2/ képletből számitottuk, 
hanem relativ értékét kisérleti uton határoztuk meg. Vonatkoztatási alapnak 
tekintettük az a53-as kollimátor érzékenységét /1,00/. Az érzékenység mérésé-
hez 15x15 cm nagyságú, négyzet alakú szürőpapirra megfelelő aktivitású radio-
aktiv oldatot itattunk fel egyenletesen. E siksugárforrást a kollimátor fó-
kuszsikjába helyeztük, és a négyzet átlóinak metszéspontja fölé helyezett de-



53 

tektorral meghatároztuk a beütésszámot. /Az érzékenység meghatározását csak az 
eredeti gyári spektrumbeállitással végeztük el./ A különféle kolimátorokkal 
mért beütésszámátlagok hányadosa a relativ sikérzékenység. Eredményeinket az 
1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
A relativ sikérérzékenység 

kollimátor 
tipusa 

fókusztávol-
ság 
/mm/ 

furatok 
száma érzékenység 

energia 
/keV/ 

F 272 80 91 1,00 400 
a53 

F 272 
a54 

125 61 1,83 400 

F 272 
a61 

90 37 5,33 150 

F 272 
a62 

130 163 0,83 400 

A primér kollimátorjellemzők meghatározása mellett' - mint már emiitettük • 
vizsgáltuk a számitógépes adatfeldolgozás modulációs átviteli függvényt javi-
tó hatását is. A képjavitó eljárások közül 3 J 3 j 4' 6 Iinuma, Nagai és Fukuda4 

differenciáloperátoros módszerét /gradiensmódszer/ alkalmaztuk, mivel korábbi 
munkánkban megállapítottuk5, hogy e módszer teljesítőképessége - a gyakorlat-
ban felmerülő képkiértékelési problémákban - nem marad el az iterációs mód-
szerétől, ugyanekkor nagymértékben csökkenti az értékeléshez szükséges gépidőt. 

A gradiensmódszer elsőfokú közelítésénél a mért G/x,y/ képfüggvényből az 
F/x,y/ javított képfüggvény az 

F/x,y/ = G/x,y/ - a I — | 3 2
g , 32

g 

3x" 
131 

összefüggésből kapható , ahol az a a kollimátor karakterisztikájára jellemző 
tényező. Az /x,y/ sikban szimmetrikus R/x,y/ kollimátorkarakterisztika-függ-
vény esetén 
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M 
a = 20 

2 M. oo 

R(x,y)x dx dy 

R (x,y)dx dy 
/4/ 

A bevezetett M és szimbólumok nulladrendU, illetve másodrendű momentu-o o 20 
mokat jelölnek. 

A módszerhez - a többi képjavító eljáráshoz hasonlóan - először tehát 
pontszerű sugárforrás esetén kell a lehető legpontosabban felvenni a mérhető 
beütésszám-eloszlást, az R/x,y/ kollimátorkarakterisztika-függvényt. Ennek 
felhasználásával /4/-ből számolható az a értéke. Körszimmetrikus kollimátor 
esetén belátható, hogy a /4/ kifejezés numerikusan könnyebben kezelhető 

a = 
R(r)r dr 

4 R (r) r dr 
151 

integrálok hányadosához vezet. Az /5/ egyenletben r a pontszerű sugárforrás 
és a kollimátor tengelyének távolsága. 

A mért szcintigramkép, a G/x,y/ függvény javításához még minden pontban 
ki kell számolni a képfüggvény x és y irányú második deriváltját, majd az a 
tényező ismeretében a javított kép /3/-ból számitható. 

Mivel az R/r/ kollimátorkarakterisztika-függvény, s ezért az a tényező 
a kollimátor konstrukcióján kivül függ a mért sugárzás energiájától is, az 
egyes kollimátorok a értékét különböző energiájú izotópok esetén is meghatá-
roztuk. Méréseink eredményét a 2. táblázatban foglaltuk össze. 

2. táblázat 
a értéke //5/ egyenlet/, különböző kollimátorok esetén /Ax = Ay = 2 mm/ 

-^_Izotóp* 
Kollimátor""" — 

99Tcm 1 3 1 I 

F 272-a53 2,16 + 0,12 2,62 + 0,09 
F 272-a54 4,43 + 0,12 5,11 + 0,03 
F 272-a61 5,17 + 0,04 6,39 + 0,05 
F 272-a62 2,52 + 0,07 2,84 + 0,04 

*A 9 9Tc m izotóp mérésekor aszimmetrikus fotocsucsbefogást alkalmaztunk /csa-
tornaszélesség 140 - 200 keV/. 
A vizsgálatát a scanner fotocsucs eredeti gyári beállításában végeztük 
/csatornaszélesség 316 - 416 keV/. 
Az a érték meghatározását mindkét izotóp esetében 5 cm vastagságú plexi szó-
ró-elnyelő közeg jelenlétében végeztük el. 
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A képjavító eljárásnak a modulációs átviteli függvényre gyakorolt hatá-
sát az alábbiak szerint vizsgáltuk: a már ismertetett vonalforrásról szcin-
ticjrammot készítettünk ugy, hogy az MB 8100 tipusu Rcanner jeleit, F-289-K 
tipusu számitógépes adapteren keresztül, NZ-326 tipusu perforátorral lyuksza-
lagra rögzitettük. Ezen adatokból a SOTE R-20-as számitógépe elvégezte a kép-
javitást, majd kiirta mind az eredeti, mind a korrigált beütésszámokat. A kép-
javításhoz először simítottuk az eredeti képet, majd a ^ ^ és - j — é r -
tékeket minden egyes x és y pontban, összesen 5 környezeti pont alapiján nume-
rikusan közelitettük /egy központi és két-két x, illetve y tengelymenti méré-
si érték felhasználásával/. A képszéli hatás miatt a kép első és utolsó öt 
sorát figyelmen kivül hagyva az átlagos beütésszám-eloszlásból határoztuk meg 
a modulációs átviteli függvényt mind az eredeti, mind a korrigált adatokból. 
Eredményeinket az ábrák mutatják. A szemléletes összehasonlítás kedvéért a 
3. táblázatban a vizsgált két térfrekvenciánál /0,2 és 0,5 cm feltüntet-
tük a fókuszsikra vonatkoztatott primér /eredeti/ és a számitógéppel javított 
modulációs átviteli függvényértékeket. 

3. táblázat 

sugárforrással meghatározott modulációs átvite-
li függvényértékek 

Kollimátor 
Modulációs átviteli függvény 

Térfrekvencia Kollimátor Eredeti Számitógéppel 
javított 

Térfrekvencia 

F 272-a53 
F 272-a54 
F 272-a61 
F 272-a62 

0, 70 
0,64 
0,65 
0,65 

0,77 
0,74 
0,74 
0,72 

0,2 cm-1 

F 272-a53 0, 45 0,65 
F 272-a54 0,13 0, 35 
F 272-a61 0,10 0,20 0,5 cm 

F 27 2-a62 0, 41 0,58 

MEGBESZÉLÉS 

A kollimátorok teljesítőképességének összevetéséhez önkényesen két tér-
frekvenciát választottunk: 0,2 cm ^-t és 0,5 cm E két térfrekvencia kö-
zelítéssel megfelel 2,5 és 1,0 cm átmérőjű hideg terület kimutathatóságának. 
A modulációs átviteli függvények azt mutatják / 2,3. ábra/, hogy 0,2 cm 1 tér-
frekvenciánál mindegyik kollimátor alkalmas az inaktiv terület kimutatására, 
a 0,5 cm ^ térfrekvenciánál azonban a kimutatáshoz már csak a 91 és 16 3 fura-
tu kollimátor teljesítőképessége megfelelő. A jó átviteli tulajdonság azonban 
csak a fókuszsik közvetlen közelére korlátozódik, e siktól bármely irányban el-
térve a felbontóképesség rohamosan romlik /l.a/, l.d/, 2., 3. ábra/. 
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r m 1*1 tipu» kalila»,or 

• M l l x u r MlltaUl aért 
mblxll 

p. 17,tu 
k. H,Do» 
0. U , t u 
1. t,Oca 
10,occ 

r. T ,TU 

<ur m 
i.i nu/v/ 

a / w 

%u/V/ *u/«/ 

P 773-155 tipu» kolliaator 

• WllUUf falealatOl Urt 
Uccladpt 

a. 19,0 m 
b. 11,1 m 
a . 9,0 u 
a . 10,0 a s 
a. 7,1 u 

0.« v / u"1 / 

C/ d/ 
1. ábra 

A vizsgált kollimátorok modulációs átviteli függvénye, a kollimátor fel-
színétől vett különböző távolságban /sugárforrás: "tc 1" levegőben/ 

P 373-at» tlpwau kolllutor 

• kolllaátcr falaalntdl a»rt 
ttvolaPpi 

a. t.Cn 
». 7.tea 
a. lt.Ou 
i. 13,tea 
a. 10,Ca» 
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•i,/ O,V 
o.l 

2. ábra 

A modulációs átviteli 
függvény változása a 
kollimátor felszíné-
től mért távolsággal, 
0,5 cm"-*- térfrekven-

ciánál 

r 

UM/ 

0,0 

0,0 

o.< 

o.' 

3. ábra 
A modulációs átviteli 
függvény változása a 
kollimátor felszíné-
től mért távolsággal, 
0,2 cm-1 térfrekven-

ciánál 

0.0/ 

( 

t 

A 4. ábra alapján megállapíthatjuk, hogy abszorbens jelenlétében a kolli-
mátorok átviteli tulajdonsága romlik a levegőben mért értékhez képest. A modu-
lációs átviteli képesség romlása elnyelő közeg jelenlétében a spektrumanalízis 
függvénye. Aszimmetrikus energiabefogással, ami lényegében kiküszöböli a szórt 
sugárzás felhasználását, jó közelítéssel elérhető a levegőben mért érték. A 
sugárzási energiának az információátvitelre gyakorolt hatását szintén ezeken 

131 99 m 
az ábrákon követhetjük nyomon. A I és Tc izotóppal levegőben meghatáro-
zott görbék különbségét a kollimátor fali penetrációja okozza. Ennek következ-99 m 131 ménye, hogy az átviteli képesség Tc -nél jobb, mint I-nél. 
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a/ b / 

nív ri/ ar />>/ 

4. ábra 
A vizsgált kollimátorok modulációs átviteli függvénye a fókuszsikban 
elhelyezett 131i és 99tc™ izotópokkal meghatározva. 99Tcm-nál a m é_ 
rést 5 cm vastag plexi abszorbens jelenlétében és aszimmetrikus csa-

tornabeállitással is elvégeztük. 



59 

A mélyben lévő, vastag szervek vizsgálatához szükséges "mélységélessége" 
99 m 

csak a 61 furatu kollimátornak van.Érdemes megjegyezni azonban^hogy Tc -ot 
használva a vastag szervek vizsgálatára /pl. májszcintiqráfía/ a 163 furatu kolli-
mátornak jobb effektiv paraméterei vannak, mint a bl furatunak. Összehasonlít-
va ugyanis a MÁF/v/ értékének változását a mélységi paraméterrel /3. ábra/ 
azt látjuk, hogy aszimmetrikus csatornabefogást alkalmazva, 5 - 1 5 cm távol-
ságon belül a 163-as kollimátor nem rosszabb, mint a 61-es. /Az összehason-
lítást 0,2 cm térfrekvenciánál végeztük el, ami megfelel kb. 2,5 cm-es in-
aktiv terület kimutatási lehetőségének/. Amennyiben az izotópot nem tartalma-
zó /hideg/ terület az 5 - 15 cm-es rétegen belül helyezkedik el, különösen a 
fókuszsik közelében, akkor a 163 furatu kollimátorral nagyobb valószínűség-
gel mutatható ki, mint a 61-essel. Hangsúlyozzuk azonban, hogy ez az össze-

9 9 m 113 
hasonlitás csak rövid felezesi idejű izotópnál / Tc , In, stb./ helytálló, 
amikor a vizsgálathoz olyan izotópmennyiség adható veszélytelenül, amely el-
lensúlyozhatja a 163 furatu kollimátor érzéketlenségét és a fotocsucs aszimmet-
rikus beállításából adódó hatásfokcsökkenést. 

A számi tógépes adatfeldolgozás jelentőségét az 5. ábra és a 3. táblázat 
mutatja. 0,2 cm térfrekvenciáig a kollimátorok átviteli tulajdonsága közel 
azonosan jó, s a javított paraméterekben sincs lényeges különbség. A kisebb 
objektumok kimutatásánál /növekvő v értéknél/ azonban egyre szembetűnőbb az 
adatfeldolgozás információnövelő hatása. Tekintsünk példaképpen a 0,5 cm ^ 
térfrekvenciánál a 61 és a 163 furatu kollimátort. Amig a primér adatokban 
lényeges különbség van a két kollimátor teljesítőképessége között, addig a 
61-es kollimátor javitott paramétere megközelíti a 163-as primér teljesítőké-
pességét. Ez más szavakkal azt jelenti, hogy a számitógépes javítással a 61 
furatu kollimátor használatával elérhetjük a 163 furatu teljesítőképességét. 
Előny ebben az esetben a mintegy kétszeres érzékenységnövekedés. A nagyobb 
érzékenység lehetővé teszi a vizsgálati idő lerövidítését vagy /és!/ a beteg 
sugárterhelésének csökkentését. Számitógépes értékeléssel természetesen a 
163 furatu kollimátor teljesítőképessége ínég tovább fokozható. A kollimátorok 
közötti összevetés hasznos a teljesítőképesség felső határának becsléséhez is. 
0,5 cm 1 térfrekvenciánál a 37 furatu kollimátorral maximálisan 0,2 modulációs 
átviteli érték érhető el. Amennyiben ennél jobb információátvitelre van szük-
ség, akkor feltétlenül kollimátort kell cserélni, hogy a feladatot megoldhas-
suk . 

A 4. táblázatban foglaltuk össze, hogy az MB-8100 tipusu scanner kolli-
mátorait milyen vizsgálatokra tartjuk alkalmasnak. E besorolást a primér jel-
lemzők alapján tettük meg. Az alkalmazási terület kibővítésére a számitógépes 
képjavító eljárások adnak lehetőséget, melynek megítéléséhez a 3. táblázat 
adatai nyújtanak segitséget. 
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5. ábra 
Az MB-8100 tipusu scanner kollimátorainak modulációs átviteli függvénye, le-
vegőben elhelyezett 1 3 1I sugárforrással meghatározva /folytonos görbe/. A 
szaggatott görbék a számitógépes képjavitó eljárás után mért modulációs át-
viteli függvényt mutatják. A görbék közötti különbség arányos a számitógépes 

eljárás információnövelő hatásával. 
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4. táblázat 
Az MB 8100 tipusu scanner kollimátora inak felhasználhatósága 

Kollimátor 
/furatszám/ Alkalmazási terület Megjegyzés 

F 27 2-a5 3 
1911 

pajzsmirigy-szcintigráfia bármely izotóppal 
használható F 27 2-a5 3 

1911 veseszcintigráfia főleg gyermekeknél 

F 272-a54 
1611 

májszcintigráfia 
tüdőszcintigráf ia 
agyszcintigráfia 
hasnyálmirigy-szcintigráfia 
veseszcintiaráfia 

mind közepes, mind 
lágy Y~sugárzó izo-
tópokhoz használ-
ható 

F 272-a61 
1311 tumordiagnosztika izotópot dusitó /po-

zitív/ tumor kimuta-
tására 

F 272-a6 2 
/163/ 

májszcintigráfia+
+ 

tüdőszcintigráfia 
veseszcintigráfia 
agyszcintigráfia 
paj zsmirigy-szcintigráfia 

általában tomográ-
fiás feladatokra 
alkalmas. 

+csak rövid felezési 
idejű izotópokkal 
/Tc, In/ 

A scanner kollimátorkészletét értékelve lényeges fejlődést állapithatunk 
meg a korábbi magyar scannerek kollimátoraihoz képest. A választékot - ugy 
gondoljuk - két ujabb kolimátorral lenne célszerű bővíteni: egy nagy érzékeny-

9 9 m 
ségü, mély fókuszu kollimátorral és egy Tc detektálására szerkesztett, nagy 
érzékenységű, mély fókuszu kollimátorral. Ez utóbbi felbontóképessége a je-
lenlegi 61 és 163 furatu kollimátorok teljesítőképessége közé essék. Kifej-
lesztését lényegesnek tartjuk sugárvédelmi szempontok alapján is, hogy rövid 
vizsgálati idővel a jelenlegihez viszonyítva kisebb sugárterheléssel lehessen 
a vizsgálatot elvégezni. 

# 

Köszönetet mondunk a mérésben és számításban nyújtott gondos és lelkiis-
meretes munkáért Török Anna asszisztensnek és Gaszt Istvánné programozónak. 

Köszönetünket fejezzük ki a Gamma Müveknek is, hogy az F-289-K tipusu 
számitógépes adapter kísérleti példányának rendelkezésünkre bocsátásával 
vizsgálatainkat lehetővé tették. 
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A NUKLEAR IS ÖSSZBEÜTÉSSZÁM-MÉRÉS MEGBÍZHATÓSÁGI HATÁRAI 

Erbeszkorn L. 
Országos Mérésügyi Hivatal, Budapest 

/Érkezett 1979. január 8-án/ 

Közelíts összefüggés 90, 95, 98 és 99%-is megbízhatósági szinten számítógéppel 
meghatározott értékek alapján. 
TpaHHUu H íme*noc rH nns HSMEPEHHS HHTerpanb HO A CKOPOCTH ciera. 
BpOecKopH, A. 
npHónHSHTenbHue cooTHoueHHS c HanexHOCTb» S 90, 95, 98 H 99%, nonyveHHUe HS. 
Aa H hu x, onpeAeneHHbix 3BM. 
Limits of Reliability for the Measurement of Integral Count 
Erbeszkorn, L. 
Approximate relationships with 90, 95, 98 and 994 reliability from data given 
by computer. 

BEVEZETÉS 

Az atommag-átalakulás időbeli eloszlását a Poisson - összefüggéssel jel-
lemezhetjük abban az esetben, 

- ha a mérés időtartama a vizsgált izotóp felezési idejének ezredrészé-
nél kisebb; 

- ha a mérőrendszer holtideje a mérési eredményt csak ezreléknél kisebb 
mértékben befolyásolja; 

- ha az időmérés bizonytalansága jelentősen kisebb, mint a beütésszám-
mérés statisztikus hibája. 

Az utóbbi két feltétel összevontan ugy is mondható, hogy az élőidőmérés 
bizonytalansága a mérési időtartamra vonatkoztatva elhanyagolható. 

A fenti feltételek mellett az észlelt atonmagátalakulásokra /beütésszám-
ra/ érvényes a Poisson-összefüggés két alapvető jellemzője: 
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- az észlelt események egymástól függetlenek; 
- a dt időintervallumban a bomlás észlelésének a valószínűsége dt-nQ, 

ahol nQ az időegységre eső átlagos beütésszám, amelyet a statiszti-
kus hiba miatt rendkívül hosszú mérésekkel is csak bizonyos hibakor-
láttal tudunk meghatározni. 

Az irodalomban a Poisson-elosziás megbízhatósági határait különböző meg-
bízhatósági szinteken /.99,.95/, szimmecrrkus módon /a^ = â ,/ és 
viszonylag kis számokig /30,50/ adták meg, táblázat vagy diagramm formájá-

A FELADAT 

A nukleáris összbeütésszám-mérés bizonytalanságának megállapításakor - külön-
féle igényeknek megfelelően - három alapvető kérdés tehető fel: 

1. adott megbízhatósági szinten milyen két megbízhatósági határ között 
van az észlelt beütésszám? 

2. Adott megbízhatósági szinten milyen megbízhatósági határ felett van 
a mért beütésszám? Nem kisebb-e a megadott értéknél? 

3. Adott megbízhatósági szinten milyen megbízhatósági határ alatt van a 
. mért beütésszám? Nem nagyobb-e a megadott értéknél? 

E kérdésekre a megfelelő válasz matematikai megfogalmazásban az alábbi: 
1. keressük n Q függvényében a megfelelő Poisson-összefüggésnek azokat 

az értékeit, amelyeknél az eloszlás valószínűségi értékei azonosak, és az 
általuk az eloszlásból kizárt terület éppen megegyezik a-val, a konfiden-
ciaparaméterrel /1. ábra/: 

a = a a + op . /I I 

Áz eloszlás azonos valószínűségi értékeinek a megkeresése másképpen fo-
galmazva azt jelenti, hogy a teljes eseményrendszerből azokat az eseményeket 
zárjuk ki, amelyek a legkisebb valószinüségüek. Ez a megfogalmazás általános 
érvényűnek látszik, mert mind a többdimenziós eloszlások megbízhatósági tar-
tományainak , mind speciális eloszlások /pl. a O beütésszámhoz tartozó várha-
tóérték sűrűségfüggvénye/ megbízhatósági határainak meghatározásakor probléma-
mentesen alkalmazható. Ha ugyanis egy időintervallumban 0 beütésszámot mérünk, 
és az alsó és felső megbízhatósági határt az alsó és felső kizárt terület azo-
nossága alapján határoznánk meg /2. ábra/, akkor, furcsa módon, az alsó ha-
tárra O mért érték mellett O-nál nagyobb számot kapnánk, és a sűrűségfüggvény-
ből éppen a legnagyobb valószinüségü eseményeket zárnánk ki. 

2. Keressük n Q függvényében a megfelelő Poisson-összefüggésnek azt a 
határértékét, amely alatt az eloszlásból kizárt terület éppen megegyezik a 
konfidenciaparaméter értékével /3. ábra/. 
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1. ábra 
Az 1. feladatnak megfelelő kétoldali megbízhatósági határok /1. táblázat/ 

2. ábra 
Példa a helytelen megbízhatósági határ számítására 
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3. Keressük nQ függvényében a megfelelő Poisson-összefüggésnek azt a ha-
tárértékét, amely felett az eloszlásból kizárt terület éppen megegyezik a kon-
fidenciaparaméter értékével /4. ábra/. 

3. ábra 
A 2. feladatnak megfelelő egyoldali alsó meg-

bízhatósági határ 

4. ábra 
A 3. feladatnak megfelelő egyoldali felső meg-

bízhatósági határ 
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A MEGBÍZHATÓSÁGI HATÁROK KISZÁMÍTÁSA 

A megbízhatósági határok kiszámításánál a méréstechnikai és a mérnöki 
gyakorlatnak megfelelő végeredmény elérését tűztem ki célul lehetőleg mini-
mális időráfordítással. Ezért a matematikai összefüggések levezetése, kiszá-
mítása egyszerűbben és célszerűbben is végrehajtható, sőt, az adott feltéte-
lek mellett, az egzakt végeredmény matematikai uton való meghatározása sem el 
képzelhetetlen. Ezek előrebocsátása után röviden ismertetem a megoldást. 

Tételezzük fel, hogy a méréskor a mérési idő alatt, amelyet az egyszerű-
ség kedvéért egységnyinek veszünk, n M eseményt észlelünk. Nem ismerjük vi-
szont no~át, az átlagos eseményszámot, amelynek értékét szeretnénk meghatároz 
ni a fent részletezett feltételek mellett. Matematikai megfogalmazásban a 
Poisson-összefüggés: 

n n m -n o o P/no' "m' = e . 12/ 

Az 1. esetet tekintve /2. oldal/, az alsó határ: 
noA 
J p/no, n l̂ dno = aA, /3/ 

a felső határ : 

noF 
f p/no, r^/ dno = 1-c^ . / 4 / 

Mivel a két határértéknél a valószínűségnek azonosnak kell lennie, további 
megkötés: 

nQA"M _ ~noA »of"" _noF 
V " E • / 5 / 

Az integrálást külön-külön az r^ = 1,2,3,... rögzített érték mellett elvé-
gezve következtethetünk az általános r^ értékre, és megállapíthatjuk az 
alapösszefüggéseket a számításhoz: 

e"noa =
 1 - «a  

n . z ň 3 ň fvő /6 / 
1 * « « + -FH * - Ä  

illetve 



68 

OA 
ahol a /6/ és /7/ összefüggés nevezőjében jól felismerhetően e , illetve 
noF 

e hatványsorának r^-edrendü tagja szerepel. 
A 2. és 3. esetben értelemszerűen a /6/ és /7/ összefüggés önálló meg-

oldása adja a féladat végeredményét a A = a és a^ = a helyettesítéssel. 
Az 1. esetben az /1/, /5/, /6/ és /7/ egyenlet együttes figyelembevétele 

szolgáltatja a keresett határértéket. 

A feladat megoldását RX-01 tipusu, kettős flopy diszkkel kiegészített, 
PDP 11/05 DEC /Digital Eqipment Corporation/, 16 kword kapacitású számitógép-
pel végeztem el, FORTRAN IV nyelven, kettőzött pontossággal. 

Az összefüggéseket kielégítő értékeket interpolációs és extrapolációs 
módszerrel kerestem meg6. A programba épített hibakorlátokat ugy választottam 
meg, hogy eltérő induló értékekből kiindulva a program három tizedesre meg-
egyező értéket szolgáltasson eredményül. 

A megfelelő megbízhatósági határok rendelkezésre állnak 90, 95, 98 és 
99%-os megbízhatósági szinten, egészen a 300-as értékig, a program képes azon-
ban még 30 000-es értékok számítására is. 

Példaképpen az 1. táblázat tartalmazza a kétoldali megbízhatósági hatá-
rokat r^ = 0-tól 80-ig, 99%-os megbízhatósági szinten. 

Mivel a táblázatok0 kezelése nehézkes, a gyakorlat számára célszerűbb kö-
zelítő összefüggéseket keresni. Egy kis ügyeskedéssel az 1. esetre, a kétolda-
li megbízhatósági határokra, az alábbi közelítő összefüggés irható fel: 

/ 8 / 

noF/A -fr, * » • + 

mig a 2. és 3. esetre, az egyoldali megbízhatósági határokra, összevontan a 
következő összefüggés érvényes: 

nof/a = [ nm + a + n ŕ ^ E '"m' • ' 

A közelitő összefüggésekből számolt megbízhatósági határok éltérése a 
ténylegestől kisebb, mint 0,07, ami a gyakorlat számára elegendő. 

A /8/ és 19/ egyenletben szereplő állandók értékét a 2. táblázat tar-
talmazza. 

D / nf4 + + F . l Ö 4 n M 
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1. táblázat 
A kétoldali megbízhatósági határok 99%-os megbízhatósági szinten, O-tól a 

80-as mért értékig 

"oA "m "oF n . OA "m noF 

0,00 0 4,61 
0,01 1 6,64 26,62 41 59,82 
0,13 2 8,45 27, 42 42 61,02 
0, 39 3 10,15 28 ,22 43 62,21 
0,75 4 11,77 29,03 44 63,41 
1,17 5 13,33 29,83 45 64,60 
1, 65 6 14,84 30, 64 46 65,79 
2,16 7 16,32 31,46 47 66 ,98 
2, 70 8 17,77 32,27 48 68,16 
3,27 9 19, 20 33,09 49 69,35 
3,86 10 20,60 33,90 50 70,53 

4,48 11 21,98 34,72 51 71,71 
5,10 12 23,35 35,55 52 72,89 
5,75 13 24,71 36,37 53 74,06 
6,40 14 26,05 37,19 54 75,24 
7,07 15 27,38 38,02 55 76,41 
7,75 16 28,70 38,85 56 77,58 
8,43 17 30,01 39,68 57 78,75 
9,13 18 31,32 40, 51 58 79 ,92 
9,84 19 32,61 41,34 59 81,09 
10,55 20 33,90 42,17 60 82, 26 
11,27 21 35,18 43,01 61 83,42 
11,99 22 36 ,45 43,85 62 84,59 
12,72 23 37,72 44 ,68 63 85,75 
13,46 24 38,98 45,52 64 86,91 
14,20 25 40,24 46 ,36 65 88,07 
14,95 26 41,49 47,20 66 89,23 
15,70 27 42,74 48,05 67 90,38 
16 ,46 28 43,98 48,89 68 91, 54 
17, 22 29 45,22 49,74 69 92,69 
17,98 30 46,45 50,58 70 93,85 

18,7 5 31 47,68 51,43 71 95, OO 
19, 52 32 48,91 52, 28 72 96,15 
20,30 33 50,14 53,13 73 97,30 
21,08 34 51,36 53 ,98 74 98,45 
21,86 35 52,57 54 ,83 75 99 ,60 
22,65 36 53,79 55,68 76 100,7 5 
23,44 37 55,00 56,53 77 101,90 
24,23 38 56 ,21 57,39 78 103,04 
25,02 39 57,41 58, 24 79 104,19 
25,82 40 58 ,62 59,10 80 105,3 3 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A mért nukleáris beütésszám megbízhatósági határainak meghatározására szol-
gáló 181 és 19I közelitő összefüggés lehetővé teszi az összbeütésszám^mérés meg-
bízhatósági határainak pontos és gyors számitását akár zsebszámológéppel is. 
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2. táblázat 
A megbízhatósági határok számítására szolgáló közelítő összefüggések együtt-

hatói 90, 95, 98 és 99%-os megbízhatósági szinten 

Együtthatók a 
/ 8 / egyenlet-

hez 
A B D E F 

90% 0 ,89 0 ,36 1,645 0,255 4 ,08 
95% 1 ,28 0 ,32 1,960 0,366 5 ,70 
98% 1 ,80 0 ,26 2,326 0,536 8 ,12 
99% 2 ,21 0 ,19 2,576 0,677 10 ,08 

Együtthatók a 
191 egyenlet-

hez 
a b c d e f 

90% 1, 214 -o, 0037 0,059 1,28 2 0 ,566 O, 492 
95% 1, 569 -o, 026 0,373 1,645 0 ,806 o, 538 
98% 2, 073 -o, 085 0,724 2,054 1 ,137 0, 581 
99% 2, 471 -o, 140 0,836 2,326 1 ,413 0, 614 

Az alkalmazáskor ügyelni kell, hogy a megbízhatósági határok csak a ki-
indulási feltételeknek megfelelő körülmények között érvényesek, azaz egy 
időintervallumban /vagy különböző időintervallumok összegzett ideje alatt/ 
észlelt összbeütésszám /vagy összegzett beütésszám/ értékére vonatkoznak. 

Például legyen: 

"m 
/mérési idő; s/ /beütésszám/ 

10 3 
10 10 
10 5 
10 5 
20 18 
20 11 

E 80 52 

Az 1. táblázatból az alsó határ 36, a felső határ 73 az 52-es összbe-
ütésszámra, azaz 0,45 és 0,91 beütésszám/s érték között van az átlagbeütés-
szám, 99%-os megbízhatósági szinten. Beütésszám-különbség megbízhatósági ha-
tárainak számítására a módszer nem alkalmazható. Ha a háttér-beütésszámot 
egyéb módszerekkel /árnyékolás, stb./ nem sikerül elhanyagolhatóvá tenni, 
akkor az adott megbízhatósági határok a háttér és a hasznos beütésszám együtt 
tes értékére vonatkoznak. 
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Az 5. ábrán láthatjuk, hogy a zárójelben szereplő, szokásos megbízhatósá-
gi határ és a tényleges, Poisson-összefüggés alapján meghatározott határ kö-
zött hány százalék eltérés van a mért értékre vonatkoztatva. Az alsó görbe 
r^ = 7 érték alatt megszakad, mert a szokásos számítási mód már értelmetlen 
negativ határokat eredményez. Megállapítható, hogy különösen kicsi beütésszám-
nál az eltérés egyre jelentősebbé válik, ezért, ha a mért beütésszám 250 alatt 
van, akkor át kell térni a fent megadott közelítő összefüggésekre. 

A /8/ és /9/ összefüggésből levonható az a következtetés, hogy a Poisson-
és a Gauss-eloszlás alapján számolt megbízhatósági határok közötti eltérés 
r^ növekedésével állandó értékhez tart /A, illetve a/. D és d értéke a Gauss-
eloszlásra vonatkozó, r^ = ®-hez tartozó, adott megbízhatósági szintű két-, 
illetve egyoldali Student-faktor. 

- 300Ík 
A megbízhatósági határ 

^szokásos számítási módjának hibája 

5. ábra 
A megbízhatósági határ szokásos számítási módjának az eltérése 
a tényleges értékektől, 99%-os megbízhatósági szinten,a mért be-

ütésszámra vonatkoztatva, a mért beütésszám függvényében. 
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i i i 
SUGARASSAL CSÖKKENTETT TOXICITASU ENDOTOXIN / L P S / KESZITMENYEK HATASA EP ES 
BESUGÁRZOTT PATKÁNY IMMUNVÁLASZÁRA 

Elekes E., Bertók L. 
i 

Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató 
Intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. március 16-án/ 

deszehesonli tóttá k a toxikus LPS humorS118 Immunválaszt serkenti hatását az 
50, 100, 150, 200 kGy IS, 10, 15, 20 Mrad/ sugárdózissal detoxlfikált LPS ké-
szítmény adjuváns hatásával ép és szubletállsan besugárzott patkányban. A su-
gárdózis növelésével csökken a xeszltmények lmmunstlmulálé hatása, de besu-
gárzott állatban még a legnagyobb dózissal /200 kGy/ detoxlfikált készítmény 
ls kifejezetten adjuváns hatású. 
HsyueHHe B/IHSHHH C H H see H H OR oónyveHHeM TCKCHVHOCTH SHAOTOKCHHOBHX npenapaTos , 
na KMMyHOOTSeT HOpMajlbHblX H OOJiyueKHblX KpblO 
Sjiexeui, 3., EepľOK, s. 
CpaBHeHHe neéc TB N s TOKCHXHORO H PAUHCUIE TOK C HÓ HUH pOB a HH oro c noMomwo 6 0Co 
Y-oOnyveHHS SHAOTOKCHHOB Ha HopManbHux H oOnyveHHux AoaaMH 50 , 100, 150 H 
200 Kľfl / S , 10, 15 H 20 Mpafl/ KptJcax. flpH yiianHseHHH AOSU oéayveHHS HMMyHO-
CTHMynHpywiHHfl siJxpeKT SHAOTOKCHHS cHHstaeTcs. OUH ax O, AeTOKCHóHUHposaHHhrn aaste 
n pH caMoft BUCOKOH nose SHAOTOKCHH /200 Kľfl/ eiae cnocoöeH nposB HTB aawoBaHT-
Hun s$$eKT s oönyveHHhjx xpucax. 
Effect of Endotoxin Preparations /LPS/ with Irradiation Decreased Toxicity on 
the Immune Response of Normal and Irradiated Rats 
Elekes, E., Bertók, L. 
Comparison of the lmmunostlmulatlng effect of parent and radlodetoxifled with 
50, 100, 150 and 200 kGy IS, 10, 15 and 20 Hrad/ 6°Co Y-rays endotoxin prepa-
rations In normal and Irradiated rats. By Increasing the dose of Irradiation 
the lrmunostimulatlng effect decreased. The-preparations detoxified even with 
the highest /200 kGy/ dose had got pronounced adjuvant effect In irradiated 
animals. 

A bakteriális endotoxinok immunválaszt serkentő hatása már régóta ismert. 
Ennek a felismerésnek a gyakorlatban való felhasználhatóságát azonban nagy mér-
tékben csökkentette az a tény, hogy az endotoxin e kedvező hatása mellett sok 
hátrányos tulajdonsággal is rendelkezik. Ezek közül a legjelentősebb az endo-
toxin toxikus és lázkeltő volta. így érthető, hogy számos kisérlet történt a 
toxicitás csökkentésére. E kísérletek egy részében a méregtelenitett endotoxin 

7 ű származék megőrizte immunológiai adjuváns hatásának legnagyobb részét * , mig 
más detoxifikálási módok a toxicitás csökkenésével egyidőben az antigenitás és 

9 10 immunválaszt serkentő hatás csökkenéséhez is vezettek ' . Korábbi kisérleteink-
4 

ben összehasonlítottuk a toxikus endotoxin /LPS/ hatását a kálium-metiláttal 
és az 5 Mrad 6 0Co y-besugárzással detoxlfikált készítményével. Megállapítottuk, 
hogy amig a kálium-metiláttal detoxlfikált készítmény adjuváns hatása jelentő-
sen csökkent, addig a sugárdetoxifikált készítményé csaknem változatlan maradt. 

Jelen munkánknak az volt a célja, hogy megvizsgáljuk, vajon a sugárdózis 
növelésével csökken-e, s ha igen,milyen mértékben az LPS készítmények immunsti-
muláló hatása. 
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ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

Kísérleteinkhez 96 db 165-200 g sulyu, R/AxLE/H F x hibrid /LATI, Gödöllő/ 
nőstény patkányt használtunk. Az állatok granulált patkánytápot /LATI, Gödöllő/ 
és vizet ad libitum fogyaszthattak. Besugárzásuk 6°Co y-sugárforrásban 7,01 Gy 
/701 rad/ dózissal történt, 21 nappal az immunizálás előtt. Az LPS-t E.coli 
089 törzs fermentor tenyészetéből Westjphal és munkatársai22 meleg fenolvizes 

2 
módszerével állítottuk elő. Az endotoxin készítményt Bertók és munkatársai 
módszere szerint 6 0Co y-sugárforrásban /NORATOM 3500/ detoxifikáltuk, 50, 100, 
150, 200 kGy /5,10,15,20 Mrad/ dózissal. A detoxifikálás mértékét az LD ér-

5 8 ték patkányon történő meghatározásával állapítottuk meg . A patkányokat 4.10 
birka vörösvértesttel /bwt/ intravénásán / i.v./ immunizáltuk. Adjuvánsként 
ugyancsak i.v. a toxikus vagy detoxifikált készítmény 100 ug-ját adtuk. Az 
immunizálást követő 5. napon véreztettük el állatainkat. Meghatároztuk a re-
lativ lépsulyt /nedves lépsuly mg/testsuly g/, a lép hemolizintermelő sejtjei-

7 3 nek számát Jerne és munkatársai , illetve Dresser és Wortis módszerével. A 
szérumok hemolizinszintjét mikromódszerrel határoztuk meg, 2-merkaptoetanol-

ß 

lal /ME/ való kezelés előtt és után . 

EREDMÉNYEK 

Kísérleteink első részében ép Immunrendszerü patkányban határoztuk meg a de-
toxif ikált készítmények hatását. Mint az 1. ábrából látható, a relativ lép-
suly az LPS besugárzási dózisának növelésével csökken, de még a 200 kGy-jel 
/20 Mraddal/ besugárzott készítménynek is volt relativlépsuly-növelő hatása. 

mg 
9 

1. ábra 
A relativ lépsuly változása ép immunrend-
szerü, 4 . 1 0 ^ birkavörösvértesttel immuni-
zált, 100-100 ug toxikus vagy sugárdetoxi-
fikált endotoxin készitménr.yel kezelt 
patkányokban. 
Az ordinátán a relativ lépsulyt /lépsuly/mg 
testsúly g/ ábrázoltuk. Minden oszlopon 6-6 
patkány átlagát és az SE értékeket tüntet-
tük fel. 

= birkavörösvértest /bwt/ 

= endotoxin /LPS/+bvvt 

50 kGy /5 Mrad/ sugárdózissal de-
toxifikált LPS+bwt 
100 kGy /10 Mrad/sugárdózissal de-
toxifikált LPS+bwt 
150 kGy /15 Mrad/ sugárdózissal de-
toxifikált LPS+bwt 
200 kGy /20 Mrad/ sugárdózissal de-
toxifikált LPS+bwt 
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A lép hemolizintermelő sejtjeinek számára a kisebb sugárdózissal detoxifikált 
készítmények kifejezettebb, a toxikuötól kevésbé eltérő hatást gyakoroltak, 
amint azt a 2. ábra mutatja. A 150 és 200 kGy /15 és 20 Mrad/ sugárdózissal 
méregtelenitett készítménynek különösen az indirekt hemolizintermelő sejtekre 
gyakorolt hatása csökkent jelentő sen. A 200 kGy-jel /20 Mraddal/ méregtele-
nitett készitmény pedig, ebben a paraméterben már nem is mutatott adjuváns ha-
tást. Ugyanakkor a szérum hemolizinszintjére gyakorolt serkentő hatás /3. áb-
ra/ a merkaptoetanol-rezisztens /MER/ hemolizinszintben jut kifejezésre. Ez 
esetben, a lépre gyakorolt hatástól eltérően, a 200 kGy-jel /20 Mraddal/ be-
sugárzott készítménynek is kimutatható volt az immunstimuláló hatása. 

DP FC IPFC 

2. ábra 
A lép direkt /DPFC/ és indirekt /IPFC/ 
hemolizintermelő sejtjei számának vál-
tozása ép immunrendszerü patkányban, 
toxikus vagy sugárdetoxifikált LPS 
preparátumok hatására, bvvt-re kiala-
kuló immunválaszban. 

Az ordinátán a teljes lépben találha-
tó hemolizintermelő sejtszámot tün-
tettük fel. Minden oszlop 6-6 patkány 
átlagát és az SE értéket tükrözi. Az 
egyes csoportok jelölése megegyezik az 
1. ábráéval. 

3. ábra 
A bwt-vel történt immunizálás után 
kialakuló szérumhemolizin-szintre 
gyakorolt toxikus vagy sugárdetoxi-
fikált LPS hatás ép immunrendszerü 
patkányban. 
Az ordinátán a 2-es alapú logarit-
musban kifejezett hemolizin titer-
értéket tüntettük fel. A merkapto-
etanol szenzitiv+merkaptoetanol 
rezisztens /MES+MER/ hemolizinszint 
a teljes értéket jelenti. A MER ér-
ték a kezelés utáni szintet tükrözi, 
Minden oszlop 6-6 állat átlagát és 
az SE értéket tünteti fel. Az egyes 
csoportok jelölése megegyezik az 
1. ábráéval. 

-n 2 
10 MESTMER MER 

Kísérletünk második részében a besugárzott és már regenerálódó' szervezet 
immunválaszának adjuválhatóságát követtük nyomon. Az állatok besugárzása utáni 
21. napon mindegyik endotoxin készitmény kifejezetten növelte a relativ lép-
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súlyt /4. ábra/. A lép ellenanya 
rekt, mind az indirekt hemolizintermelö 

4. ábra 
A relativ lépsuly változása szuble-
tálisan besugárzott 7,01 Gy /701 rad/ 
patkányokban, a besugárzást 21 nap-
pal követő bvvt /4 . 108 / és toxikus 
vagy sugárdetoxifikált endotoxin-
/100-100 ug/ kezelést követően. 

Az ordinátán a lépsuly/testsúly ér-
téket tüntettük fel. Minden oszlop 
10-10 patkány átlagát és az SE ér-
tékeket tükrözi. A besugárzást kö-
vetően az egyes csoportok jelölése 
megegyezik az 1. ábráéval. 

i sejtjeire gyakorolt hatás mind a di-
sejtek számának kifejezett növelésében 
nyilvánul meg. A 200 kGy-jel /20 Mrad-
dal/ detoxifikált készítmény hatása is 
nagyon kifejezett. A besugárzás utáni 
21. napon az immunrendszer regenerá-
ciója még nem érte el azt a szintet, 
hogy adjuváns kezeléssel a szérumban 
a MER hemolizin kimutathatóvá váljék. 
A szérum teljes hemolizinszintjét azon-
ban, mint azt a 6. ábrán láthatjuk, 
mindegyik készitmény /50, 100, 150 és 
200 kGy-jel detoxifikált/ kifejezetten 
emelte, bár a sugárdózis növelésével 
mérsékelt hatáscsökkenést figyelhettünk 
meg. 

MEGBESZÉLÉS 

Kísérleteink célja az volt, hogy 
nyomon kövessük, milyen mértékben vál-
tozik a sugárdózis növelésével az en-
dotoxin preparátumok adjuváns hatása. 
Megállapíthattuk, hogy ép immunrend-
szerü patkányainkban kifejezettebben 
csökken a készítmények hatása, mint 
besugárzott állatokban. A 200 kGy 
/20 Mrad/ sugárdózissal méregtelenitett 

OPFC IPFC 5. ábra 
A lép direkt /DPFC / és indirekt 
/IPFC / hemolizintermelö sejtjei 
számának változása szubletális be-
sugárzás után 21. nappal végzett 
bvvt és toxikus vagy sugárdetoxifi-
kált LPS kezelést követően. 

Az ordinátán a teljes lépben talál-
ható hemolizintermelö sejtszámot 
tüntettük fel. Minden oszlop 10-10 
patkány átlagát és az SE értéket 
tükrözi. Az egyes csoportok immuni-
zálási sémája megegyezik az 1. áb-
ráéval . 
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6. ábra 
A szérum hemolizinszintjének változá-
sa szubletális besugárzás után 21 
nappal, bvvt-vel és toxikus vagy su-
gárdetoxifikált LPS-sel immunizált 
patkányokban. 

Az ordinátán a 2-es alapú logaritmus-
ban kifejezett hemolizin titerértéket 
tüntettük fel. A MES+MER hemolizin-
szint a teljes értéket, a MER érték 
a kezelés utáni szintet tükrözi. Min-
den oszlop 10-10 patkány átlagát és 
az SE értéket tünteti fel. Az egyes 
csoportok jelölése megegyezik az 1. 
ábráéval, 

IRODALOM 

LPS ugyanis ép immunrendszerü patkány-
ban csak a paraméterek egy részét tud-
ta mérsékelten befolyásolni, besugár-
zott állatban azonban a lép direkt és 
indirekt hemolizintermelő sejtjeinek 
számát, valamint a szérum teljes /19S/ 
hemolizinszintjét is emelte. Mindezek 
az eredmények arra utalnak, hogy az en-
dotoxin adjuváns hatása a sugárdózis 
növelésével, hasonlóan a toxicitáshoz' , 
csökken. Ez a csökkenés azonban csak 
a 150 és 200 kGy-es /15 és 20 Mrados/ 
sugárdózis hatására válik kifejezetté, 
üteme lassúbbnak tűnik, mint a toxici-
táscsökkenésé. Ezek a kisérletek nem 
adnak végleges választ arra a kérdésre, 
hogy az adjuváns hatásért vajon a még 
megmaradt toxicitás vagy más tényező 
a felelős, de a toxicitás gyorsabb 
csökkenése alapján feltételezhető, 
hogy nem a toxikus tényezőké az elsőd-
leges szerep. 
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ARAMLASI PARAMETEREK NYOMJELZESES MEGHATAROZASA TIMFÖLDGYÁRI KASZKADRENDSZER-
BEN, I , 

Maleczki E.*, Méray L.*, Varga I.* ódor Gy.** 
*Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémiai Tanszék, Veszprém 
**Magyaróvári Timföld- és Mükorundgyár, Mosonmagyaróvár 

/Érkezett 1979. március 9-én/ 

Három sorosan kapcsolt tartály áramlási paramétereit Na izotópos nyomjelzéssel 
határozták meg. Az első tartályba belépő zagy pillanatszerű jelzése után mindhá-
rom tartály kilépő anyagából időközönként vett minta radioaktiv koncentrációjá-
nak meghatározásával állapították meg az indikátor eloszlását. Számitógépes prog-
rammal határozták meg az átlagos tartózkodási időt, standard deviációt, az anyag-
visszatartási számot és a valódi térfogatot. 
OnpefleneHHe napaMexpoB nő-róna MQTonoM Mevenux ATOMOB B KacKajjHoft cwcTeMe rnHHO-3 6MHUX aaBOflOB, I. 
ManeuKH, 3., Mepaw, JI., Bapra, H., Qaop, 

2 4 IlapaMeTpu TeveHHs B cepKecHtJx pesepByapax öbuiH KSMepeHhj Mevexuew waoTonoM Na. 
Ily/ibn őbi/i M E I E H y Bxoaa B nepBOM peaepByape M F H O B C H H O I noTOM pacnpeneneHHe H H -AHKaTopa ÖhLno onpeneneHo H3MepeKneM paűHoaKthbhoR xotfueHTpauHH b npoöax, b3htux 
y Bbjxoaa H a Bcex Tpex pe3epByapoB. CpeflHee BpeMH npnÖbiTHK, CTaHflapTHoe OTKJIOH6-
Hwe, vHCJio 3ajaep»KM MaTepwana H jnettCTBHTenbHbifl oÖbeM öbi/iH BhíVMcneH« 3 B M . 

Determination of Flow Parameters of Cascade Systems in Alum Earth Plants, I. 
Maleczki, e., Méray, L., Varga, I., ódor, Gy. 
The flow characteristics of three recipients connected in aeries were determined 
by flash tracing with 24Na. The slurry entering the first was traced then the 
distribution of indicator was determined by measuring the radioactive concent-
ration of samples taken from all the three recipients at their outlet. The mean 
residence time, standard deviation, retention number and the real volume was 
calculated by computer. 

BEVEZETÉS 

A timföldgyári technológiai folyamatok hatásfokának növeléséhez ismerni 
kell a bauxitzagy előrehaladását, azaz a tartályokban a tartózkodási időt. A 
tartózkodási idő E/t/ sűrűségfüggvénye radioaktiv izotópos jelzéssel olyan 
műveleti egységre vonatkozóan határozható meg, melyben folyadék vagy zagy áram-
lik keresztül időben állandó mennyiségben, és a betáplálás, illetve elvétel 
helye ismert. Ilyen esetben pillanatszerű jelzést alkalmaznak a betáplálás he-
lyén, az elvételnél pedig meghatározzák a távozó anyag radioaktiv koncentráció-
ját'' 4. Az igy kapott y/t/ értékeket a 2 t' x bomlásfaktorral szorozva /t az 
alkalmazott radioaktiv izotóp felezési ideje/ az időeloszlás E/t sűrűségfüggvé-
nyének konstansszorosát kapjuk, amelyből E/t/ normálással kapható: 

E/t, = Jltl 

Jy/t/ 2 t / xdt 
o 

Hl 



Mivel a radioaktiv koncentrációt véges időközönként határozzák meg, a 
nevezőben lévő integrálnak összegzés felel meg; a tagok száma a gyakorlatban 
véges. 

Egymásután /sorosan/ kapcsolt műveleti egységek vizsgálatánál egy jelzés-
sel az első, az első két, első három stb. tartály tartózkodási időeloszlás-sü-
rüségfüggvénye /következőkben sűrűségfüggvény/ határozható meg közvetlenül. 
Amennyiben csak a tartózkodási idő várható értékére van szükségünk az egyes 
tartályoknál, ez nem okoz problémát, hiszen egymás után kapcsolt, recirkulá-
ció nélküli egységeknél ezek a várható értékek összeadódnak, igy egy-egy tar-
tályra a több tartályra vonatkozó értékek különbségeként számithatjuk. A tar-
tózkodási idő szórása és az anyagvisszatartási szám íűeghatározásánál a hely-
zet már nem ilyen egyszerű, pedig ezek a paraméterek lényeges információt je-
lentenek, jellemzik a keveredés mértékét. Meghatározásukra az egyes tartá-
lyok külön-külön végzett jelzése jelent megoldást. Ebben az esetben az alkal-
mazott radioaktiv izotóp mennyisége a tartályok számával szorzódik. Ennél is 
jelentősebb hátrány az, hogy a meghatározott tartály után a következőt csak 
a jelzőanyag lebomlása után lehet ismét jelezni, ezzel jelentősen nő a megha-
tározás időtartama, még rövid felezési idejű radioaktiv izotóp alkalmazása ese-
tén is. Természetesen a sugárterhelés növekedése sem lényegtelen tényező. Vé-
gül fontos az, hogy egy jelzés esetén a gyári technológiai folyamat paraméte-
rei nagy valószínűséggel azonosak a meghatározás ideje alatt, mig külön-külön 
végzett jelzésnél ez nehezebben valósitható meg. Az eltérés figyelembe vétele 
esetén is bizonytalan az elkövetett hiba, ezért tartunk szükségesnek olyan 
eljárást, melynek segítségével valamennyi egység sürüségfüggvénye egyetlen 
jelzéssel meghatározható. 

LABORATÓRIUMI ÉS ÜZEMI KÍSÉRLETEK 

A timföldgyári technológiai folyamatban vizsgáltuk három, sorosan kapcsolt 
kovasavtalanitó tartály áramlási paraméterét. A zagy a lugbeállitó tartálysor-
ból előmelegítő berendezésen keresztül jut be az első, majd a második és har-
madik kovasavtalanitó tartályba. A lugbeállitó tartályokban a technológiai 
előírásnak megfelelően őrölt bauxit és nátronlúg van. Az üzemi kísérleti mun-

24 
kanál jelzőanyagnak Na izotópot választottunk, mivel igy a folyadékfázis 
egyértelműen jelezhető. A pillanatszerű jelzést a csővezetékből egyenletesen 
áramló zagyhoz közvetlenül elegyített jelzőanyaggal végeztük. A tartályokból 
eltávozó zagyból mintát vettünk külön e célra kiképzett helyeken, és megha-
tároztuk az időközönként vett minták radioaktiv koncentrációját. 

Az üzemi munka előtt laboratóriumi kísérlettel két kérdésre kerestünk vá-
laszt: az őrölt bauxit adszorbeálja-e olyan mértékben a Na izotópot, amely 
a radioaktiv koncentráció mérését bizonytalanná teszi, és a zagy technológiai-
lag megengedett sürüségváltozása befolyással van-e a radioaktiv koncentráció 
mérésére. 
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A radioaktivitás mérésénél energiaszelektiv számlálót használtunk, mely-
hez NaI/Tl/ kristállyal ellátott szcintillációs mérőfejet csatoltunk. A detek-
tort 5 cm falvastagságú ólomárnyékolás védte a háttérsugárzástól. Az ólomkö-

3 

peny kiképzése olyan, hogy 150 cm mintát tartalmazó műanyag pohár pontosan 
illeszkedett a falhoz. 

Az adszorpciós hatás kisérleti vizsgálatát két különböző radioaktiv kon-
—3 -3 centrációju zagynál végeztük el; 0,37 MBq dm és 0,333 MBq.dm értéknél. 3 

A zagyok 150 - 150 cm -ét 26 órai ülepedés közben mértük, igy nemcsak az 
adszorpció esetleges zavaró hatására, hanem a preparátum radionuklidos tisz-
taságára és a mérés hibájára is egy kisérletsorozaton belül kaptunk választ. 
A mérési eredmények alapján megállapítottuk, hogy a t=0 időre korrigált radio-
aktiv koncentráció változásában nincsen tendencia. Az alkalmazott mérőberende-
zéssel a zagy ülepedése nem okoz észlelhető változást a radioaktiv koncentrá-
cióban. A meghatározott felezési idő 15,48 és 15,46 óra volt, tehát a készít-
mény radionuklidos szennyezést gyakorlatilag nem tártaínaz. 

— -3 
Az előzetes tájékozódás szerint a sűrűség ingadozása +0,03 kg dm . Eb-

ben a tartományban 12 különböző sűrűségű, de azonos radioaktiv koncentrációjú 
zagyot készítettünk, és azonos körülmények között mértük a relativ aktivitást. 
Nem kaptunk eltérő eredményt, igy megállapítottuk, hogy a mérőberendezés az 
üzemi kísérleteknél alkalmazható. 

A tartályok névleges térfogatának és az előzetes laboratóriúmi mérési 
24 eredményeknek ismereteben az üzemi kísérlethez 11,1 GBq Na izotópot hasz-

3 
naltunk. Az összesen 12 cm radioaktiv anyag öt ampullában volt. A szállítás-
ra alkalmazott konténerből egyenként vettük ki az ampullákat, és a kísérlet 

3 
helyszínen 1,5 dm beállító nátronlughoz adtuk. A dózisterhelés csökkentése 
érdekében a müveletet 5 cm vastag ólomfal mögött végeztük. 
A SOROSAN KAPCSOLT TARTÁLYOK MATEMATIKAI MODELLJE 

Az egyes tartályokat az időeloszlási viszonyok szempontjából az E/t/ 
függvény egyértelműen jellemzi. Ehhez a függvényhez - és igy egy tartályhoz is -

a 
kölcsönösen egy T operátor rendelhető, az 

E/t/ = Tô/t-0/ /2/ 

összefüggés alapján. Az ebben szereplő 6 a Dirac által bevezetett eloszlás, 
melyre érvényes, hogy 

oo 
fó/t-O/ dt = 1 /3/ 

^ w= CO es 

ô/t/ = 0 , ha t £ O. /4/ 
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A T operátor tehát ugyanolyan függvénybe viszi át a Dirac-eloszlást, 
mint az E/t/ sürüségfüggvénnyel jellemzett tartály az aktivitás idofüggvényét 
pillanatszerű jelzés esetén. Ekkor ugyanis a beömlésnél az aktivitástUggvény 
- melyet az /l/ normálás után belépőfüggvénynek nevezünk, és a/t/-vel jelö-
lünk - a /3/ és /4/ összefüggésnek tesz eleget, a kiömlésnél pedig - kilépő-
függvény, jele b/t/ - E/t/-vel egyezik meg. Például dugattyuszerü áramlás 
esetén a T operátor alkalmazása időbeli eltolást eredményez: 

T 6 /t-0/ = 6 /t - T/ 

/T a teljes zagymennyiségre azonos tartózkodási idő/. 

Ha az áramlás nem dugattyuszerü, a T operátor az a/t/ belépőfüggvényt 
olyan b/t/ függvénybe viszi át, amilyen ki lépőfüggvényt kapnánk, ha a tartály 
beömlőnyilásánál a/t/ időeloszlásu jelzést alkalmaznánk: 

t . 
b/t/ = T a/t/ = / T 6 /t-t'/ a / ť / d ť = 

o 
t 

= j E/t-ť/ a / ť / d ť . 15/ 
o 

Két, egymást követő tartály esetén a/ť/helyére T^ a/t'/ Írandó, mivel 
ilyenkor a második tartály belépőfüggvénye az első ki lépő függvényével azonos 
/feltéve, természetesen, hogy az összekötő csővezeték térfogata elhanyagol-
ható /: 

t 
b/t/ =-/ E /t-t'/ T a / ť / d ť . 

o 
Ha az első tartálynál pillanatszerű jelzést feltételezünk, azaz a/t'/ = 

= ô/t'-O/, akkor b/t/ a két tartály közös sűrűségfüggvényével lesz azonos, 
Tx a/t' / helyett pedig / 2 / szerint E 1/ť/-t Írhatunk: 

t 
E/t/ = J E /t-ť/E J ť / d ť . / 6 / 

o ^ 
a 

Ez az összefüggés a T operátorok szorzási szabályát is megszabja, amennyi-
ben két sorbakapcsolt tartálynak megfelelő T1 operátort az. egyes tartályok-

a a i / 2 hoz rendelt T^ és T 2 operátor szorzatának tekintünk: 

T = T T 1,2 1 2 

Ekkor /6/ és /2/ szerint 

T x T 2 6 /1-0 / = / T x ô/t-ť/T 2 ô / ť / d ť . / 7 / 
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A fenti egyenlet kommutatív operatorszorzást értelmez, hiszen tetszőle-
ges f^, f 2 függvény esetén 

t t J f 1 / t - ť / f 2 / ť / d ť - / f 2 / t i t / f 1 / ť / d ť . 
o o 

A kommutativitás most azt jelenti, hogy a két tartály sorrendjének nincs 
hatása a közös sürüségfüggvényre, feltéve, hogy felcserélésük nem jár együtt 
az egyes sűrűségfüggvények /áramlási viszonyok átalakulásából származó/ meg-
változásával . 

Mivel a /0,»/ intervallumon értelmezett E/t/ sűrűségfüggvények - jelen-
A 

tésüknél fogva - negativ értéket nem vehetnek fel, a T operátorok szorzása 
A 

nem invertálható. /Az invertálhatóság ugyanis azt jelentené, hogy bármely T 
operátornak lehetne inverze, azaz lehetne olyan műveleti egységet konstruálni, 
amelyből az összes jelzőanyag - függetlenül a belépőfüggvénytől, tehát a jel-
zés módjától - a t=0 pillanatban távoznék./ 

Mivel számításaink alapja a /6/ egyenlet, vizsgáljuk meg annak néhány 
következményét. 

o A tartózkodási idő várható értéke E/t/ sürüségfüggvény esetén : 
0» 

<t> = J t E/t/dt . 

Két tartályra /6/ szerint 

t 
< t > = / t / E J t - ť / E . / ť / d ť = 

o o 

= j t Ej / t/dt + I t'E./ť/dť = <t.> + <t_> . / 8 / o z o 1 1 2 

A várható érték sorbakapcsolt tartályoknál tehát /6/ szerint is 
additiv. 

Ha a két sorbakapcsolt műveleti egység egyikében az áramlás dugattyuszerü, 
ez az egység a /6/ egyenlet szerint a másik egység sürüségfüggvényét időben 
eltolja: 

t 
E 1 2 / t / = j E 1/t-ť/ 6/ť-T/dť = E^t-T/ . 

Ha a sorbakapcsolt tartályokban tökéletes keveredést tételezünk fel, azaz 
_ _t_ t_ 

E 1 / t / = - = i - e T1 és E /t/ = e T2 ' 
1 z 2 

t1 = < f c >ľ t2 = <fc>2 é s t1 * v 
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akkor /6/ alapján 
E/t/ = * /e T l -e T 2 /. /9/ 

1 2 

T^ = T2 esetben, két tartályra: 

. _t/ t'-t t  
E/2/ / t / . 1 f e" T e T dfc, = t e * T ^ 

T o TZ 

Három tartálynál, T.̂  = T 2 = T feltételezéssel: 

E/3/ / t / . 1 - 4 - e " " ^ " . 
z t 

Ha n számú, egyenként T átlagos tartózkodási idejű tartály követi 
egymást: 

b/»/ / t / = - f d e " "ý" . / 1 0 / 
T /n-1/! 

Ennek bizonyítása ugyancsak /6/ alapján történhet. Feltéve, hogy /10/ /n-l/-re 
igaz, azaz 

E/n-l//t/ e " " f , 
T /n-1/1 

ebből már következik n-re is: 

;/n//t/ = I - e ' 1 ' /t-t'/ e 1"' 1 1 i ť l d ť = 

= f t'""2 e . -i- e ť " t = E/n/ / t /. 
o T n 1 /n-1/l 1 

Látható, hogy tökéletes keveredést biztosító tartályok egymás után kapcsolva 
már nem adnak tökéletes keveredést. 

A MÉRÉST EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

A bevezetésben felvetett problémát ezek után ugy is megfogalmazhatjuk, 
hogy az a/t/ belépő- és b/t/ kilépő függvény ismeretében az /5/ integrálegyen-
letet kielégítő E/t/ függvényt kell megkeresni. 

Az a/t/ és b/t/ érték helyett a méréssel csak bizonyos időközönkénti 
integrál-középérték határozható meg /pl. a percenkénti beütésszám/, ezért /5/ 
helyett a 

b = 2 a. En . /II/ n j = 1 : n-3 
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közelítést használjuk. Ebben a^, b^ az i-edik mérési időintervallumra vonat-
kozó átlagértéket jelenti. Az időintervallumok egyenlőek, nagyságukat időegy-
ségnek választjuk. /Méréseink során a mintavétel különböző időközökben történt, 
ezért percenkénti interpolációt végeztünk./ 

A /ll/ egyenletnek szemléletes jelentése van, ha a/t/ pillanatszerüen 
jelzett tartály kilépő függvénye. 

A esetben pl. a 3 és 4 perc közötti tartózkodási időt pontosan 3 percesnek 
tekintve /ezt közelitő módszerünk megengedi/, b 3 értéke - azaz annak valószí-
nűsége, hogy az áramló folyadék 3 és 4 perc közötti ideig tartózkodik a tar-
tályban - egyenlő az alábbi független események összegével: 

A: az elsőben O percig, a másodikban 3 percig, 
B: az elsőben 1 percig, a másodikban 2 percig, 
C: az elsőben 2 percig, a másodikban 1 percig, 
D: az elsőben 3 percig, a másodikban 0 percig 

tartózkodik a folyadék valamely kis térfogateleme. A fenti események két 
egyidejű eseményre bonthatók, ezért valószínűségűk két valószínűség szorzata: 

P/A/ = Px/O/ P2/3/ = ao E3 

p/B/ = p j l 1 P2/2/ = al E2 

P le i = Pl/2/ P2/l / = a2 El 
P/D/ = PL/3/ P2/0/ = a3 Eo 

p^/nZ-nel annak valószínűségét jelöltük, hogy az m-edik egységben a fo-
lyadék n ideig tartózkodik. Az összesen 3 perces tartózkodás valószínűsége: 

b3 = p/A/ + p/B/ + p I d + p/D/ = 

= ao E3 + al E2 + a2 El + a3 Eo ' 
ami pontosan megfelel /ll/-nek, n = 3 esetén. 

Tekintettel arra, hogy az a^, b^, E^ sorozatelemek bizonyos indextől 
kezdve elhanyagolhatóan kicsik /nem fordul elő tetszőlegesen nagy tartózkodá-
si idő/, a figyelembe veendő elemek száma b-nél mindig nagyobb, mint a és E 
esetén? 

n b > n a, n b > n e . 1121 

Először vizsgáljuk azt az esetet, amelynél a /12/ egyenlőtlenségen kí-
vül N. > 2N . Ha pl. a belépőfüggvény értéke 100 perc után, a kilépőé 300 perc 

ü ä 
után elhanyagolható értékre csökken, akkor a /ll/ egyenletet n = 300-ig irjuk 
fel. Azokat a tagokat, melyekre j > 100 vagy n-j > 200, elhagyhatjuk. A kö-
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vetkezőkben az egyszerűség kedvéért csak azokat nem irjuk ki, melyekre j>150 
vagy n-j > 150; igy biztosan csak zérus tagokat hagytunk el, és egyenletrend-
szerünk is az indexekben szimmetrikus marad. 

A másik esetben N < 2N . Legyen pl. N, = 200, N, = 150. Ekkor n = 2N = d a d a sí 
= 300-ig irjuk fel egyenleteinket, ismét elhagyva a j >150 vagy n-j > 150 
indexeket tartalmazó tagokat. 

A zérus tagokat fenti módon figyelembe véve a következő lineáris algebrai 
egyenletrendszerhez jutunk: 

b = a E 
0 o o 

b. = a. E + a E. 
1 1 o o 1 

b_ = a_E + a.E. + a E_ 2' 2 o 1 1 o 2 

b = a E + a .E., + ... + a.E . + a E 
m m o m-l 1 1 m-1 o m 

b i = a E, + ... + a.E . + a.E m+1 m l 2 m-l l m 

b->™ = a E . 2m m m 

Valamennyi egyenletet összeadva: 

2 m m 
1 b =( 5 a V I E ) , 
i- n v n/\n- n/l n=o n-o n=o 

Ha tehát az a/t/ és b/t/ függvényt normáltuk, a megoldásként adódó sűrűségfügg-
vény is normált lesz. 

Az m+1 számú ismeretlen meghatározására 2m+l számú egyenletünk van. Leg-
egyszerűbbnek látszik ezek közül m+1 kiválasztása és megoldása. Ekkor felmerül 
a kérdés: mely egyenleteket hagyjuk figyelmen kivül. Hogy ez mennyire nem mind-
egy, arra jellemző az első m+1 egyenletből kapott megoldás hibája. Ilyenkor 
ugyanis 

i n 
E = -i- /b - I a .E ./ . /141 
n ao n j=l 3 "'I 

Az n-edik ismeretlen számitása tehát a kisebb indexű megoldások felhasználásá-
val történik, hibájuk tehát mindig "továbbterjed". Mivel különösen a kis indexű 
tagok hibája nagy /a mérés elején a mért érték a háttér nagyságrendjébe esik/, 
nagyobb indexnél a hiba megengedhetetlenül nagy lesz. 
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[pŕrc] 

Opi 

1. ábra 
Az ellenőrző számításokhoz feltételezett belépő-

függvény 

2. ábra 
A feltételezett sürüségfüggvény /folyamatos vonal/ 
és az elmélet alapján visszakapott függvények 

Lényegesen jobb 
megoldást kapunk, ha 
azokat az egyenlete-
ket választjuk, me-
lyek bal oldalán sze-
replő b^ konstans ér-
téke a legnagyobb. Egy 
ilyen számítást végez-
tünk el ellenőrzéskép-
pen a mérések kezdete 
előtt egy önkényesen 
felvett a/t/ függvény 
/1. ábra/ felhasználá-
sával. A b/t/ függvény 
már nem lehetett tet-
szőleges, mert - mint 

A 

azt a T operátorok in-
ver táÍha ta tlanságáva1 
kapcsolatban emiitet-
tük - ellenkező, eset-
ben negativ megoldás 
is fellépne. Ezért ugy 
jártunk el, hogy elő-
ször - ugyancsak önké-
nyesen - felvettünk 
egy E/t/ sűrűségfügg-
vényt is /2. ábra, 
folytonos vonal/. Az 
a/t/ és E/t/ függvény-
ből /13/ felhasználásá-
val, ODRA 1204 számitó-
géppel meghatároztuk a 
b/t/ függvény értékeit 
\'i. abra/. AZ igy 
kapott b^ számo-
kat - melyek átla-
ga kb. 0,005 volt -
megváltoztattuk ugy, 
hogy tizedestört 
alakban felirva őket 
négy tizedes jegy-
re kerekíthettünk. 
Ezzel különösen az 
átlagnál kisebb 
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[pírc] 

0,02 
felŕioBznôlt 

értékeknél okoztunk 
nagy relativ eltérést, 
tehát a gyakorlatban 
várható hibát szimu-
láltuk. 

Ezek után az a n 
és a megváltoztatott 
b felhasználásával a n 
/16/ egyenletek közül 
azokat oldottuk meg, 
melyekben b^ indexe a 
3. ábrán megjelölt in-
tervallumba esik. így 
adódtak a 2. ábrán 
szaggatottan berajzolt 
görbe pontjai. 

Ugyanezeket a b^ 
és a^ értékeket hasz-
nálva még kisebb elté-
rés adódott a /16/-ból 
páronkénti összeadás-

sal kapható, alábbi egyenletrendszer megoldásaként, könyvtári programot /SleGJ/ 
használva: 

<*0 idó [perc] 

3 . ábra 
A feltételezett belépő- és sűrűségfüggvényekből szá-

molt ki lépőfüggvény 

b + b = a~ x~ + a™xi + a™ ixt + + a! x 

0 m+1 o o m l m-l 2 l m 
b. + b = a.x + a xn + a x„ + ... + a0x 1 m+2 l o o l m 2 2 m 

/15 / 

b , + b„ = a + a „x, + a -,x„ + ... a x m-l 2m m-l o m-2 1 m-3 2 m m 
b = a x + a + a ~x_ + ... a x m m o m-l 1 m-2 2 o m 

Ebben az egyenletrendszerben tehát az i-edik sor j-edik együtthatója 
/a számozást 0-tól kezdve/: 

es 
ha i > j 

L, ha i < j. 

Az eredményt a 3. ábrán pontozott görbével ábrázoltuk. 

a . , = a , ,, 13 i-3 

aij ~ ai-j+m+ľ 

/16 / 
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4. ábra 
Timföldgyári kovasavtalanitó tartály belépőfüggvénye 

K 
o 100 zoo 3oo 4oo ., Soo 

idóperc] 

5. ábra 
Timföldgyári kovasavtalanitó tartály kilépőfüggvénye 
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A 4. és 5. ábrán már a timföldgyári mérés be- és kilépőfüggvényei látha-
tók. A belőlük /15/ felhasználásával kapott E/t/ függvény képét a 6. ábra mu-
tatja . 

A számitógépes kiértékelés eredményét táblázatban foglaltuk össze. 
1. táblázat 

Kovasavtalanitó áramlási paraméterei 

Átlagos tar-
tózkodási idő D 

/ min/ 

Anyagvissza-
tartási szám 

Térfogat 
/m3/ 

1. tartály 339 + 8 310 + 6 0,37 + 0,02 113 
2. tartály 382 + 8 287 + 6 0,30 + 0,02 127 
3. tartály 368 + 8 300 + 6 0,33 + 0,02 123 

Anyagáram 20 m3/h 

D jelenti a tartózkodási idő sűrűségfüggvényéből adódó standard deviációt, 
amely a keveredés mértékére jellemző szám: 

D =[J7T-t/2E/t/dt!X/2. 
o 

Jó keveredésnél a D értéke nagy, mivel T-nél kisebb és nagyobb tartózkodási idő 
is nagy valószínűséggel fotdul elő. 

A timföldgyári kovasavtalanitó tartálysorra olyan adatokat határoztunk meg, me-
lyek ismeretében mód nyilik a hatásfok növelésére. 

o,ot 
E 

[P*V] 

QOi 

idofpercJ 
5oo 

6. ábra 
Timföldgyári kovasavtalanitó tartály számított sürüségfüggvénye 
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IZOTÖPTECHNIKA /Budapest/ T2 /1979/ 92-94 

AZ EURÓPAI RAD 10IZOTOP-TERMELOK 6 . KONFERENCIÁJA 

Tóth G. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. április 28-án/ 

6. koh$epeHUHfl esponeftcKHX npohsboaktejiea paflh0h90t0n0b 
Tot, r. 
6 t h Conference of European Radioisotope Producers 
T6th, u. 

A Drezdában, 1979. január 23. és 27. között megtartott konferencián 10 
ország /Csehszlovákia, Dánia, az NDK, Finnország, Görögország, Jugoszlávia, 
Lengyelország, Magyarország, Portugália és Spanyolország/ képviselői vettek 
részt. Részvételüket bejelentették, de végül is nem jöttek el a találkozóra 
Belgium, Svájc és Anglia izotóptermelői, valamint a Byk-Mallinckrodt cég/USA/ 
képviselői. 

Kétségtelen, hogy az izotópelőállitás szempontjából olyan jelentős or-
szágok, mint pl. Anglia, a Szovjetunió és Svédország távolmaradása csökkentet-
te a találkozó jelentőségét. 

Mivel a konferencián képviselt országok radioizotóp-felhasználása rész-
ben vagy egészben egy-egy intézet közreműködésével valósul meg, az előadások 
nem csupán az izotóptermelés kérdéseivel foglalkoztak, hanem áttekintették 
a külkereskedelmet is. 

Jóllehet számszerű összehasonlításra a beszámolók nem adtak lehetőséget, 
belőlük egyértelműen az tünt ki, hogy a radioizotóp-alkalmazás súlypontja 
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mindinkább az egészségügy területére tolódik át. Jelentős növekedésről szá-
moltak be a zárt sug>árforrások felhasználásával kapcsolatban is. 

Az NDK radioizotóp-forgalmdnak várható növekedését 1985-re a jelenlegi 
kétszeresére becsülték; Görögországban az elmúlt négy év folyamán a "Demok-
ritosz*Nukleáris Kutatóközpont által forgalmazott radiofarmakon készítmények 
száma mintegy másfélszeresére nőtt; Csehszlovákia teljes radioizotóp-felhasz-
nálásának mintegy felét teszi ki a hazai termelés /főként jelzett szerves ve-
gyületek/ . 

9 9 m 
Az in vivo radiofarmakonokndl egyrészt a Tc -mel történő folyamatos 

ellátásra való törekvés, másrészt pedig ujabb technéciumkitek forgalomba ho-
zatala érdemel említést. Amig néhány évvel ezelőtt a résztvevő országok kö-

99 m 
zül csupán az NDK bocsátott hazai felhasználói rendelkezesere Tc -et kroma-
tográfiás generátor formájában, addig a konferencián több ország /Csehszlová-
kia, Portugália és Finnország/ képviselői számoltak be arról, hogy a hazai 
igény kielégítését un. központi /extrakciós vagy szublimációs/ generátorokkal 
oldották, vagy oldják meg. 

Az otaniemi Műszaki Kutatóközpontban /Finnország/ az MTA Izotóp Intézeté-
ben kidolgozott, szublimáción alapuló központi generátort kívánják alkalmazni. 

Figyelemre méltó, hogy a "Demokritosz" Központ több technécium kitet ál-
lit elő, és forgalmaz, igy pl. a csontpásztázásra szolgáló metilén-difoszfát 
és a hepatobiliáris rendszer vizsgálatára alkalmas HIDA /N/2,6 dimetil-fenil-
-karbomoilmetil/ iminodi-ecetsav/ kitet. 

Az in vitro radiofarmakonok közül főként a radiojóddal jelzett tiroxin 
és trijód-tironin, valamint a felhasználásukkal készülő tiroxin és trijód-
-tironin RIA kit előállításáról és tervezett forgalmazásáról számoltak be az 
NDK és Csehszlovákia képviselői. Ugyancsak az NDK egyik intézetében/Zentral-
institut für Isotopen- und Strahlenforschung, Berlin/ egyes szteroidok /pl. 
tesztoszteron/ meghatározására alkalmas RIA készletekkel foglalkoznak. 

A lengyelországi swierki intézetben /Instytut Badan Jadrowych/ CEA és 
HPL RIA kitek fejlesztésével foglalkoznak. 

A besugárzási lehetőségek bővítésére részben a már működő kísérleti reak-
torok teljesítménynöveléssel egybekötött rekonstrukciója, részben pedig az 
erőmüreaktorok besugárzásra történő igénybevétele nyújt lehetőséget. Ilyen 
rekonstrukcióra kerül sor az NDK-beli Rossendorfban, ahol a rekonstrukció 
után 20 MW teljesítménnyel lehet számolni. Az erőmüreaktorok besugárzási 
kapacitását az NDK-ban 6 0Co és 14C előállítására kívánják felhasználni. 

Az előadásokból az alábbi következtetések vonhatók le: 

1. az izotópalkalmazás súlypontja továbbra is egyre inkább az orvosi 
felhasználás felé tolódik el. A növekvő igény kielégitése a legfon-
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tosabb in vivo radlofarmakonok terén /pl. Tc / általában a közeli 
jövőben kielégíthetőnek tekinthető, meglepő azonban az eredmény el-
maradása az igény mögött az in vitro diagnosztikumoknál /pl. RIA ki-
tek/ . 

2. A jelenleg besugárzásra használt reaktorokkal elérhető neutronfluxus 
- egy-két kivételt leszámítva - elmarad az optimális fajlagos aktivi-
tást biztosító értéktől. 

3. Fokozódik a zárt sugárforrás / 1 9 2Tr, 60Co/, valamint a röntgen fluo-
reszcencia-forrás iránti igény. 

IRODALOM 

A konferencián elhangzott előadások: 

1. M.G. Con8tantinid.es, et al., Radioisotope Development in Greece 
2. T.- Lengyel, et al., Recent Developments and Trends in the Production of 

Radiochemicals, Radiopharmaceuticals and Radiation Sources in Hungary 
3. C. Teofilovski, Radioisotope Production in the Boris Kidriő Institute 
4. R. Münze, Current State and Further Development of the Isotope Production 

in Rossendorf 
5. G. Vormum, Production of Radioimmunoassays and Sealed Sources in GDR 
6. W. Merz, Development of Commerce and Application of Radioisotopes in GDR 
7. K. Chorvát, et al., Production of Radioactive Preparations and Sealed Sources 

in Czechoslovakia 
8. R. Uhlenius, Radioisotope Production in Finland 
9. N. Neves, Radioisotope Production at the Laboratorio de Fisica e Engenaria 

Nucleares 
10. M. Matuaha, Quality Control of Labelled Compounds 
11. E.P. Belka8, er al., Techniques Used for the Radiochemical Control of Water-

99 m 
-Soluble As Well As Colloid and Particulate Tc -Radiopharmaceuticals at 
N.R.C. "Demokritos" . 



I ZOT ÖP TEC HNI KA /Budapest/ 2_2 /1979/ 95-102 

A SZÉRUM ÖSSZTIROXIN- /T4/ -TARTALMÁNAK MEGHATÁROZÁSA RADIOIMMUNOASSAYVEL 
I , VIZSGÁLATOK A MÓDSZER KIDOLGOZÁSA CÉLJÁBÓL 

Ilyés I.*, Kovács L.**, Péter F.* 
* Buda i Gyer mekkór há z-R endelő i nté ze t 
**Debreceni Orvostudományi Egyetem, I. Belklinika 

/Érkezett 1979. május 22-én/ 

A MTA Izotóp Intézete 125-I-L tlroxinkriazitményének felhasználásával kidolgo-
zott módszer. 
OnpeneneHee cojiepxaHHH THPOKCHHS /T^/ E cWBOpOTKe paHHOHMMyHonomveCKHM aHa-
J1H30M, I. HCCJienOBA HHR nO paSpaSOTKO MUTOfla 
Hflein, H., Kosai, JI., nerep, <t. 
MŰTOA nojibsyeTcn npenapaTCM T H P O K C H H B 125-I-L, H 3 TOTOB ne H HUM HHCTHTy-roM H30-
TonoB BAH. 
Determination of TAvjroxin /T^/ Content In the Serum by Radioimmunoassay, I. 
Investigations to Ddvelop the Method 
Ilyés, l.i Kovács, I,., Péter, F, 
A method using the thyroxin preparate 125-I-L of the Institute of Isotopes 
of the Hungarian Academy of Sciences. 

A szérum tiroxin-/T^/-tartalmának meghatározása fontos a pajzsmirigy 
hormonháztartásának laboratóriumi diagnosztikájában. Az ideális T4-meghatáro-
zásnak specifikusnak, jól reprodukálhatónak, egyszerűnek, olcsónak és nagyobb 
sorozat meghatározására is alkalmasnak kell lennie. A radioimmunoassay /RIA/ 
térhóditását megelőzően e célra leginkább a szérumfehérjéhez kötött jód /PBI/ 

1 2 vizsgálatát , a butanollal extrahálható jódfrakció /BEI/ meghatározását és 
az Össz-T .-szint meghatározásának kompetitív fehérjekötési módszerét /CPBA/ 
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használták3'^. Ezek a módszerek munkaigényesek, és viszonylag sok szérumot 
igényelnek. A PBI meghatározásánál nagy hátrány továbbá a jódszennyeződés 

5 6 zavaró hatása . A RIA kidolgozásához szükséges feltételek megvalósulását 
követően - melyek közül a legfontosabb a megfelelő titerü és aviditásu, T 

7 8 elleni antitest előállítása számos cég T.-RIA ki tje került forgalomba. 
9-15 

Ugyanakkor a munkacsoportok saját összeállításokról is beszámolnak 
A következőkben a szérum T^-tartalmának RIA-val történő meghatározására ki-
dolgozott saját összeállításunkat ismertetjük. 

AZ ASSAYHEZ FELHASZNÁLT ANYAGOK 

T. atandard 4 
ÍO ug L-T^-t/Sigma/ ÍOO ml 0,15 n NaOH-ban oldottunk, majd ebből 1 ml-t 

40 mmol-os NaOH oldattal 100 ml-re higitottunk. Az igy kapott 1 mg/ml koncent-
rációjú T 4 oldatot bovin szérum albumint /BSA/ 0,2, illetve 0,5 %-ban tartal-
mazó Veronál pufferrel /lásd alább/ higitottuk a végleges standard koncentrá-
cióra . 

125-J-L tiroxin 

Tracerként a MTA Izotópintézete által előállított 125-I-L tiroxint alkal-
maztuk. a készitmény a jelzett T^ 3:1 arányú etilalkohoi-viz elegyben felvett 
oldata. A kisérőirat szerint fajlagos aktivitása 44,4 TBq/g-nál (1200 Ci/g-nál) 
nagyobb, T-tartaIma 0,08 ug/ml, radioaktiv koncentrációja pedig 3,7 MBq/ml 
(0,1 mCi/ml). Az oldat pH-ja 7,8,8 közötti, radioaktiv izotópos szennyezettsé-
ge 1%-nál, a radiokémia! szennyezettség pedig 5%-nál kisebb. E T^—oldatot ugy 
higitottuk BSA-1 0,2, illetve 0,5%-ban tartalmazó Veronai pufferben, hogy 10 ul 
oldat 40 pg jelzett T^-t tartalmazzon. 

T. antiszérum 4 

A vizsgálatainkban felhasznált L-T^-BSA konjugátum ellen nyulakban ter-
melt antitestet Földes 0. /Pozsony/, illetve Tóth G. /MTA Izotópintézet/ bo-
csájtotta rendelkezésünkre. Az antiszérum higitása mindkét BSA koncentrációt 
tartalmazó Veronai pufferben megtörtént. 

Mertiolátot használtunk a kötő fehérjék blokkolására; 400 ug-ot csöven-
ként, a jelzett T^ oldatába mérve. 

A kötött és szabad frakció elválasztására polietilén-glikol /PEG-Carbovax 
6000/ 20%-os, fiziológiás konyhasóval készített oldatát alkalmaztuk. 

A kisérleteink egy részében használt 1^-mentes szérumot egyikünk /Kovács 
L./ Ratcliffe és munkatársai módszerével25 állította elő. 
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A lappufferünk 0,05 molos dietilbarbiturál-Na /Veronai/-puffer volt. 
/10,3 g Veronait 800 ml desztilláltvizben oldottunk, majd 65 ml 0,1 n HCl-t 
adtunk hozzá. A pH-t 8,6-ra állítottuk, és a térfogatot desztillált" vízzel 
1000 ml-re egészítettük ki./ 

AZ ASSAY ÁLTALÁNOS SZABÁLYAI 

A komponensek összemérését és a müveleteket az alábbiak szerint végeztük. 

10 pl standardot vagy szérumot, egyes vizsgálatokban a megfelelő ̂ LO-ed 
annyi koncentrációjú/ standard 100 ul-étés aBSA-t/0,2, illetve 0,5%-ban/ tar-
talmazó pufferrel higitott szérum ugyancsak 100 ul-ét alkalmaztuk. 

A jelzett T4-oldatból és a megfelelő higitásu antitestből 100-100 ul-t 
használtunk. 

Az inkubálás szobahőn 2 órán át történt. 

Ezt követően a csöveket +4 °C-ra hütöttük, és ezután hordozó proteinként 
50 ul gyűjtött szérumot - egyes kísérletekben 3%-os globulin oldatot - mértünk a 
csövekbe. 

A szeparálásra 1 ml 20%-os PEG-et használtunk, melynek bemérése után 
Vortex-szel végzett alapos keverés, majd centrifugálás következett /15 percig 
4000 U/min-al/. 

A szabad frakciót a felüluszó óvatos és alapos leszívásával távolitottuk 
el. 

A radioaktivitást NK-350 energiaszelektiv számlálóval mértük, automatikus 
Gamma mintaváltót alkalmazva. 

AZ EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

Az antitest titere 

A jelzett T 4 oldat 100 ul-éhez a megelőzően húszszoros hígításban /0,2%-os 
BSA-t tartalmazó Veronai pufferben/ -20 °C-on tárolt antitest különböző további 
higitásaiból 100-100 ul~t adtunk. Inkubálás után 50 ul gyűjtött szérumot, majd 
1 ml 20%-os PEG-t mértünk a csövekbe. Centrifugálás és a felüluszó leszívása 
után mértük a csapadék radioaktivitását. A későbbiekben az antitest azon tlte-
rét alkalmaztuk, mely a használt tracerrel 50% körüli kötődést adott. Minthogy 
egyes vizsgálatok során /lásd a II. részt/ az oldatok készítésére használt 
Veronai puffer BSA-koncentrációja nem 0,2%-os, hanem 0,5%-os volt, megvizsgál-
tuk a puffer BSA-tartaImának hatását az antitest-titrációs görbe alakulására. 
E vizsgálat' eredményét az 1. ábrán mutatjuk be. Eszerint a 0,5% BSA-t tartal-
mazó közegben a titrációs görbe laposabb lefutásu. 
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100 

. 0.2'/. BS A 
* * 05 % BSA 

\ 

n200 16Í00 higitású 
anli test 

1. ábra 
Antitest-titrációs görbe 0,2, illetve 

0,5% BSA-t tartalmazó közegben 

T^/100 ml 

Az -inkubációs idö 

Az 1:3000 higitású antitest és 
a jelzett T-oldat 100-100 ul-ének 
összemérésével vizsgáltuk az antigén 
és antitest közti reakció kinetikáját 
az inkubációs idő meghatározására. 
Megállapítottuk, hogy 2 órás, szoba-
hőn történő inkubáció elegendő; a 
B/TxlOO értéket hosszabb inkubálási 
idő sem növeli. 

A standard, illetve a minta mennyisé-
gének kiválasztása 

A következőkben megvizsgáltuk, 
hogy csövenként 40 pg jelzett T^, 
/illetve 1:3000 higitású 0,2% BSA 
tartalmú puffer/ antitest 100 ul-ének 
jelenlétében, 2 órás inkubálási idő 
tartásával, a standard oldat külön-
böző mennyiségének alkalmazása hogyan 
befolyásolja a standard görbe lefu-
tását 12. ábra/. A vizsgálat alapján 
a továbbiakba n lOu 1 standard, illet-
ve ismeretlen minta alkalmazását lát-
tuk célszerűnek. 

2. ábra 
A standard görbe lefutása különböző 
térfogatú standard oldatok esetén 

1. táblázat 
Az inkubációs idő változtatásának hatása a B/T x 100 értékre 

Inkubációs idő 
h B/T x 100 

1 43,22 
2 49,00 
3 48,91 
4,5 49 ,05 
6 48,49 

I. 10/ul STANDARD 

II. 20/ut STANDARO 

IllStyjl STANDARD 

IV.ttyjl STANDARD 

B/Ej/ 100 

100 

Jelzett T 4, 1:3000 higitású antitest: 100-100ul, 0,2% 
BSA-tartalmu pufferben; 100 u 1 0,2% BSA-tartalmu puffer. 
Inkubálás szobahőn; szeparálás PEG-lal. 
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Az un. hordozó fehérje 

Minthogy a vizsgálat során igen kis mennyiségű szérumból /10 \ill indulunk 
ki, és antitestünk higitása is viszonylag jelentős, a megfelelő precipitátum 
biztositása céljából szükségesnek látszott, hogy az inkubálás végén valamilyen 
hordozó fehérjét juttassunk a rendszerbe. E célra a 3%-os y-globulin oldat 
tapasztalataink szerint is kiválóan megfelel /a nagyságban is jelentős precipi-
tátumról a centrifugálást követően a felüluszó könnyen és biztosan leszivható/, 
azonban - a költség csökkentésére - a gyűjtött szérum használata is felmerült, 
összehasonlítottuk ezért 50 pl 3%-os y-globulin és 50 pl gyűjtött szérum hordo-
zó fehérjeként történő alkalmazásának hatását a standard görbe lefutására. Az 
inkubációs idő után a csöveket +4 °C-on tartottuk, és a bemérés után azonnal 
hozzáadtuk a PEG-t a rendszerhez. Az assay alkotórészeit ez esetben is 0,2%-os 
BSA tartalmú pufferben használtuk. A 3. 

b/3/100 
SZEPARALAS PEG- AL 

«POOL- SZERUM 

X3V. GAMMA GLOBULIN 

JELENLETEBEN 

20fjg/l00ml T̂  

ábra szemlélteti, hogy a gyűjtött szérum 
ugyanugy használható hordozó fehérjének, 
mint a 3%-os y-globulin oldat. Nagyon 
lényeges azonban, hogy a +4 ° C - o n tar-
tott gyűjtött szérum bemérését azonnal 
kövesse a PEG hozzáadása. A 2. táblá-
zatunkon bemutatott adatok ugyanis azt 
bizonyítják, hogy amennyiben a PEG-et 
csak 30 perccel a gyűjtött szérum hoz-
záadása után mérjük be, a B/Boxl00 ér-
ték lényegesen csökken, ami a gyűjtött 
szérum T^-tartalmának hatását mutatja. 

3. ábra 
Gyűjtött szérum és 3%-os y-globulin 
oldat hordozó fehérjeként történő al-
kalmazásával felvett standard görbék 

2. táblázat 
A PEG késleltetett adásának hatása a B/B x 100 értékre o 

A szérum jelölése B/E x 100 a PEG azonnali 
bemérésekor 

B/B x 100, 30'-eel a pool-
széFum után adva a PEG-et 

1 91,7 66,0 
2 55,6 35,8 
3 43,6 28,3 
4 38, 2 23,1 
5 19,8 11, 3 

10 pl szérum/illetve 0-nál 10 pl T^-mentes szérum/, 
100 pl jelzett T4, 100 pl 1:3000 higitásu antitest 
/mindkettő 0,2% BSA-tartalmu pufferben/, 100 pl 0,2% 
BSA-tartalmu puffer. 
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A T4 specifikus kötő fehérjéinek blokkolása 

A T 4 specifikus kötő fehérjéinek zavaró kötőhatását /tiroxinkötő globu-
lin-TBG, tiroxinkötő praealbumin-TBPA/ mertioláttal ellensúlyoztuk, az iro-
dalomban megadott mennyiséget alkalmazva45. Az ugyanezen célra kiterjedten 
alkalmazott 8-anilin-l-naftalén-szulfonsav/ANS/ jelenlétében, mennyiségétől 
függően, a T^ elleni antitest azonos higitása és mennyisége, valamint a jel-
zett T 4 oldat azonos mennyisége esetén, a kötött frakció radioaktivitása vál-
tozik^, ezért megvizsgáltuk, hogy a mertiolát mennyiségének változtatásakor 
is észlelhető-e hasonló hatás. A 3. táblázat adataiból kiolvasható, hogy az \ 
ANS-tői eltérően, a mertiolát mennyiségének növelése nem jár a B/TxlOO érték 
csökkenésével. 

3. táblázat 
A mertiolát mennyiségének hatása a B/T x 100 értékre 

A mertiolát mennyisége 
/ug/cső/ B/T x 100 

0 48,0 
50 48,1 

ÍOO 48,3 
200 47,3 
400 48,2 
800 48,1 

Jelzett T 4 és 1:3000 higitásu antitest ÍOO-IOO U 1 
0,2% BSA-tartalmu pufferben; 100 U1, 0,2% BSA-tartalmu puffer. 
Ihkubálás 2 órán át szobahőn; szeparálás PEG-lal. 

Standard oldat BSA tartalmú pufferben. Az un. szérumalapú standard 

A vizsgálataink során használt T 4 standardokat az L-T4 BSA tartalmú Ve-
ronai pufferben történő oldásával készítettük. Kérdésként merült azért fel, 
hogy a szérumminták T4~értékének meghatározásakor mennyire torzul az eredmény, 
összehasonlítottuk a 0,2% BSA-tartalmu pufferben oldott T 4 standard oldatok-
kal felvett standard görbe lefutását eay un. szérumalapu standardsorral készí-
tett görbével. Az antitestet 1:3000 higitásban, a jelzett T 4 oldatával együtt, 
0,2% BSA-t tartalmazó pufferben használtuk. Azt találtuk, hogy kisebb koncent-
rációnál a BSA tartalmú pufferben oldott standardokkal felvett görbe magasab-
ban fut /4. ábra /. 

Cpm helyett a B / B q X 100 függvényében ábrázolva, természetesen, a puffer 
alapú standardok adta görbe alacsonyan fut nagyobb koncentrációnál. Eszerint 
ha ismeretlen szérum T - tartalmának meghatározásánál puffer alapú standardok-
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kal felvett standard görbét használunk, ez az eredményt még akkor is torzít-
ja, ha ÍO ul szérum a meghatározás kiindulópontja. Ezt az assay beállításánál 
feltétlenül ki kell küszöbölni. 

M 1000 cpm 

x Puffar alapú standard 
(0.21, BS A) 

. Slórum alapú standard 

I 10 12 M n ti X 12 U 
pg Tt /100 ml 

3 t e i to n u it n x n u 
pl Tt /100 ml 

4. ábra 
Puffer-, illetve szérumalapu standardokkal ké-
szitett standard görbék /cpm és B/BQ X 100 áb-

rázolás / 

A T -mentes szérum 4 

A következőkben megvizs-
gáltuk, hogy a pufferalapu 
standardokkal kapott eredmény 
/az igy felvett standard gör-
be pontjai/ mennyiben válto-
zik akkor, ha a rendszerbe a 
szérumalapu standardok szé-
rumtartalmával megegyező meny-
nyiségü, T^-mentes szérumot 
viszünk be. E célból az anti-
test és a jelzett T^ bemérése 
előtt a standardokat a követ-
kező összeállításban mértük a 
csövekbe: 0,2% BSA tartalmú 
pufferben megfelelően hígí-
tott standardok 100 ul-jéhez 
egyrészt 100 ul 0,2% BSA-tar-

talmu puffert, másrészt pedig a T^-mentes szérum 0,2% pufferrel készített 1:10 
arányú higitásából 100 ul~t adtunk. Az előzővel azonos szempontok szerint 
szerkesztett 5. ábra azt szemlélteti, hogy a T^-mentes szérum alkalmazásakor 
a standard görbék közötti eltérés jellege megegyezik az előző ábrán látottak-

kal. A.standardok fehérjetar-
talmának optimizálása más 
uton is megközelíthető. E kér-

• 1000cpm déssel és az assay megbízható-

sági kritériumainak vizsgála-
tával munkánk következő ré-
szében foglalkozunk. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A MTA Izotópintézete ál-
tal előállitott 125-I-L ti-
roxin és megfelelő BSA-T4 

konjugátummal termelt antitest 
alkalmazásával, az ismertetett 
mennyiségi viszonyok betartása 
mellett,a szérum összes T^-tar-
talmának meghatározására alkal-
mas RIA módszer dolgozható ki. 

ábra 
Pufferalapu standardokkal és T^mentes szérum-
mal végzett kiegészítéssel kapott standard gör-

bék /cpm és B/B x 100 ábrázolás/ 
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Az itt alkalmazott koncentrációkban a mertiolát a kötő fehérjék zavaró 
hatását eredményesen blokkolja, és növekvő mennyiség esetén a kötött frakció 
radioaktivitása nem csökken. 

A szérumalapu standardokkal kapott eredmény puffer alapú standardokkal 
is elérhető, ha azokat megfelelő mennyiségű T^-mentes szérummal egészítjük ki. 

A meghatározáshoz 10 pl szérum szükséges, az inkubálási idő 2 óra, a sze-
parálás PEG-lal történik; a módszer az ujszülöttkori hipottreózis szűrésére is 
alkalmazhatónak látszik. 
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NÖVÉNYEK NEUTRONGENERÁTOROS AKTIVÁCIÓS A N A L I T I K A I VIZSGALATA 

MEGFONTOLÁSOK ÉS ELŐKÉSZÜLETEK 

Zemplénné Papp É., Csöke A. 
MTA Központi Fizikai Kutató Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. február 15-én/ 

Növényi részek többelemes neutrongenerétoros aktivációs analízisének lehetősége. 
Az elemzés során jelentkező hibák, illetve klSzUrésllk módja. 
ÄKTHsauHOHHHfl aHSrtHS pacTeHHft o noMomwo reHepaTOpa HeflTpoHos. Komisnú»* H npen-
BapHTenbHas paöOTa 
3eMnneH Ilan, 9., "Isko, A. 
So3MO*HOCTb MHOrosneMeHTHoro aHajiHSa pacTSHHft c nomotublo renepaTopa hsRtpohob. 
BOSHKKaiOUlHe HCTO'ihhkh owhóok h CľtOCOfl hx ycTPBHeHKlt . 
Activation Analysis ot Plants with Neutron Generator. Considerations and Pre-
liminary Work 
Zemplén Papp, ft., Csöke, A. 
The possibilities of multlelemental analysis of plant parts with neutron gener-
ator. Error sources and the ways of their elimination. 

BEVEZETÉS 

A gazdasági növények hozamnövelésének egyik módja a talaj tápanyag-szolgál-
tató képességének növelése. Ez főként műtrágyázással érhető el, amely azonban 
egy bizonyos, un. "kritikus tápérték" felett már nem feltétlenül hat serkentő-
leg a növény növekedésére 

E fenti megfontolás és egyéb gazdasági tényezők miatt van szükség gyors, 
pontos analitikai módszer kidolgozására, amely alkalmas a műtrágyázás hatásá-
nak mérésére, akár a talaj elemanalizisén, akár a növényi részek elemanalizi-
sén keresztül. 

A továbbiakban a növényi részek elemanalizisének kérdésével kivánunk rész-
letesebben foglalkozni. 

Az analitikai módszer kidolgozásánál fontos lépés a megfelelő, reprezenta-tív mintavétel. Mivel a levél nem tekinthető elég homogénnek az elemi összeté-
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tel meghatározásához, szükség volt olyan mintavételi eljárás kidolgozására, 
hogy az igy kapott mintákon végzett elemzést már diagnosztikai célra lehessen 

o 
felhasználni. Erre a célra Sumner meghatározott egy un. DRIS-/Diagnosis and 
Recommendation Integrated System/-bői számított indexet, amely megfelelő muta-
tó lehet növényi levelek N-jP7K7Ca- és Mg-tartalmának meghatározásához szüksé-
ges mintavételhez. A szerző megemlíti, hogy gyors, többelemes analitikai mód-
szer még nem áll rendelkezésre. A következőkben megvizsgáljuk, milyen lehető-
ségek rejlenek a neutrongenerátoros aktivációs analitika /NGAA/ alkalmazásában 
az ilyen elemzési feladatok megoldására. 

NGAA vizsgálatok közel 15 éve folynak a KFKI-ban; számos elemzési problé-
ma megoldása itt született meg. 

Folyamatban van egy NGAA-laboratórium kialakítása, mely elsősorban "mező-
gazdasági minták" gyors, roncsolásmentes, többelemes meghatározására alkalmas. 
Ismeretes, hogy az aktivációs analitikai módszer alkalmazása során a mintákat 
valamilyen módon aktiválják, s ez a NGAA-nál neutrongenerátorral történik. 

A NEUTRONGENERÁTOR, MINT NEUTRONFORRÁS 

A neutrongenerátor a neutronokat a 3T(d,n)4H magreakcióban termeli. A 
KFKI-ban korábban kifejlesztett NA-3 neutrongenerátor, mely 120 kV gyorsító-
feszültséggel üzemel, kb. 1,5.1010 n/s neutronhozamot és 1 mA ionáramot szol-
gáltat. 

j 
A neutrongenerátor és a hozzá tartozó mérőrendszer részletes leirását 

adja meg. A neutrongenerátorral termelt 14 MeV energiájú gyors neutronokkal 
főleg /n,p/, /n,a/ és /n,2n/ tipusu magreakció hozható létre. A jól meghatá-
rozható elemek táblázatát tartalmazza. 

A NGAA-MÓDSZER 

Az elemző módszernek tartalmaznia kell az optimálási elemzési időt, a ne-
utronfluxus mérésének, továbbá a mérés közben jelentkező zavaró hatások kikü-
szöbölésének, illetve korrekcióbavételének és hitelesítésének módját. 

Az analizálandó minta besugárzása során rendszerint számos radioaktiv izo-
tóp keletkezik. Az elemzés érzékenységét a meghatározandó elemből származó leg-
kisebb mérhető aktivitás határozza meg. Igy a cél az, hogy a meghatározandó e-
lemekből a legnagyobb aktivitást kapjuk ugy, hogy a zavaró hatásokat a minimum-
ra csökkentsük. Ehhez kell a kezdeti feltételeket optimálisan Meghatározni, az 
aktiválási és lebomlási görbék figyelembevételével. 

A meghatározandó elemeket és a főbb nukleáris állandókat az 1. táblázat-
ban foglaltuk össze. 
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1. táblázat 

Neutrongenerátorral növényi részek vizsgálatánál meghatározni 
kivánt elemek magreakciói és a főbb magállandók 

Elem Kiindulási 
izotóp Gyakoriság 

T 
Magreakció Termék "akt 

mbarn 
E 

MeV 
Int. 

T 
T 
min 

nitrogén 1 4N 99,62 n,2n 1 3 N 5 0 , 5 1 1 / 2 0 0 / 10 
Foszfor 3 1 P 100 n,2n 3 0 P 11 0 , 5 1 1 / 200 / 2 , 5 

3 1 P n,a 2 8 A 1 150 1 ,78 / 1 0 0 / 2 , 3 
Kálium 3 9K 93,2 n, 2n 3 8 K 2,7 0 , 5 1 1 12001 

2 9 A I 
2,16 1991 7,7 

Szilícium 2 9 S I 4,67 n,p 2 9 A I 100 2,43 161 

2 8 A I 
1,28 19*1 6,6 

28Si 92,28 n,p 2 8 A I 200 1,78 liool 2 , 3 
Kiér 35C1 75,4 n,2n 34C1 6 0 , 5 1 1 12001 

1,16 1191 32,4 
2,13 1*51 

37C1 24,6 n,p 3 7 s 25 3,09 1901 5 
Kalcium 44Ca 2,13 n,p 4 4 K 2 , 5 1 , 1 5 I1O0I 22 

24Mg 24Na 
2,1 I60I 

Magnézium 24Mg 78,6 n,p 24Na 180 1,37 liooi 
2,75 1100/ 15,05 óra 

AZ ELEMZÉSI IDŐ OPTIMALIZÁLÁSA 

Munkánk során egy besugárzással, különböző hűtési időkkel több elemet 
kell meghatároznunk. 

Az optimalizálási számitás során, minden elemre meghatározunk egy Rj-t, 
amely az i = l...j...n izotópokat tartalmazó mátrixban a j-dik izotóp aktivi-
tásának aránya a mátrix aktivitásához képest . A j-dik izotópra a legnagyobb 
szelektivitás akkor érhető el, ha Rj maximális, aminek feltételei 

l 3 tb 
= 0, illetve 

3r, 
3ra = o. 

A parciális deriváltakat meghatározva, rögzített besugárzási idő t ß mellett az 
alábbi egyenletrendszerből meghatározzuk az optimális hűtési időket ť : h 

n -\ťn ~\ťu 
l K. ( )(l-e 1 B)e 3 H = O, illetve 

i=i 1 1 3 

j . K ^ y V s , . V e a . e V . ; j Y „ , 0 r 

ahol K t = I ± Nj0 ®iCTi akt. 
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Az egyenletrendszer t„-re és t -ra 5 szerinti iterációval oldható meg. 
Egy másik optimalizálási módszer a kiindulási feltételeknél a hasznos és 
konstans háttéraktivitás mellett csak egyetlen zavaró hatást vesz figyelembe. 
A t és t u optimalizálási értéket meghatározó összefüggéseket táblázatosan is-b h 
merteti a hasznos és zavaró aktivitáshoz tartozó felezési idők hányadosának 
függvényében. 

A mérési idő optimalizálása során követelmény, hogy a mért impulzusszám 
ß 

relativ hibája minimális legyen : 

°i J ^ 1 + ľh>_ / ( a + 2 ah j 1 

ahol A és A„ - a hasznos, illetve háttéraktivitás, h 
I és L - a hasznos, illetve háttér-impulzusszám, 

- az impulzusszám relativ hibája. 1 6 A mérés - a minimumfeltetel szerint - akkor a legpontosabb, ha 

ah 1 - e" x t m 
nr- - 1/2 1 e 
a - t„ 
o m / i i i . . ' , 

e - (1 + 2 t M ) 

ahol A - a kezdeti hasznos aktivitás o 
Egyéb radioaktivitás-méréssel kapcsolatos optimalizálási számításokkal 

részletesen 7 foglalkozik. 
E számitások elvégzése után, figyelembe véve a mérőrendszer legkedvezőbb 

kihasználásának igényét, a növényi levelek N7P7K-, illetve Ca7 Mg-tartalmának 
meghatározásához az alábbi elemzési idő látszik kedvezőnek 60 s-os besugárzás-
nál: 

Mérendő elem Hűtési idő Mérési idő 

P, Si 100 s ÍOO s 

N,K,Ca,Mg 15 min ÍOO s 

A NEUTRONFLUXUS MÉRÉSE 

A minta besugárzása során keletkezett aktivitás egyenesen arányos a min-
tát ért neutronfluxussal, mely egyrészt a target öregedése folytán állandóan 
csökken, másrészt a besugárzás folyamán kisebb-nagyobb mértékben ingadozhat. 

y 
A besugárzás alatti fluxusváltozás figyelembevételének számos módja van . 

A probléma megoldására, a rendelkezésre álló mérőrendszer esetében, az 
alábbi két módszer alkalmazható: 
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1/ fluxusstabilizáló berendezés, amely lehetővé teszi, hogy időben +5 %-
os pontossággal stabilis fluxust kapjunk. Mivel a tricium target felületéről 
kilépő neutronok sűrűsége nem teljesen állandó, homogénebb besugárzás érdeké-
ben célszerű a mintákat a target előtt axiális és radiális irányban forgatni. 

2/ Fóliaaktiválás, melynek az a lényege, hogy minden mintatartót Cu-fó-
liával látunk el, és a mintát és a monitort egyszerre sugározzuk be, továbbá, 
hogy a megfelelő hűtési idő után aktivitásukat mérjük. A módszer előnye,hogy 
a fluxusváltozástól, illetve a mintatovábbitási időtől független eredményt ad. 

Az emiitett analitikai feladatok megoldásánál célszerű az 1/ és 2/ mód-
szert együtt alkalmazni. 

A HIBAFORRÁSOK FELTÁRÁSA, KISZŰRÉSE ÉS KORREKCIÓBAVÉTELE 

Valamely aktivációs analitikai módszer pontosságát - igy a neutrongenerá-
toros módszerét is - nagymértékben az határozza meg, hogy mennyire sikerül a 
szisztematikus hibákat csökkenteni. 

Az előbbiekben foglalkoztunk a fluxusingadozásból származó hiba csökken-
tésével, illetve kiszűrésének lehetőségével. A továbbiakban megvizsgáljuk a 
N,P,K, illetve Ca,Mg meghatározását zavaró aktivitásokat, illetve kiküszöbö-
lésük lehetőségét. 

A nitrogén meghatározásánál zavaró aktivitás származhat 
1/ a levegő nitrogénjéből, 
2/ a protonvisszaszórásból, 
3/ egyéb, annihilációs sugárzással bomló radioaktiv izotópok jelenlétéből. 

1/ A levegőből a mintában abszorbeálódó N 2 komoly hiba forrása lehet,mi-
vel a levegő nitrogénjével végbemenő magreakció feltételezhetően olyan kémiai 

13 
változást hoz létre, melynek következteben a keletkezett N kicserelhetetlen 
lesz. 

13 
Nem eléggé tömitett mintatartó akar 10 %-os látszólagos N-aktivitás-

9 
nak megfelelő nitrogént is visszatarthat . Ez kiszűrhető egyreszt a minta tö-
mörítésével , másrészt ugy, hogy a besugárzás után a mintát másik tokba helye-
zik, s igy a polietilén tokból származó csekély többletaktivitás sem zavar 
/lásd not. 

21 A neutron a vele egyenlő tömegű hidrogén atommagon erősen szóródik, 
protonvisszaszórás lép fel. Nagy szén- és oxigéntartalmú anyagok nitrogéntar-
talmának meghatározásánál jelentős hiba forrása lehet az ezekből az elemekből a 

+
 1 3C = 1 3N +

 Xn 

XH + 1 60 = 1 3N + 4He 

reakcióval keletkező 1 3N aktivitása. 
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Szénhidrogén sorozatokon végzett mérésekkel bizonyított tény, hogy ily 
módon 600-900 ppm nitrogénkoncentrációnak megfelelő 33N—aktivitás keletkezhet. 

Geisler és társai° empirikus uton megállapítottak egy olyan összefüggést, 
mellyel adott oxigén- és széntartalom esetén a zavaró ^3N-aktivitás meghatározha-
tó. Megállapították, hogy az oxigén okozta ^3N-aktivitásnövekedés 13-szor na-
gyobb, mint ugyanannyi szén okozta növekedés, s igy háttérkorrekcióba az oxi-
gén és hidrogén okozta értékeket kell venni. 

Megfelelő hitelesítéssel, illetve glükóz háttérméréssel jelentkező fölös 
13 ~ „ N-aktivitas kiküszöbölhető, illetve korrekcioba vehető. 

3/ Egyéb, annihilációs sugárzással bomló radioaktiv izotópok jelenléte. 
Az 1. táblázat adatainak és a témával foglalkozó közlemények megfontolásainak 
ismeretében megállapítható, hogy a nitrogén meghatározásánál a P,Si,K,Cl- és 
Cu-ból származó interferenciával kell számolni; a zavaró hatás mértéke az ele-
mek mennyiségétől, aktiválási és lebomlási sajátságaitól függ. A rézből szár-
mazó zavaró aktivitásból, a jelenlévő réz csekély mennyisége miatt, általában 

g 

el lehet tekinteni . A hűtési és mérési idő megfelelő optimalizálásával, to-
vábbá a foszfor és a kálium más y-energiánál /lásd 1. táblázat/ történő meg-
határozásával, ezen elemek mennyiségi meghatározása elvégezhető, illetve hatá-

11 12 suk a nitrogénre kapott eredménynél korrekcióba vehető 3 

A foszfor meghatározásánál a szilíciumból eredő interferenciával is szá-
molni kell. Az 1. táblázatból megállapítható, hogy a két elem y-spektruma kö-
zött alapvető különbség van. Ez felhasználható a zavaró aktivitás szétválasz-

2 8 
tására ugy, hogy a szilíciumból és a foszforból egyaránt keletkező AI radio-
aktiv izotóp 1,78 MeV-es fotocsucsából számitható együttes P + Si tartalom és 
a 1,28 MeV /91 %/ energián meghatározott sziliciumtartalom korrekcióba vehető. 

A kálium meghatározását /lásd 1. táblázat/ a 2,16 MeV energiájú fotocsucs 
intenzitásának mérésével célszerű elvégezni. 

1 2 
Az irodalomban fellelhető érdeklődésre 3 való tekintettel érdemes a kal-

cium- és magnéziumtartalom meghatározásának lehetőségét is megvizsgálni, előre 
bocsátva, hogy ezek az elemek NGAA-val nem nagy érzékenységgel határozhatók 24 44 meg. Az elemzéshez /lásd 1. táblázat/ a magnéziumnál a Na, a kalciumnál Ca radioaktiv izotóp y-sugárzásának mérése végzendő el. A kalciumnál kielégitő 

12 

erzekenyseg csak 3 %-nál nagyobb koncentracio eseten erheto el 

HITELESÍTÉS 

A már eddig leirtakból is kitűnik, hogy a hitelesítés az egyik sarkalatos 
pontja a többelemes NGAA-nak. Lényeges, hogy a minta és standard összetétele 
és tömegsürüsége közel azonos legyen. Egyrészt természetes alapanyagú standar-
dokat /mint pl. a Bowen-káposzta '/ kell mérni, másrészt glükóz alapú, mester-
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ségesen összeállított - a meghatározandó és a meghatározást zavaró elemeket 
különböző koncentrációban tartalmazó homogenizált keverékekből hitelesitő 
sorozatokat kell készíteni. Lényeges a mintatartó megfelelő tömöritettsége, 
a minták sűrűségéhez közelálló tömegsürüségü keverék előállítása. 

NÖVÉNYI RÉSZEK N7P7K- , ILLETVE Ca-ÉS Mg-TARTALMÁNAK MEGHATÁROZÁSA 

A vizsgálat a következő lépésekből áll: 
- mintaelőkészités - gondosan ügyelve a minta és standardok azonos tömöritett-

ségére és geometriájára; 
- a minta aktiválása neutrongenerátorral - ügyelve, hogy a minta és standard, 

a target azonos helyére kerüljön, azonos neutronfluxust kapjon; 
- az aktiv minta által kibocsátott y-sugárzás detektálása, ügyelve a számlálá-

si geometria állandóságára; 
- az aktivált minta mért y-spektrumának kiértékelése. 

A tervezett laboratórium tömbvázlatát az 1. ábra mutatja. Az ábrából kö-
vethető a minta utja a rendszerben, továbbá a tervezett mérési idő is megál-
lapítható. 
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1. ábra 
Neutrongenerátoros aktivációs analitikai laboratórium tömbvázlata 

A jelenleg üzemelő NGAA laboratóriumban elvégzett előkisérletek során 
nyert eredmények kvalitatív bemutatására szolgál a 2. ábra. 
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Kuko r i ca l i s z t 

2. ábra 
Kukorica liszt gamma-spektruma 

Az eddigi eredmények alapján megállapítható, hogy műszaki-fejlesztési fel-
adatokra van szükség a pneumatikus m.Lntaszállitó rendszernél, továbbá a generá-
tor neutronhozamát növelni kell, a mérőrendszert ki kell egészíteni TPA kisszá-
mitógéppel. Ezen fejlesztési feladatok elvégzése után válhat reálissá a 72-ben 
ismertetett 200-250 minta/8 óra elemzési teljesítmény. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Egyéb analitikai problémák megoldásán szerzett tapasztalataink, illetve a 
szakirodalom e problémakörrel foglalkozó közleményei alapján az alábbi előnyök 
várhatók a módszertől: 
- gyors, a minta bemérésétől számítva max. 15-20 percen belül eredményt szol-

gáltat; 
- nem igényel speciális kezelői ügyességet, ettől függetlenül pontos, jól rep-

rodukálható eredményt ad; 
- roncsolásmentes - nem igényel roncsoló vegyszereket, és a minták az elemzés 

után újból felhasználhatók; 
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- nagy mintasullyal /15-25 g/ lehet dolgozni, igy az inhomogenitásból szárma-
zó hiba jelentősen csökken; 

- könnyen automatizálható és komputerizálható, igy magában hordja az on-line 
mérés lehetőségét. 

Az előzetes költségbecslés szerint az elemzés gazdaságossá tehető. 
14 

A mult évben P.C. Williams es munkatársai buza össznitrogen-tartalmá-
nak meghatározására felhasználható hét fiziko-kémiai eljárás gyakorlati össze-
hasonlítását végezték el. Az NGAA pontosságban, reprodukálhatóságban és egy-
egy meghatározás költsége tekintetében is kedvező képet mutat a vizsgált mód-
szerekhez viszonyítva. 

A hazai feltételek csaknem minden szempontból kedvezőek komplett NGAA-
laboratórium kifejlesztésére és létrehozására. A KFKI-ban a mérés- és számí-
tástechnika terén végzett kutató-1 és fejlesztő munka eredményeként a szüksé-
ges egységek egy része rendelkezésre áll. 
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A TULVEZERE^T,SZCINTIGRAF IA FELHASZNALASA A PAJZSMIRIGY AUTONOM ADENOMAJANAK 
D I A G N O S Z T I K A I B A N * 

Földes I., Fényes Gy.-mé 
BM Egészségügyi Intézetek Korvin Ottó Kórháza, Budapest 

A tulvezérelt ezclntlgráfIával kapott képet összehasonlítják a TSH stimuláció és 
a metothyrlnkezelés után kapott szcintigrairanal. E módszerrel jó hatásfokkal mutat-
ható kl a dekompenzált autonom adenómán kivUll pajzsmlrlgyállomány, egyúttal csök-
ken a beteg sugárterhelése ls. 

Сверхрегулированная сцинтиграфия для диагностики автономной аденомы щитовидного 
железа 
Фзлдеш, И., Феньеш, Дь. 
Полученный методом сцинтиграм сравняется с сцинтиграммамн, взятыми после стимуля-
ции ТСХ и сдачи метотирина. Метод спосовен обнаруживать вещество щитовидного же -
леза вне декомпенсированной автономной аденомы и снизить загрузку от излучения 
вольного. 

Over-Controlled Scintigraphy In the Diagnostics of Autonomic Adenoma of the 
Thyroid Gland 
Földes, I., Fényes, Gy. 
The scintigram made by the overcontrolled method ls compared with those made 
after TSH stimulation and Metothyrln administration. The method Is capable 
of detecting thyroid tissue outside the decompensated autonomic adenoma and 
lowering radiation burden. 

A pajzsmirigy autonom adenomája a szcintigramon fokozott radioizotóp-fel-
vételü göb formájában jelenik meg. Az autonom aden ста a környező pajzsmirigy-
szövet működésére gátló hatást gyakorol. Ha ez a gátlás olyan mérvű, hogy az 
adenomán kivüli szövet az izotópot egyáltalán nem halmozza, akkor dekompenzált 
formáról beszélünk. Kompenzált adenoma esetén az extranoduláris állomány is 
látható a szcintigráfiás képen. 

Az adenomán kivüli szövet kirajzolására leggyakrabban az exogén TSH-val 
történő stimulációt használják. Ábrázolható a környező pajzsmirigyszövet 
gátlószeres kezeléssel is. Ezt a megfigyelést Fényesné^ irta le elsőként. 
Metothyrin hatására az adenoma működése csökken, és a visszaszorított saját 
TSH-termelés fokozódik. Az adenoma a szcintigramon megszűnik, mint fokozott 
aktivitású tferület, esetleg negatívvá válik, a környező működő pajzsmirigy 
pedig teljes egészében kirajzolódik. 

*A II. Magyar Orvostudományi Nukleáris Kongresszuson /1978. március 16/ el-
hangzott előadás alapján. 
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A pajzsmirigyszcintigram készítésekor általában olyan beütésszámot vá-
lasztunk, hogy a ratemeter a legnagyobb aktivitású terület felett mutasson 
100%-ot. Az adenoma igy a legfinomabb részletekig látható, de nem ábrázolód-
nak a kis izotóp felvételű részek. 

Wöhler és munkatársai 1974-ben vezették be a tulvezérelt szcintigráfiát. 
A vizsgálatot a legnagyobb mérési érzékenységre beállított készülékkel kell 
elvégezni. 26 dekompenzált adenoma esetében mindannyiszor sikerült a kis ak-

2 
tivitásu extranoduláris pajzsmirigyszövetet ábrázolniok . 

MÓDSZER 

Osztályunkon 40 dekompenzált autonom pajzsmirigy-adenomában szenvedő 
betegen vizsgáltuk a tulvezérelt szcintigráfia értékét. A szcintigram készi-

.1 O "I Q Q M 

téséhez 1,3 MBq /35 uCi/ I /per os/, vagy 18,5 MBq /500 uCi/ Tc /i.v./ 
izotópot használtunk. 

Scintimat-2 /Siemens/ készülékkel mértünk. A felvétel menete a követ-
kező volt« 

1. először a szokásos beállítással készítettünk felvételt. A ratemeter 
az adenoma felett mutatott 100%-ot. 
2. Ezután azonnal elkészült a tulvezérelt kép. Impulzusráta: 860/inp/min. 
Sebesség: 26 cm/min. 

3. A TSH stimulációra egy héttel az első kép elkészülte után került sor. 
Két egymást követő napon 10 - 10 NE Ambinont /Organon/ adtuk intramusz-
kulárisan. A második injekció után félórával a beteg megitta az izotó-
pot, majd 4 és 24 óra múlva szcintigramot készítettünk. 

4. A metothyrinhatásban készült szcintigramhoz legalább kétheti előze-
tes kezelésre volt szükség, és arra, hogy a vizsgálat idején a beteg 
gyógyszeradagja ne haladja meg a napi 2-3 tablettát. 

EREDMÉNYEK 

A 40 dekompenzált autonom adenoma közül 33 esetben sikerült tulve-
zérléssel megjeleníteni a göbön kivüli állományt. Jellemző példa látha-
tó az 1. ábrán. 

A 79 éves nőbeteg szcintigramján bal oldalon 3,5 x 2,5 cm nagyságú 
forró terület látható, a tapintható göbnek megfelelően. Ezen kivül izo-
tóphalmozás nincs. A tulvezérelt képen az egész pajzsmirigy megjelenik. 

A tulvezérelt szcintigramot a TSH-stimuláció utáni képpel 7 esetben 
hasonlítottuk össze. A két eljárás közel azonos eredménnyel járt, mint 
az a 2. ábrán látható. 
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1. ábra 
1/1 A pajzsmirigy bal lebenyében autonom adenoma 
1/2 A tulvezérelt szcintigram, melyen a jobb lebeny 

is kirajzolódik 

2. ábra 
8/1 A bal lebenyben dekompenzált adenoma 
8/2 Tulvezérelt szcintigram 
8/3 TSH adása után készült szcintigram 
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A 61 éves nőbeteg pajzsmirigyének bal lebenyében 5 x 4,5 cm nagyságú 
adenoma foglal helyet, lateralis részében jódszegényebb terület van. A tul-
vezérelt felvételen az adenoma nagyított, részletei eltűntek, a kis jobb 
lebeny felismerhetővé vált. A TSH-hatásban készült kép a tulvezérelttől any-
nyiban különbözik, hogy az adenoma képe rés zletdusabb. 

A tulvezérelt és metothyrinhatásban készült felvételt 11 beteg vizsgá-
lata során hasonlítottuk össze. 5 esetben mindkét eljárással kimutatható 
volt extranoduláris szövet. 3. ábránk szolgál példaként. 
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i - (msamî '-i ' i 'rerňovtmir-, , -flasdwjfh 'M smmssm'» 
' .vrhwwwwflívjkmiawíttsfw/i ' 
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3. ábra 
7/1 A bal lebenyben dekompenzált adenoma 
7/2 Tulvezérelt azcintigram 
7/3 Metothyrinhatásban készült szcintigram 

40 éves férfibeteg pajzsmirigyében, a bal lebeny alsó pólusában diónyi 
forró göb van. A mirigy többi része csak jelzetten látható, de a tulvezérelt 
képen határozottan kirajzolódik. Hatheti metothyrinkezelés után az adenoma 
már nem látható, mint forró göb, az egész pajzsmirigy egyenletesen veszi fel 
a radiojódot. A lobus pyramídalisban lévő göb nem vált jódfelvevővé. 
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A 11 közül 6 beteg adenomája a tulvezérelt képen la teljesen dekompen-
záltnak bizonyult. E hat beteg közül egynél a metothyrinkezelés eredményeként 
megjelent az adenomán kivüli állomány. A fennmaradó öt beteg pajzsmirigyének 
ade.romát körülvevő réaze valószínűleg atrofizált az évek során. Ezt a felte-
vést látszik támogatni az adenomák nagy mérete. 

A túlvezérlés akkor is alkalmazható, ha nem autonom adenoma következ-
tében, hanem egyéb okból kicsi a pajzsmirigy egy részének radioizotóp-halmo-
zása. Pajzsmirigymütét után is előállhat ez az eset /4. ábra/. A tulvezérlés-
sel megjeleníthető az eltávolított lebeny legkisebb működő maradványa is. 

4. ábra 
10/1 Pajzsmirigymütét után készült szcintigram, melyen csak 

a jobb lebeny látható. 
10/2 Tulvezérelt szcintigram, melyen a bal lebeny maradvá-

nya is észlelhető. 
11/1 A bal lebeny képe pajzsmirigymütét után. 
11/2 Tulvezérelt képen a jobb lebeny maradványa is látható. 

MEGBESZÉLÉS 

Osztályunkon a pajzsmirigy dekompenzált autonom adenomájának diagnosz-
tikájában a következő szcintigráfiás eljárásokat alkalmazzuk: 



117 

1. ha a szokásos módon készült felvétel dekompenzált adenomát mutat, tulvezér-
lésre kerül sor, a betegnek nem kell ujabb Izotópot adni, és azonnal el-
végezhető. 

2. Ha ezek után kétségünk marad a "forró" terület adenomavoltát illetően, 
vagy az adenomán kivüli állomány nem jelent meg, metothyrinhatásban is el-
készítjük a szcintigramot. A gátlószeres kezelés egyszerre diagnoszti-
kus és terápiás eszköz. Válaszol arra, hogy a gyakran csak monoszimptómás 

7 klinikai képért valóban az adenoma felelős-e . 

Megemlítjük még, hogy a metothyrtftkezelés közben készült szcintigram 
olyan különleges kérdésekre is választ ad, hogy egy multinoduláris strumában 
van-e, vagy egy műtött pajzsmirigyben maradt-e autonom működésű terület. 

Vizsgálataink tapasztalatai Wöhler eredményeivel azonosak, nevezetesen: 
az autonom adenoma diagnosztikájában a THS-stimuláció mellőzhető, és a vele 
azonos értékű tulvezérelt szcintigráfiával helyettesíthető. 

IRODALOM 

1. S. Fényes, Die Änderungen des szintigraphischen Bildes beim Schilddrüssen-
adenom.Der Wirkung von Metothyrin, Nuklearmedizin £1 /1972/ 333 

2. J. Wähler és mások, Eine neue, risikolose Methode zur Diagnostik dekompen-

sierter autonomen Adenome der Schilddrüse, D.M.W. £ /1974/ 1240 

3. Fény es Gy.-né, Adatok a pajzsmirigy adenomák diagnosztikájához, Orvosi He-

tilap ££4 /1973/ 2966 



IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 118-126 

A SZÉRUM ÖSSZTIROXIN-/T4/-TARTALMÁNAK MEGHATÁROZÁSA RADIOIMMUNOASSAWAL 

I I . A STANDARDOK OPT]MALIS FEHÉRJETARTALMÁNAK ÉS AZ ASSAY MEGBÍZHATÓSÁGI 
KRITÉRIUMAINAK VIZSGALATA 

Ilyés I.*, Kovács L.**, ?éter F* 
*Budai Gyermekkórház-Rendelőintézet 
**Debreceni Orvostudományi Egyetem, I. Belklinika 

/Érkezett 1979. május 22-én/ 

Определение, содержания тироксина /Тд/ в сыворотке радиоиммунологичваким 
анализом, II. 
Исследование по определению оптимального содержания Оелка в стандартах и критерий 
надежности анализа 
Ийеш, И., Ковач, Л., Петер, 4>. 

Determination of Thyroxin /Т./ Content in the Serum by Radioimmunoassay, II. 
Investigations to Determine Optimal Protein Content in Standards and Reliability 
Criteria for Analysis 
Ilyés, I., Kovács, L., Péter, F. 

Munkánk első részében ismertettük a szérum össz-T^-tartalmának meghatá-
rozására alkalmas RIA módszerünket. Leírtuk az assay komponenseit, kivitelét, 
s foglalkoztunk a beállítás egyes kérdéseivel is. Megállapítottuk, hogy a puf-
feralapu standardok T^-mentes szérummal való kiegészítése alkalmas a puffer-
alapu standardok miatt ismeretlen szérumminták meghatározásánál adódó torzulás 
megszüntetésére. Kérdésként merült fel azonban, hogy T^-mentes szérum alkalma-
zása nélkül hogyan lehetne a szérum- és a pufferalapu standardokat illetően 
azonos viszonyokat teremteni. Munkánk ezen részében ezért e kérdéssel /neve-
zetesen e célnak a standardok BSA-tartaImának növelése révén történő megköze-
lítésével/ foglalkozunk. Emellett ismertetjük az assay megbízhatósági krité-
riumainak vizsgálatában elért eredményeinket. 

A felhasznált anyagokat, illetve az assay összeállítását illetően mun-
kánk előző részére utalunk. 
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A BSA KONCENTRÁCIÓJÁNAK NÖVELÉSE A STANDARDOKBAN) A CSÖVEK OPTIMÁLIS BSA-TAR-
TALMÁNAK KIVÁLASZTÁSA 

Az inkubációs közeg fehérjetartalma a RIA-ban is fontos kérdés. Minthogy 
összeállításunkban a pufferalapu standardokban a BSA koncentrációja 0,2%, a 
meghatározandó szérumok vagy a szérumalapu standardok albuminkoncentrációja 
viszont lényegesen nagyobb, érdekesnek látszott megvizsgálni, hogy a standard 
oldat BSA-tartalmának lényeges, a szérumok albumintartalinát megközelítő növe-
lése eredményez-e ahhoz hasonló hatást, mint amilyen a T^-mentes szérum hozzá-
adásakor volt észlelhető /lásd X. rész/. Ezért a pufferalapu standardokkal T^-
mentes szérum használatával és anélkül /az előzőek szerint/ standard görbéket 
vettünk fel. Ezek mellett 5% BSA-ban oldott standard oldatokkal kapott ered-
mények alapján is megrajzoltuk a standard görbét. A jelzett T^ és az antitest 
bemérése előtt az 5% BSA-tartalmu pufferben oldott standard 0,2% BSA tartalmú 
pufferrel végzett 1:10 arányú higitásának 100 pl-éhez még 100 ul 0,2% BSA tar-
talmú puffert mértünk. 

Az összehasonlítást bemutató 1. ábra azt bizonyltja, hogy a standardok 
5% BSA-ban történő oldása - a változást a 0,2% BSA tartalmú pufferalapu stan-
dardokkal kapott görbéhez viszonyítva értékeltük - még a T^-mentes szérum al-
kalmazásával kapott effektust is meghaladó hatáshoz vezet. Ez a csövek albu-
minkoncentráció jának eltolódásából eredő hatás még akkor is jelentékenynek bi-
zonyul, ha az 5% BSA-t tartalmazó standardokat nem 0,2%, hanem 0,5% BSA-tar-
talmu pufferben oldott standardokkal hasonlítjuk össze, az előbbiek mintájára, 
de ugy, hogy az antitestet és a jelzett T^-t is 0,5% BSA-tartalmu pufferben 
oldottuk 12. ábra/. 

' <00 cpm 

1. ábra 
0,2% BSA tartalmú pufferalapu stan-
dardokkal T4 - mentes szérum alkalma-
zásával és anélkül kapott, ill. 5,0% 
BSA tartalmú pufferalapu standardok-

kal felvett standardgörbék 

2V ábra 
0,5^ ill. 5,0% BSA tartalmú puffer-
alapu standardokkal felvett stan-

dardgörbék 
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A standard BSA-koncentrációjának növelése a T4-mentes szérum alkalmazásával 
egyirányú hatást eredményez, ami arra utal, hogy a BSA-xoncentrácló megfelelő 
változtatásával a standardokban a szérumalapu standardokkal kapott eredmények 
megközelíthetők. 

A továbbiakban a cél elérésére különböző BSA-koncentrációju pufferek 
azonos mennyiségét adtuk a rendszerhez. A standardokat, a jelzett T^-t és az 
antitestet egyaránt 0,2%-os BSA-tartalmu pufferben oldottuk, és mindhárom 
komponensből 100-100 pl-t használtunk. A standard bemérése után 1%-os, 0,5%-
os, illetve 0,2%-os BSA-tartalmu pufférből 100-100 pl-t mértünk a három soro-
zat csöveibe. Ugyanakkor - negyedikként - szérumalapu standardokkal is vet-
tünk fel standard.-, görbét /1:10 hígítás, 0,2% BSA-puf f erben, ÍOO pl; 0,2% 
BSA-tartalmu puffer, 100 pl; antitest és jelzett: mint előbb/. Az eredményt 
bemutató 3. ábrán egyrészt az látható, hogy a különböző koncentrációjú BSA-
puf f eroldatok alkalmazása a standard görbe lefutását - a fentebb mondottakkal 
egybehangzóan - módosítja, s a változás az alkalmazott koncentrációtól függ. 

á SERUM A L A P Ú STANDARD 

• PUFFER ALAPÚ STANDARD 

(AZ ALKOTÓRÉSZEK 0S7 .BSA-

BAN, ÖSSZVOLUMEN ADO / j I ) 

'0 U H 16 18 20 22/ugT|lC 10 12 U 16 18 20 2 2/uipiOO 

3. ábra 
Szérumalapu standardokkal és 
különböző koncentrációjú BSA-
oldatok hozzáadása esetén puf-
feralapu standardokkal felvett 

standardgörbék 

4. ábra 
Szérumalapu standardokkal és az 
assay valamennyi komponense BSA-
tartalmának 0,5%-ra történő eme-
lése esetén pufferalapu standar-
dokkal felvett standardgörbék 

• + 0.27. BSA 

X »0,67, BSA 

ä »1,07. BSA 

O SÉRUM ALAPÚ STANDARD 

x lOOcpm 
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Egyben az is kivehető, hogy a szérumalapu standardokkal felvett görbe lefu-
tása a 0,5%-os, illetve a 0,2%-os BSA-tartalmu puffer hozzáadásával kapott 
görbék közé esik, az előbbiekhez közelebb haladva. Kérdés, hogy nem célsze-
rübb-e az assay minden alkotórészének oldását eleve nagyobb koncentrációjú 
BSA-oldatban végezni. Igy esetleg a 10 ulszérum és a standardok közötti kü-
lönbségnek a standard görbe lefutására gyakorolt hatása jelentéktelenné vál-
hat. Meg is próbáltuk a 0,5%-os BSA-tartalmu puffer alkalmazását: 10 ul szé-
rumalapu standardhoz, illetve 10 ul 0,5%-os BSA-tartalmu, pufferalapu standard-
hoz - hogy az előzőkben is használt 400 ul összvolument tartsuk - 100 ul 0,5% 
BSA-tartalmu puffert mértünk, majd az ugyancsak 0,5%-os BSA-tartalmu jelzett 
T^-oldatot és antitestet adtuk a csövekhez. A 4. ábra mutatja, hogy a két 
standard görbe lefutása eléggé egyező, bár némi eltérés észlelhető. 

A BSA mennyiségének a növelése meddig kívánatos, és milyen hatással van 
ez az assay alapját képező, antigén és antitest közti reakcióra? Ez a kérdés 
azért is adódik, mert az antitest-titrációs görbe felvételénél /lásd I. rész/ 
láttuk, hogy a 0,5% BSA-tartalmu puffer esetén az antitest - a kötött frakció 
mérése alapján - a jelzett antigén kisebb hányadát kötötte, mint a 0,5% BST-t 
tartalmazó puffer esetében. > 

Megvizsgáltuk az assay alapjául szolgáló, 0,5%-os BSA-tartalmu puffer 
összvolumenének hatását is a standard görbe lefutására, mert az egy csőben 
jelentkező BSA-mennyiség ennek a függvénye. 

A 10 ul standard bemérése után, a 100 ul jelzett T^-oldat és az antitest 
oldatának hozzáadása előtt, a 0,5% BSA-tartalmu puffer változó térfogatát 
/190, 90, O ul/ mértük egy-egy sorozathoz. Az előzőekkel egybehangzóan a kisebb 
^-koncentrációjú standardoknál a kötött frakció radioaktivitása csökken, kö-
vetkezésképpen a B/Bq x 100 érték nagyobb T4 - koncentrációnál nagyobbnak adó-
dik /5. ábra/. Az antitest higitásának a növelése is hasonló hatással van a 
görbék lefutására, amint azt a 6. ábránk mutatja /az antitesthigitást az áb-
rán feltüntettük; az assay alkotórészeit ez esetben is 0,5%-os BSA-tartalmu 
pufferben vittük be/. A BSA-tartalom megnövelése azonban elsődlegesen nem az 
antitestre hat, nem annak az antigénkötő kapacitását csökkenti, hanem inkább 
azt eredményezi, hogy a jelzett T4 egy része a BSA-hoz kötődik. A BSA-tarta-
lom, mint számottevő aspecifikus kötődési kapacitás, versenghet az antitest-
tel a jelzett hormonért. 

Ezért láttuk szükségesnek annak a vizsgálatát, hogy azonos antitesttiter 
és- mennyiség, valamint azonos mennyiségű jelzett T4~oldat esetén a közeg 
BSA-koncentrációjának a változtatása - jelzetlen antigén jelenléte nélkül -
hogyan befolyásolja a kötött frakció radioaktivitását. Az 1. táblázat ilyen 
kisérlet adatait mutatja be. Jól kivehető, hogy az egy csőre eső BSA-mennyi-
ség növekedése a kötött frakció radioaktivitásának a csökkenésével jár együtt, 
ezért a KA mennyiségét nem célszerű nagy mértékben megnövelni. 
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5. ábra 
Az assay-puffer összvolumene 
változásának hatása a standard 
görbe lefutására 0f5% BSA kon-

centráció esetén 

6. ábra 
Az antitest higitásának hatása 
a standardgörbe lefutására 0,5 

BSA koncentráció esetén 

1, táblázat 
A BSA-tartalom hatása a B/T x 100 érték 

alakulására 

BSA /ug/cső/ B/T x 100 
300 48,8 
600 49,6 
900 45,6 
1300 42,7 
1700 40,9 
2100 36,4 

Jelzett T4 és 1:3000 higitási antitest 100-100 ul; 
400 ug Merthiolat/cső; 400 ul összvolumen csövenként. 
Inkubálás szobahőn 2 órán át; szeparálás PEG-lal. 

A következőkben ezért azt vizsgáltuk meg, hogy ha 1500 ug/cső BSA össz-
mennyiséget teszünk a pufferalapu standardok csöveibe, és 1000 ug BSA-1 adunk 
hozzá - az assay alkotórészeivel - a szérumalapu standardok saját albumin-/fe-
hérje/-tartalmához, ez hogyan befolyásolja az eredményt. A megadott BSA-mennyi-
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séget ugy biztosítottuk, hogy a pufferalapu standardsor esetében 10 ul 0,5% 
BSA-tartalmu pufferben oldott standardhoz 90 ul,0,5% tartalmú puffert mér-
tünk, a szérumalapu standardok 10 yl-jeihez pedig 90 ul BSA-mentes puffert, 
s ezek után mindkét sorhoz 0,5% BSA-pufferben 1 0 0 - 1 0 0 ul jelzett T^-és anti-
testoldatot. A 7. ábra mutatja, hogy az igy felvett két standard görbe egy-

beesik, valamint, hogy ha 
a pufferalapu standardok 
csöveiben is csupán 1 0 0 0 ug 
BSA-t biztosítunk, akkor a 
nagyobb T^-koncentrációjú 
standardértékeknél a B/B0 x 
x 100 érték kisebb lesz. 
További vizsgálatainkban 
ezen összeállítás mellett 
maradtunk, s ennek alkal-
mazhatóságát vizsgáltuk. 

MEGBÍZHATÓSÁGI K R I T É R I U -
MOK VIZSGÁLATA AZ ASSAYBEN 

A pontosság és repro-
dukálhatóság megítélése 
céljából meghatároztuk egy-
azon assayben, illetve kü-
lön-külön assaykben párhu-
zamosan végzett vizsgálatok 
eredményeiből az un. intra-

és az inter-assay variációs együtthatóit. Az intraassay vizsgálat során egy-
részt a standardok B/BQ X 100 értékének alakulását vizsgáljuk /2 . táblázat/, 
másrészt pedig ismeretlen szérumok T^-koncentrációjának párhuzamos vizsgála-
tát végeztük el/3, táblázat/. 

Az inter-assayt is hasonlóan végeztük: a különböző napokon felvett stan-
dard görbék B/ B

0
 x 100- értékének összehasonlítása mellett /4. táblázat/ is-

meretlen szérumok más-más napon végzett T^-vizsgálatának eredményét is össze-
vetettük /5. táblázat/. A hozzáadás és a higitás módszerével végzett vissza-
nyerés eredményét mutatjuk be a 6. táblázaton: az átlagos visszanyerés hozzá-
adás esetén 103,6%-nak adódott, mlg a hígításnál 96,5% volt. 

Módszerünk érzékenységének vizsgálatát mutatjuk be a 8. ábrán. Az érzé-
kenységet ugyanis ugy is meghatározhatjuk, mint azt a legkisebb antigénkon-
centrációt, amelyet az assayvel még ki tudunk mutatni. Ez a O T^-koncentrá-
cióju standard érték esetén észlelt S x-tól /standard hibától/ és a standard 

B / % * 1 0 0 • P U F F E R A L A P Ú S T A N D A R D 

1500/ug B S A / C S Ö 

100 A P U F F E R A L A P Ú S T A N D A R D 

90 
1000/ug B S A / C S Ö 

90 
X S É R U M A L A P Ú S T A N D A R D 

80 lOOOjUg B S A / C S Ő 

70 

60 

50 

40 

30 

20. 

10 

2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 2 2 25 yug T^ / 100ml 

ábra 
Pufferalapu standardokkal. I000r ill. 
1500 pg BSA/cső BSA tartalom esetén, 
illetve szérumalapu standardokkal 

/ 1000 pg BSA/cső/ felvett standard 
görbék 
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görbe e szakaszon észlelt lefutásától függ2. Meghatározásának a 
gyakorlatnak megfelelő módszerét a sémás ábra mutatja. Eredményeink szerint 
módszerünk érzékenysége 0,2 ug T./100 ml értéknek felel meg, ami igen jól egye-

2 zik a Hermann és munkatársai által publikált 0,24 ug T^/100 ml értékkel . 
A husz ismeretlen szérumminta Amersham T^-RIA kittel és a saját összeállí-

tású assayvel végzett T^-meghatározásai során kapott eredmények - amint azt a 
9. ábra mutatja - igen jól korreláltak. Ugy véljük, hogy RIA-módszerünk a szé-
rum T -tartalmának meghatározására jól alkalmazható. 

2. táblázat 
Intra-assay vizsgálat. A standardok B/BQ x 100 értékének alakulása 

Standardok 
T.-koncentrációja 

/ug/ioo ml/ 

A B/Bo x 100 
értékek 
átlaga* 

S.D . 
1+1 

Variációs 
együttható 

/%/ 
1,38 80,9 2,64 3,26 
2,75 65, 2 1, 33 2,04 
5,50 51,0 1,00 1,96 
11,00 37,6 1,11 3,06 

*Nyolc meghatározás, két-két párhuzamos 

3. táblázat 
Intra-assay vizsgálat. Ismeretlen szérumok T^ -koncentrációjának meghatározása 

Szérumok Vizsgálatok 
jelölése száma* 

Átlagos 
T .-koncentráció 

/ug/loo ml/ 

S.D . 
/ + / 

Variációs 
együttható 

/%/ 

A. 8 4,1 0,31 7,56 
B. 8 6,3 0, 35 5,55 
C. 8 8,6 0,57 6.62 
D. 8 13,2 0,71 5,38 

Átlagos variációs együttható: 6,28 

*1 vizsgálat = 2 párhuzamos 
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Inter-assay vizsgálat. Különböző napokon vizsgált standardok B/B x ÍOO ér-

tékének alakulása 

Standardok 
T.-koncentráció ja 

/ug/loo ml/ 
Az assayk 

száma 
A B/B x 100 

értékek 
átlaga 

S.D. 
/ + / 

Variációs 
együttható 

/%/ 
22,00 7 19,4 1, 37 7,06 
11,00 7 35,7 1,83 5,10 
5,50 7 54,8 3,10 5,70 
2,75 7 75,6 3,20 4,20 
1,38 7 87,6 1,93 2,20 

5. táblázat 
Inter-assay vizsgálat. Ismeretlen szérumok T -értékének meghatározása 

A szérum 
jelölése 

Assayk 
száma 

Átlagos 
T4-koncentráció 

/ug/100 ml/ 
S.D . 
/+/ 

Variációs 
együttható 

/%/ 

A. 6 4,5 0,43 9,55 
B. 6 10,7 0,81 7,57 
C . 6 20,7 1,47 7,20 

Átlagos variációs együttható: 8,11 

6. táblázat 

Alap 
Hozzáadott Várható * Mért 

Visszanyerés 
/%/ 

Alap koncentráció 
/pg/loo ml/ 

Visszanyerés 
/%/ 

0,6 11,0 11,6 11,4 98,2 
0,6 9,8 10, 4 10,5 100,9 
0,6 5,5 6,1 6,3 103,3 
0,6 2,8 3,4 3,6 105,8 
0, 6 1,4 2 ,0 2,2 110,0 

Átlagos visszanyerés hozzáadás esetén: 103,6 

Higi-
tás 

Alap Várható Mért 
Visszanyerés /%/ foka koncentráció 

/Ua/100 ml/ 

Visszanyerés /%/ 

1:2 20,2 10,10 10 99,0 
1:4 20,2 5,05 4,9 97,0 
1 :'8 20, 2 2, 53 2,4 94,9 
1:16 20,2 1, 26 1,2 95,2 

átlagos visszanyerés higitás esetén: 96, 5 
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8. ábra 
Módszerünk érzékenységének megha-

tározása? a vizsgálat elve 

9. abra 
Módszerünkkel és Amersham T 4  
RIA kittel nyert eredmények 

összehasonlítása 

T,/ 100ml Amirihom \ fi* 

A széleskörű klinikai alkalmazhatóságot azonban nagyszámú, különböző pajzs-
mirigy-betegektől származó szérumminta vizsgálatának a klinikai diagnózissal 
és az egyéb vizsgálati eredményekkel történő összevetése dönti raajd el végle-
gesen. 

Ez irányú vizsgálataink folyamatban vannak. 

IRODALOM 
1. R.P. Ekine, Brit. Med. Bull. 30 /1974/ 481 
2. J. Hermann, H.J. Rusche, H.L. Krüskemper, Clin. Chim. Acta £4 /1974/ 69 
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A RADIOAKTIV HULLADÉKFELDOLGOZÓ ÉS -TAROLÓ ÜZEMELTETÉSI TAPASZTALATAI 

Fehér L., Kasza J. 
Fővárosi Közegészségügyi és Járványügyi Állomás 

/Érkezett 1979. szeptember 5-én/ 

Az eddig begyűjtött szilárd, folyékony és biológiai hulladék mennyisége, hely-
ségenkénti eloszlása és feldolgozása. A jövöben várható mennyiség. 
OnuTU sKcrmyaTauHH ctbhuhh ans oöpaöoTKH h saxopoHeHHs paaHoaxTHBHux otxobo» 
óexep, ji., Kaca, h. 
KojiHiecTso, MevTO npoHcxoxjjeHHa h oöpaeoTKa coöpaHHbix Tsepnux, jchakhx h öhcvio-
pHvecKHx OTxoaoB. OxxnaeMoe kojihmsctbo oöpaöaTusaeMJx s öyaymee OTxo.nos. 
Operational Experiences at the Radioactive Haste Handling and Disposal Station 
Fehér, L., Kasza, J. 
Quantities, origin and handling technology of collected solid, liquid and 
biological wastes. Estimated quantltles-to-corae. 

BEVEZETÉS 

Az Országos Atomenergia Bizottság beruházásában épült püspökszilágyi Ra-
dioaktiv Hulladékfeldolgozó és -tároló /RHFT/ 1976 végére készült el. 

A létesítmény megépítésének célja az volt, hogy megnyugtató módon meg-
oldja a hazai radioaktiv izotópok gyártásánál és felhasználásánál, a kísérle-
ti és tanreaktor üzemeltetésénél keletkező radioaktiv hulladék begyűjtését, 
feldolgozását és végső tárolását. 

A régebbi izotóptemető, mely Budapest határában, az 1950-es évek végén 
kísérleti jelleggel létesült, ezt a célt nem tudta elérni, és továbbfejlesz-
tésre a főváros közelsége miatt nem volt lehetőség. 

Az uj létesítmény helyének kiválasztásánál elsősorban a talajtani, hid-
rológiai tényezők voltak a meghatározók. A Püspökszilágy környékén lévő terü-
let a radioaktiv hulladék tárolásával szemben támasztott igényeket messzemenő-
en kielégíti.2 
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A kiválasztott, mintegy 10 hektáron 50 millió Ft-os költséggel épült meg 
2-3 

a létesítmény. 
Az RHFT üzemeltetését 1977 márciusában kezdte meg a Fővárosi KÖJÁL. A 

több, mint kétéves üzemeltetési tapasztalat lehetőséget ad arra, hogy meg-
vizsgáljuk, a létesítmény mennyiben felel meg a követelményeknek, ki tudja-e 
elégiteni a hazai radioaktiv hulladék kezelésével, végleges elhelyezésével 
szemben támasztott igényeket. 

A RADIOAKTIV HULLADÉK BEGYŰJTÉSE 

3 3 
A létesítmény tervezésekor évente mintegy 80 m szilárd, 50 m folyékony, 

5 m3 biológiai és 300 liter szerves oldószer hulladékot vettünk figyelembe. A 
tervezéshez reális adatként csak a szilárd, valamint a kis és közepes aktivi-
tású zárt sugárforrás hulladék állt rendelkezésre, tekintve, hogy másfél év-
tized során csak ezeket gyűjtötték be. A radioaktiv szennyvíznél, szerves ol-
dószernél, biológiai hulladéknál, továbbá a nagy aktivitású sugárforrásoknál 
csak becsült adatokra támaszkodhatunk. 

Az adatok pontatlansága miatt a hulladékfeldolgási rendszer továbbfej-
lesztésére, bővitésére is lehetőséget teremtettünk. 

A SZILÁRD HULLADÉK BEGYŰJTÉSE 

A püspökszilágyi RHFT átadását megelőző években a szilárd radioaktiv 
hulladékot korlátozott mértékben tudtuk csak begyűjteni a solymári telephely 
tárolókapacitásának hiánya miatt. Várható volt, hogy az uj létesítmény üzemel-
tetésének első éveiben megnövekedett mennyiségű szilárd hulladék begyűjtésével 
kell számolni. A szilárd hulladékot a régebben kialakított gyakorlatnak meg-
felelően gyűjtöttük be. A polietilén zsákos csomagolású hulladékot minden 
esetben átcsomagoltuk, a felületi szennyeződés kiküszöbölése céljából. 

Nagy fajsúlyú, nagy tömegű hulladék begyűjtésére 200 literes fémhordókban 
4 került sor. 

A hulladék begyűjtésére vonatkozó adatokat az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
A begyűjtött szilárd radioaktiv hulladék mennyisége 

Göngyöleg 1977 1978 1979 
I. félév 

Hordó /db/ 269 128 30 
Zsák /db/ 721 753 278 

Egyéb /m3/ 120 - 12 

összesen /m3/ 250 n o 80 
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Szilárd hulladék begyűjtésénél nehézséget jelentett, hogy első alkalom-
mal került sor nagy mennyiségű, nem szabvány csomagolású hulladék elszállí-
tására. Ilyen volt az MTA Izotóp Intézet hulladékának egyrésze, amely nagy 
terjedelmű szerelvényeket, csővezetéket, szellőző rendszeri elemeket tartal-
mazott. Hasonló problémát jelentett az Országos Röntgen- és Sugárfizikai In-
tézet rádiummal szennyezett, nyitott rádium sugárforrást tartalmazó páncélszek-
rényének kiszállítása és elhelyezése. A hulladékszállitó gépkocsi késedelmes 
átadása miatt több esetben szállítottuk a hulladékot közönséges tehergépkocsi-
val. Ez különösen növelte a kockázatot. Mindezek ellenére a felgyülemlett nagy 
mennyiségű szilárd radioaktiv hulladék elszállítása még az első évben sem 
okozott jelentősebb nehézséget. 

ZÁRTSUGÁRFORRÁS-HULLADÉK BEGYŰJTÉSE 

A zártsugárforrás-hulladék - hasonlóan a szilárd hulladékhoz - nagyobb 
mennyiségben várt elszállításra az uj létesítmény üzembelépését követően, 
így pl. 1978-ban több olyan munkahely is volt, amely egy-egy alkalommal 100-
nál több zárt sugárforrást adott át hulladékként. 

Az elmúlt időszakban begyűjtött un. kis és közepes aktivitású zárt su-
gárforrások mennyiségét és aktivitását a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat 
A kis és közepes aktivitású zártsugárforrás-hulladék mennyisége és ak-

tivitása 

Az átvétel S u g á r f o r r á s 
ideje 

db 
a 

GBq 
/Ci/ 

db 
(3 

GBq 
/Ci/ 

Y 
db GBq 

/Ci/ 
neutron 

db GBq 
/ Ci/ 

1977 4 0,74 
/0,02/ 

91 7586 
11181 

251 433 
111,11 

21 696 
/18,8/ 

1978 4 0,37 
/0,01/ 

396 81 
12,21 

436 574 
/15,5 / 

21 2294 
/62,0/ 

1979 
I.félév - - 86 422 

/ll,4/ 
78 1717 

/46,4 / 
19 352 

/ 9,5/ 

összesen 8 1,11 
/0,03/ 

573 8089 
/191,6, 

765 2724 
113,6/ 

61 3342 
/90,3/ 

A begyűjtött sugárforrások egyedi aktivitása az első két évben nem halad-
ta meg a 37 GBq /1. Ci/ 6°Co ekv. értéket. 1979-ben több esetben is sor került 
370 GBq /10 Ci/ aktivitású Cs-137 sugárforrás átvételére. 370 GBq /10 Ci/ 
Co ekv. fölötti, un. nagy aktivitású y-sugárforrást ezideig még nem gyűjtöt-

ték be. Az ilyen hulladék szállítási és elhelyezési feltételeit biztosítottuk, 
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a szükséges próbaüzemeltetést az MTA Izotóp Intézettel együttműködve elvégez-
tük. Várhatóan a közeljövőben sor kerül mintegy 740 TBq /20 kCi/ 60Co sugár-
forrás-hulladék elhelyezésére. 

RADIOAKTIV SZENNYVÍZ BEGYŰJTÉSE 

A radioaktiv szennyvíz mennyisége eddig még a tervezett szint alatt ma-
radt. Ennek egyik oka, hogy a radioaktiv szennyviz kibocsátására nincs szenny-
vizbirsági rendelet. A másik oka, hogy a nagy mennyiséget létrehozó intézmé-
nyeknél feldolgozási technológiát alkalmaznak, melynek eredményeként a szenny-
viz, mint bebetonozott szilárd hulladék jelentkezik. 1978-ban a 10 és 20 li-
teres polietilén kannákban begyűjtött szennyviz mennyisége 1760 liter volt. 
E hulladék túlnyomó többsége nagy fajlagos aktivitású szennyvíznek tekinthető 
(0,037-3,7 kBq/ml /10~3-10_1 uCi/ml). A közeljövőben várható, hogy sor kerül 
néhány köbméter radioaktiv szennyvizkoncentrátum begyűjtésére is. 

RADIOAKTIV SZERVES OLDÓSZERHULLADÉK BEGYŰJTÉSE 

Valamennyi radioaktiv hulladékfajta közül a szerves oldószer begyűjtése, 
feldolgozása és elhelyezése jelenti a legnagyobb problémát: a radioaktivi-
táson túlmenően ugyanis tüz- és robbanásveszéllyel kell számolni. 1978-ban 
940 liter ilyen hulladékot gyüjtöttünk be. Ez a mennyiség messzemenően meg-
haladja a tervezettet. A növekedést az magyarázza, hogy hosszú ideig tárolt 
hulladékot is begyűjtöttünk. Várhatóan az éves mennyiség a jövőben meg fogja 
közeliteni a tervezettet. A kovafölddel felitatott, 20 literes marmonkannák-

3 14 
ban beszállított hulladék fajlagos aktivitása a jellemző H és C izotópok-
ra 185 kBq/ml /5 uCi/ml/ körüli volt. 

BIOLÓGIAI RADIOAKTIV HULLADÉK BEGYŰJTÉSE 

Az uj létesítmény üzembehelyezését megelőző években az izotópfelhaszná-
lóknál a legnagyobb nehézséget a biológiai radioaktiv hulladék jelentette. A 
kérdés sokszor ugy vetődött föl, hogy a hulladék elszállításának hiánya aka-
dályozza a radioaktiv izotópok biológiai kutatási felhasználását. 

A biológiai hulladék begyűjtését 1978-ban kezdtük el. Ezideig mintegy 
200 litert gyüjtöttünk be, mely lényegesen kevesebb a tervezettnél. 

A hulladékot 25 l-es tejeskannákban gyüjtöttük be, tekintve, hogy réy 
gebben keletkezett. A begyűjtés során derült ki, hogy sok helyütt hosszú 
évekig tároltak olyan hulladékot, melynek radioaktivitása nem érte el a szab-
ványban a biológiai radioaktiv hulladékra előirt értéket. 

Várható, hogy a jövőben a biológiai hulladék mennyisége nem fog növeked-
ni, mivel a mérőműszerek érzékenységének növekedésével olyan kevés radioaktiv 
izotópot kell felhasználni, amely nem eredményez radioaktiv hulladékot. 
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Az uj létesítmény eddig közel 200 rádioizotópot felhasználó munkahelyről 
fogadott hulladékot. 

A hulladékmennyiség felhasználás szerinti %-os megoszlását a 3. táblázat 
szemlélteti. 

3. táblázat 
A hulladék mennyiségének megoszlása 

Felhasználó Szilárd radioaktiv Zártsugárforrás-
hulladék hulladék 

% % 
Ipar 15 86 
Kutatás 80 1 
Egészségügy 5 13 

Az adatok azt mutatják, hogy a legnagyobb térfogatú szilárd radioaktiv 
hulladék főként kutatóintézetekből kerül ki /MTA Izotóp Intézet, KFKI, BKI stb./. 
A kis és közepes aktivitású zárt sugárforrások legnagyobb részét az ipartól 
kapjuk. 

A 4. táblázat azt mutatja, hogy az egyes helységekből hány alkalommal 
szállitott az RHFT radioaktiv hulladékot. /Legtöbb esetben a fővárosból szál-
lítottunk. / 

4. táblázat 
A hulladékbegyüjtések száma helységek szerint 

Helység Az átvétel ideje Helység 
1977 1978 1979 I.félév 

Budapest 50 65 30 
Baja - 2 -

Berettyóújfalu 2 2 -

Budaőrs 1 - -

Debrecen 1 1 1 
Győr 2 -

Kővágószöllős - 1 -

Mosonmagyaróvár 1 -

Nagykanizsa 1 1 1 
Pécs 1 -

Pét - 1 -

Solymár 1 -

Szajol - 1 
Százhalombatta - 1 -

Szeged 1 1 
Szigethalom 1 1 
Szolnok 4 4 1 
Szombathely 1 -

Tih&ny - 1 T 
Várpalota 4 1 
Veszprém 3 3 
Zalaegerszeg - -

összesen: 73 88 40 
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Az RHFT eddigi tevékenységének eredményeként megállapítható, hogy az 
izotópos munkahelyek sugáregészségügyi körülményei javultak. Megszűnt az a 
veszély, amelyet az izotóplaboratóriumokban felhalmozott nagy mennyiségű 
radioaktiv hulladék jelentett. Lényegesen csökkent a munkahelyi dózisszint, 
és javultak a feltételei az ujabban keletkező hulladék helyi tárolásának. 

Az uj létesítmény megépülése lehetőséget ad a radioaktiv izotópok szé-
lesebb körű felhasználására, mivel az RHFT valamennyi hulladékfajtát nagyobb 
mennyiséigben is át tud venni. 

A radioaktiv hulladékok térítésmentes begyűjtése - tapasztalataink sze-
rint - nem növeli lényegesen az átadott hulladék mennyiségét, ugyanakkor 
csökkenti a radioaktiv anyagok környezetbe való kijutásának valószínűségét. 

A RADIOAKTIV HULLADÉK FELDOLGOZÁSA 

Szilárd radioaktiv hulladéknál feldolgozást nem terveztünk. A különféle 
térfogatcsökkentósi eljárások évi 80-100 m 3 htilladéknál nem lehetnek gazdasá-
gosak. Ezen túlmenően a hulladék mintegy 40%-a nem éghető, és nem préselhető. 
A beszállítást követően a szilárd hulladékot közvetlenül a tárolókba helyezzük. 

A begyűjtött szervesoldószer-hulladékot az első időkben kovaföldes fel-
itatás nélkül is átvettük. Az ilyen hulladékot a végső elhelyezés előtt az 
üzemben dolgoztuk fel. 

A radioaktiv szennyviz feldolgozására technológiai berenedezéseink 1978. 
elején már alkalmasak voltak..A flokkuláló és ioncserélő berendezésekkel pró-
baüzemeltetést végeztünk. Ezt követően kísérleti szennyvizfeldolgozást kezd-
tünk. 1978. májusától 1979. I. félévéig a beszállított és helyi keletkezésű 

3 radioaktiv szennyviz mennyisege 20,4 m volt. 

A szennyvíznél térfogatcsökkentést nem alkalmaztunk. Az üzemeltetés el-
ső évében olyan nagy mennyiségű szilárd hulladékot helyeztünk el a tárolók-
ban, hogy a hézagtérfogat folyékonv betonnal történő kitöltéséhez lehetett 
felhasználni a szennyvizet. 

A szennyvíznél tehát a feldolgozási technológia első két fázisát, a ké-
miai kezelést és az ioncserélést kihagyva csak az utolsó fázist, a betono-

3 
zást alkalmaztuk. Ilymódon egyetlen 70 m -es, szilárd hulladékkal már meg-
töltött tárolórekeszt öntöttünk ki radioaktiv betonnal. 

A könnyen sérülő zárt ß-sugärforrásokat, a-sugárforrásokat vagy sérült 
y-sugárforrásokat tárolásra előkészítjük. 

Ugyancsak előkészítést kell alkalmazni a munkatartókban begyűjtött y-
sugárforrásoknál is, ha a felületi dózisteljesítmény a 100 nA/kg /1,5 R/.h/ 
értéket meghaladja. 
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Püspöksxi/ágy 

e 
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VTN 

N \RHFT f Lr»\ yyáckisújpu 

jjalgamacsa 

Asžôď 
\ VT 

Jelmagyarázat: 

V- Viz 
T- Talaj,iszap 
L - Fal/out és aerosol 
/V- Hövényf eredetű 
A - Át/ati eredetű 

2. ábra 
Mintavételi helyek /nem méretarányos ábrázolás/ 

Magyarországon jelenleg mintegy 37 000 TBq /I MCi/ nagy aktivitású zárt 
60Co sugárforrást alkalmaznak. Ebből 11 100 TBq /300 kCi/ kanadai eredetű, a 
többi mentegy 25 900 TBq /700 kCi/ a Szovjetunióból került Magyarországra. 
Várható, hogy 1985-re kb. 37 000 TBq /I MCi/ 6°Co szovjet eredetű sugárforrás 
üzemel majd hazánkban. A 6°Co források egy-két vagy három felezési idő multán 
kerülnek hulladékba, tehát a legkedvezőbb esetben - 15 éves felhasználási időt 
figyelembe véve - évente legalább 555-740 TBq /15-20 kCi/ aktivitású forrás 
temetésére lehet számítani. 

Különleges hulladékként kell foglalkozni az Ir-192 sugárforrás gyártásá-
ból származó kis térfogatú, de nagy aktivitású hulladékkal. Ez évente, a 24-
30 konzervdobozba csomagolt hulladék összaktivitását tekintve, 9,25-11,1 TBq 
/250-300 Ci/ Y-sugárzó anyagot képvisel. 

E hulladékot speciális konténerekben szállítjuk és helyezzük el. 
A közeljövőben,várhatóan 1979-1980-ban kerül sor a solymári izotóptemető 

3 
teljes felszámolására is. Az ott tárolt, mintegy 900 m szilárd radioaktiv 
hulladékot és több ezer zárt sugárforrást át kell telepíteni a püspökszilágyi 
RHFT-be. A teljes felszámolás a szennyezett tárolók, talaj stb. elszállítására 
és hulladékként történő elhelyezésére is kiterjed. 

Az RHFT-vel hosszú távon megoldódott a hazai radioaktiv izotópok gyártá-
sából és felhasználásából származó hulladékok kezelése és elhelyezése. A léte-
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Az előkészítés ß- és a-sugárforrás esetében a hulladék bitumenbe, y-su-
gárforrásnál betonba való ágyazását jelenti.. 

Biológiai radioaktiv hulladék feldolgozására - a hulladék bitumenbe tör-
ténő beágyazására - csak néhány esetben került sor. Ennek az a magyarázata, 
hogy nagyon kevés ilyen hulladékot gyüjtöttünk be, illetve a begyűjtött radio-
aktiv hulladék tejeskannában volt, s igy a feldolgozás nem volt alkalmazható. 

A RADIOAKTIV HULLADÉK ELHELYEZÉSE 

Az elmúlt két és fél év során 420 m 3 tárolóhelyet használtunk fel. Ez 
azt jelentette, hogy a 48 70 m3-es tárolóegységből hatot töltöttünk meg. 

A radioaktiv szennyviz betonozása során megállapíthattuk, hogy a szilárd 
hulladék körüli hézag térfogata mintegy 30%-a az eredeti térfogatnak. Jelen-
leg a szilárd hulladékkal már megtöltött tárolórekeszek mintegy 60 m3-nyi 
radioaktiv szennyviz folyékony beton formájában való befogadására alkalmasak. 
Ennek megfelelően a jövőben a szennyviz feldolgozásánál elsősorban betonozást 
alkalmazunk.' Ezt alátámasztja az a körülmény is, hogy a begyűjtött szennyviz 
általában nagy fajlagos aktivitású, mentesítése körülményes. 

A szilárd hulladék tárolására mintegy 10-15 évig van elegendő helyünk. 
Emellett lehetőség van a solymári izotóptemetőben tárolt mintegy 900 m3 ra-
dioaktiv hulladék elhelyezésére is. 

A kis és közepes aktivitású zártsugárforrás-hulladékot un. csőkutban 
helyeztük el. A négy 6 m mélységű csőkut mintegy 20 év alatt telik meg. 

A nagy aktivitású sugárforrások elhelyezésére 32 csőkut áll rendelke-
zésre, s évenként 740 TBq /20 000 Ci/ összaktivitásu hulladékot 15 évig ké-
pes fogadni. 

3 
A 70 m -es hulladéktároló egységek közül mar sor került egy hulladék-

tároló végleges lezárására is II. ábra/. A végleges lezárásnak az a célja, hogy 
ne kerüljön csapadékvíz a tárolóba, illetve ne jusson ki radioaktiv anyag a 
környezetbe. 
A HULLADÉKKEZELÉS KÖRNYEZETVÉDELMI KÉRDÉSEI 

Az izotóptemetők üzemeltetésénél elsődleges szempont a környezet radio-
aktiv szennyeződésének megakadályozása. Ennek érdekében megfelelő környezet-
ellenőrző hálózatot kell kiépíteni. 

A püspökszilágyi létesítmény üzembehelyezését megelőzően kezdtük el a 
környezeti radioaktivitás mérését, az un. "O" szint felmérését. Ez^valamint 
az üzemeltetés során végzett környezeti mérés kiterjed a létesítmény tala-
jának, növényeinek, talajvizének, csapadékvizének, levegőjének vizsgálatára. 

A létesítmény környezetében ezen felül vizsgáljuk meg a felszini vize-
ket, termesztett növényeket, állati csontokat, tejet. A legtávolabbi minta-
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50cm agyogtöttés füvesítve 
10 cm szigete/ést zéc/8 beton 
kétrétegű bitumen szig. 
10cm fedő be ton 

agyagtÔHés 

1. ábra 
Szilárd hulladéktároló végleges 

fedése 

vételi hely az RHFT-től 16 
km-re van. A mintavételi he-
lyeket a 2. ábrán tüntetjük 
fel. 

Évente mintegy 2000 
mintát dolgozunk fel, és ér-
tékeljük ß- illetve y-aktivi-
tásukat. Az eddigi vizsgá-
latok alapján megállapítha-
tó, hogy sem az RHFT-hez tar-
tozó, mezőgazdasági müvelés 
alól kivont védőövezetben, 
sem távolabbi körzetében 
nem növekedett a környezet 
radioaktivitása. 

A HULLADÉK MENNYISÉGÉNEK 
VÁRHATÓ ALAKULÁSA 

A solymári izotópteme-
tő, valamint a püspökszilá-
gyi RHFT eddigi üzemelteté-
si tapasztalatai alapján 
viszonylag megközelítő pon-
tossággal lehet előrejelezni, 
hogy az elkövetkező 10 év-
ben mennyi raóioaktiv hulla-

dék elhelyezése válik szükségessé, atomerőmüvi hulladék nélkül. 
3 

A szilárd radioaktiv hulladék mennyisege evente 80-120 m -re tehető. Né-
hány évben a felső értéket is meghaladó hulladékmennyiséggel kell számolni, 
figyelembe véve egyes munkahelyek rekonstrukcióját. Közülük a legjelentősebb 
a KFKI WR-SZM reaktorának rekonstrukciója. Itt különleges hulladékként a pri-
merkör két egysége: a nagytartály és a benne lévő szerkezeti elemek /a szepa-
rátor, a zónatartály és a benne lévő fütőelemrács/, valamint a primerköri cső-
hálózat és berendäzései /szivattyúk, hőcserélők, szűrők stb./ jelentik a 
legnagyobb problémát, szállítás és elhelyezés szempontjából egyaránt. 

A várható szilárd hulladék /felaktivált és szennyezett anyag/ mennyisége 
mintegy 300 m 3 lesz. 

3 
A radioaktiv szennyvíz mennyiseget tekintve évente 40-50 m feldolgozásá-

val és elhelyezésével kell számolni. Növekedni fog az MTA Izotóp Intézet és az 
MTA KFKI által átadandó szennyvizkoncentrátum mennyisége is. 



136 

sltmény alkalmas bővítésre, és képes esetenként váratlanul nagyobb mennyiség-
ben keletkező hulladék befogadására ls. 

A területen a hulladékelhelyezés biztonsága kielégítő, várhatóan a jövő-
ben sem kell számolni környezeti radioaktiv szennyeződéssel. 
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A NUKLEÁRIS MŰSZEREK HELYZETE A KGST ORSZÁGOKBAN 

Rózsa S. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. julius 6-án/ 
A Moszkvában 1979. mSJua 31-én megnyitott, KGST rendezésű,"A békés atom" elneve-
zésű kiállítás nukleáris mUszereket, berendezéseket és eszközöket mutat be. Az 
Izotéplntézetet ls érintő Ipari nukleáris műszerek KGST-országokban levő hely-
zete és fejlesztésűk, valamint gyártásuk távlata. 
SnepHUH npHÖopu B CTpaHax-vneHax COBeTa 3KOHOMHMSCKOA BsaMMonoMOUH 
Posta, Ul. 
BMCTaBKa "MHpHbift STOM", opraMHSosaHHas B MOCKBS B paMxax C3B no snepHHM npHöopaM, 
ycTaHOBxaM x cpenoTBaM, HsroTOBneHHbiM b CTpaHax-vneHax C3B. AHanHSMpymrcs nono-
xeHxe k nepcnexTHBH paSBHTHS n npOHSBOflCTBa npOMsuuieunux xaepHux npxflopoB, Hsro-
TOBJieHHNX Taxxe B HHCTBTyTe MSOTOnOB BAH . 
Nuclear Instruments in the Member States of the Council for Mutual Economical 
Help 
Rézsa, S. 
The exhibition "The Peaceful Atom" organized by the Comecon In Moscow and opened 
on the 31st of May, 1979 ls a show of nuclear instruments, facilities and supplies, 
produced in the member staies. An analysis ls given of the position and perspec-
tives of development and production of industrial nuclear instruments, falling 
within the scope of activity of the Institute of Isotopes. 

A KGST Atomenergiai Állandó Bizottsága a szervezet 30 éves fennállásának 
alkalmából jubileumi kiállítást rendezett Moszkvában 1979. május 31-gyel kezdő-
dően. A "VDNH" területén lévő "Atomenergia" pavilonban megnyitotta és novembe-
rig nyitva tartó kiállítás jó áttekintést nyújt a nukleáris műszerek helyzeté-
ről a KGST országokban, és lehetőséget biztosit a hazai eredmények relativ 
helyzetének megítélésére. A "Békés atom a szocializmus országaiban" elnevezé-
sű kiállításon a KGST országok közül a Bolgár Népköztársaság, a Csehszlovák 
Szocialista Köztársaság, a Lengyel Népköztársaság, a Magyar Népköztársaság, 
a Német Demokratikus Köztársaság és a Szovjetunió mutatta be az atomenergia 
békés alkalmazásában elért eredményeit, a kidolgozott kis és nagy berendezé-
seket, mind az energetika, mind a sugártechnika, mind pedig a méréstechnika 
területén. A kiállítás teljes anyagában jelentős szerepet kaptak a KGST orszá-
gokban kidolgozott, élvonalbeli nukleáris műszerek, melyeket az alábbi fő cso-
portokban állítottak ki: 
- atomerőmüvi irányító és ellenőrző műszerek, 

- laboratóriumi nukleáris műszerek, analizátorok 
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- orvosi nukleáris műszerek, 

- általános célú dozimetriai műszerek, 
- ipari nukleáris műszerek és analizátorok, 

- defektoszkópok, sugártechnikai felszerelések, eszközök. 
A fenti felsorolásnak megfelelő témacsoportokban kiállított termékek ér-

tékelése alapján bizonyos fokú stagnálás és szakosodás állapitható meg álta-
lános helyzetképként. Sajnálatos, hogy a szakositott témacsoportokban a téma-
gazdák általában nem törekednek a bevált termékek folyamatos korszerűsítésére, 
a műszerek szolgáltatásainak növelésére és a minőség állandó javítására. Nega-
tiv példaként az NDK és Csehszlovákia évek óta alig változó nukleáris műszerei 
említhetők meg. Ezzel szemben igen jó benyomást tesznek, és nagy érdeklődést 
keltettek a KFKI tudományos kutatásra kidolgozott, CAMAC rendszerű laboratóriu-
mi műszerei, a MÉV hordozható analizátorai és a Gamma Müvek orvosi nukleáris 
műszerei, melyeknél megfigyelhető a folyamatos fejlődés, és a számitógéppel 
kombinált szcintillációs kamera a KGST országokban szinte az utóbbi évek leg-
jelentősebb müszerujdonságának tekinthető. 

A fejlesztési és gyártási párhuzamosság időről-időre való felbukkanását 
jól példázza, hogy a POLON nukleáris müszeregyesülés /LNK/ is kidolgozott egy 
sor orvosi nukleáris műszert, melyek közül a háromcsatornás renográfiai össze-
állítást mutatta be. Ebből a szempontból a Gamma Müvek a szcintillációs gamma-
kamerából és a hozzá csatlakoztatható adatfeldolgozó és megjelenitő számitógép-
ből álló rendszer gyártásával végrehajtott gyártmánycsalád-bővitése jó előrelá-
tásnak tekinthető a jelenlegi piac megtartása és uj piacok megszerzése érde-
kében . 

Az ipari nukleáris műszerek előllitásában egyes területeken megfigyel-
hető a szakosodási törekvés. Mig a Szovjetunió változatlanul mindenféle ipa-
ri nukleáris műszer fejleszt, és készit, elsősorban belföldi célra, addig a 
többi KGST ország kijelölt magának egy-két főirányt, és azon a területen ki-
ván szélesebb körű exportra támaszkodó gyártást is létrehozni. Legjellemzőbb 
példaként az NDK FMM 24004 tipusu vastagságmérő családja emlithető meg, vagy 
a Bolgár Népköztársaságban kidolgozott exportra is szánt szalagmérlegek tar-
tozékokkal kiegészitett összeállítása. 

Az FMM 24004 típusjelzésű mind 0-, ftlnd ysugárzással, abszorpciós vag^ 
reflexiós elrendezésben egyaránt működtethető vastagságmérő család a KGST 
országokban gyártott legkomplettebb ipari nukleáris müszer-összeállitás. A 
nagyszámú tartozékkal és változtatható mérőszakaszokkal gyártott és rendelhe-
tő, vastagság , illetve felületi tömeg mérésére alkalmas műszerek központi 
készüléke, a speciális változatoktól eltekintve, mindig azonos. A központi 
készülék, megbízható működése ellenére,korszerűsítésre szorul, mert közel 10 
éve változatlan formában gyártják, és az eredmény kijelzése, szolgáltatásai 
elmaradnak a jelenlegi világszínvonaltól. 
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Az Izotóp Intézet által kiállított két nukleáris ipari műszer /a TSM-11 
tipusu, univerzális Ipari ratemeter és a GR-06 elnovezésii, többcsatornás szint-
jelző/ KGST-n belüli összehasonlításban megállja a helyét, különösen mérés-
technikai és rendszertechnikai vonatkozásban. A kiállításon láthatók voltak 
/nagyobb gyárak által készitett/, magasabb technológiai színvonalon készitett 
műszerek is, de jó néhány olyan műszer is, melyeknek technológiai színvonala 
azonos, vagy rosszabb a miénknél. 

Összehasonlítva pl. a TSM-11 univerzális ratemeter sűrűségmérő változa-
tát a Szovjetunióban készülő, RPZs-1 tipusu folyadéksürüség-mérővel, megálla-
pítható, hogy mig alkalmazási területük, pontossági osztályuk közel azonos, 
addig az RPZs-1 célműszer, azaz csak sűrűségmérőként használják, viszont a 
TSM-11 központi mérőműszere univerzális. Az univerzalitás abban fejeződik ki, 
hogy ehhez a készülékhez sokféle mérőszakasz /sugárforrás és detektor/ kap-
csolható, aminek következtében egy ipari üzemen belül azonos tipusu mérőmű-
szerrel lehet sűrűséget, szintet, nedvességtartalmat, felületi tömeget /sza-
lagmérleg!/, vastagságot és hamutartalmat mérni. 

GR-06 tipusu gammarelénk rendszertechnikája kiforrottabb és magasabb 
szinvonalu, mint a hasonló készülékeké. Egyedülálló tulajdonsága, hogy a de-
tektorfejet kéteres vezeték köti össze a központi készülékkel, és a két ér 
egymással minden következmény nélkül felcserélhető. Az NDK-ban előállított, 
24012 tipus-jelzésű gammarelécsalád kidolgozásánál az olcsóságot, a tömeg-
gyártást tartották szem előtt, de ezt csak a minőség, a komoly kivitel fel-
áldozása árán érték el. 

Mindkét müszerünk tartozéka az ellenőrző célműszer, melynek segítségé-
vel a műszerek működése ellenőrizhető, az esetleges hibák felismerhetők és 
körülhatárolhatók. A javitás eredményessége ellenőrizhető, vagy az újra hi-
telesítés egyszerűen megoldható az együtt szállított célműszerrel. Ezen a 
ponton ismét kiemelhető ipari nukleáris műszereink rendszertechnikája, illet-
ve univerzalitása, mert egy üzemben akárhány müszerünk működik különféle mé-
rési feladatok megoldására, a célmüszerből csak egy, esetleg kettő szükséges. 

Változatlanul jelentős a párhuzamosság a 0-sugárreflexiós bevonatvas-
tagság-mérőkben, amit minden országban készítenek /nálunk is/. Sajnálatosan 
ugyanebben az irányban fut az egyszerűbb ipari röntgenfluoreszcens analizá-
torok témája is. A Szovjetunióban gyártott többféle tipusu analizátor /FRAM, 
FRAD, FRAT stb. tipusok/ mellett a kiállításon bemutattak egy lengyel és egy 
NDK fluoreszcens analizátort /ezüstmeghatározás/ is, és szóbeli tájékoztatás 
szerint a bolgárok is foglalkoznak a témával. 

Érdekességként megemlíthető, hogy a Szovjetunióban jelentős fejlesztést 
végeztek a szénminősitő /hamutartalom-meghatározó/ műszerek kidolgozása terén. 
A kiállításon háromféle műszert is bemutattak. Az RKTP-1 tipusu készüléket 
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normál üzemi körülmények között, szállítószalagokon lehet használni. Az RKT-2 
készüléket laboratóriumokban lehet alkalmazni, őrölt minták hamutartalmának 
gyors meghatározására. Az RKTP-3 készüléket ugyancsak technológiai mérésekhez 
ajánlják, de robbanásbiztos kivitelben, ami lehetővé teszi, hogy bányában 
is alkalmazzák. 

Távlati terveink szempontjából fontosnak Ítélhető, hogy jelentősen el-
hanyagolódott a nukleáris kézimüszerek és az ipari nedvességmérők gyártása a 
KGST országokban; ezt a kiállítást is jól tükrözte. A bemutatott nukleáris ké-
zimüszerek elavult, nehézkesen kezelhető tippsok, melyekkel a felhasználók mé-
rési feladataikat alig, vagy egyáltalán nem tudják megoldani. Némelyik készü-
léket 15-20 éve gyártják változatlan, rosszul használható formájában. Az ál-
talunk kiállított univerzális ipari ratemetert neutronmoderációs mérési elvű 
nedvességmérő detektorral mutattuk be, s ez volt a kiállitás egyetlen tech-
nológiai nedvességmérő műszere. E két területen lenne tehát érdemes a jövő-
ben szélesebb körű hazai tevékenységet kifejteni, a meglévő jól bevált müszer-
tipusaink rendszeres továbbfejlesztése mellett. 

Sajnos a nedvességméréshez jelentősebb nyugati alkatrész-behozatal szük-
séges /sugárforrás, szcintillációs kristály, elektronsokszorozó cső, integ-
rált áramkör, stb./, ezért exportja nem jöhet szóba, noha lenne rá érdeklődés. 

Kedvezőbb a kézimüszerek anyagellátása, ezért ugy érezzük, hogy a követ-
kező években érdemes lenne e témára lehetőségeinken belül jobban összpontosí-
tani figyelmünket. A belföldi müszerhasználók mérési tapasztalatainak és igé-
nyeinek figyelembevételével, valamint néhány korszerű külföldi müszertipus 
rendszertechnikájának alapul vételével ki lehetne olyan korszerű kézimüszere-
ket vagy kézimüszercsaládot dolgozni, melynek exportjára is sor kerülhetne. 

összefoglalóan megállapítható, hogy a magyar kiállítási anyag jól tükrö-
zi a hazai gyártású nukleáris műszerek viszonylagosan jó helyzetét és sok 
területen ma még fennálló lépéselőnyét. 
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A HUMÁN PLACENTÁRIS LAKTOGEN MEGHATÁROZÁSA RADIOIMMUNOLOGIAI MÓDSZERREL 

M. Mohari K., Kocsár L. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató-
intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. augusztus ЗО-án/ 

A szerzők által kidolgozott HPL-RIA és in vltro készlet a hazai HPL-meghatározáe 
általános alkalmazását teszi lehetővé. A tracer előállítását a hagyományos chlor-
amln-T-s jelzés mellett lodo-gé-nel is elvégezték. A Jelzés hatásfoka 90-95», és 
1000-szeresre hígított anti-HPL-nyulsavával a totálkötés 60-67». A HPL RIA-t a 
chloramin-T-s tracerre dolgozták ki a iodo-gennel /l,3,4,6-tetrakl6ro-3a-6a di-
fenilglikoluril/ jelzett antigén nagy /30*-os/ nem-specifikus kötése miatt. 
Определение человеческого плацентарного лактогена /ЧПЛ/ радиоиммунологическим 
анализом 
М. Мохари, к., Кочар, Л. 
Выработанный авторами ЧПЛ-РИА и in vitro набор способстсвует широкому приме-
нению в Венгрии определения ЧПЛ. Тресер изготовлялся не только традиционным 
мечением хлорамином-Т а также йодогеном /1,3,4,6-тетрахлоро-За-6а дифенилгяи-
колурацил/. Эффективность мечения в 90-95%, а полное связывание при использо-
вании анти-ЧПЛ-эаячьной сыворотки, разбавленной в 1000 раз - в 60-67». ЧПЛ-РИА 
был выработан на тресер хлорамин-Т из-за неспецифичесхого связывания меченного 
йодогеном антигена. 

Determination of Human Placental Lactogen /HPL/ by Radioimmunoassay 
M. Mohari, К., Kocsár, L. 
HPL-RIA and in vltro kit, developed by the authors make the general use of HPL 
determination in Hungary possible. The tracer was produced by labelling with 
traditional chloramin-T and iodo-gen /l,3,4,6-tetrachloro-3a-6a-diphenylglyeol-
uril/ with 90-95» efficiency. With a 1000-ply diluted anti-HPL-hare serum total 
binding reaches 60-6 7%. HPL-RIA was developed for chloramin-T because of the 
high non-specific /30»/ binding of antigen labelled with iodo-gen. 

Az elmúlt évtizedben a szülészek kutatásai igen nagy erővel a placenta 
hormonális funkciójának tisztázására irányultak. A placenta által termelt 
proteohormonok vérből és vizeletből történő meghatározása átfogó képet ad a 
placenta állapotáról. 

A placenta autonom terméke, a humán placentáris laktogén /HPL/ egyenes 
láncú polipeptid, amelynek molekulasúlya 21600, és 191 aminosavból épül fel. 
A placenta napi HPL termelése kb. l g . Bizonyították azt a fontos tényt is, 
hogy sem a foetus, sem a hypophysis nincs hatással rá. A lepényi funkció elég-
telensége korai felismerésének fontos indikátora a HPL mennyiségének ismerete. 

7 0 
Az összehasonlító vizsgálatok azt igazolták ' , hogy RIA-val a graviditás 6-8. 
hetétől detektálható a HPL, mig más immunológiai módszer biztonsággal csak 
a terhesség 20. hete után alkalmazható. 
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ANYAG ÉS MÓDSZER 

A radioimmunoassay kompetitív gátláson alapuló Izotópos és inmunológiai 
módszer. Lényege:" a meghatározandó hormon vagy standard /ismert mennyiségű/ 

125 
hormon és a I-tel jelölt hormon kompetitív kötődése specifikus antitest-
hez /anti-HPL/. Meghatározott inkubációs idő után, szeparálási módszerrel 

125 

mérjük a I-tel jelölt antigén-antitest komplexet. 

ANYAGOK 
A RIA-hoz alapanyagként használt anyagok a következők: 

- Human Placental Lactogen /HPL/, /United States Biochemical Corporation/. 
Ezt antigénként használjuk; 

125 
- N a I I-RB-3, 100 mCi/ml feletti radioaktiv koncentrációjú, színtelen, 

tiszta, steril, hordozómentes radionuklid oldat a HPL jelzéséhez; 
- I0D0-GEN, oxidáló szer /Pierce Eurochemie/, összetétele 1,3,4, 6-tetrakloro-

3a, 6a-difenilglikoluril. A folyamat gyors, kíméletes, a polipeptid nativi-
tását nem károsítja. 

A jelzést chloramin T-vel is végezzük. 

Jádizotáppal jelzett HPL előállítása 

a/ Iodo-genes jelzés 
125 

10 ug/10 ul fiziológiás NaCl-ben oldott HPL-t és 37 MBq /I mCi/ I-t 
bemérünk a 10 ug iodo-gennel preparált jelzőcsőbe. 1-5 perc múlva a reakció-
elegyet pasteur-pipettával leszívjuk, a iodo-gen a reakciótér falán marad. 
b/ Chloramin T-s jelzés 

10 ug HPL-t 10 ul fiziológiás NaCl-ban oldunk, és 10 ug chloramin T-t 
125 

7,4 pH foszfát pufferben oldva, valamint 37 MBq /I mCi/ I izotópot mérünk 
be a jelzőcsőbe. 1 perc múlva Na-biszulfittál az oxidációt leállítjuk. 

1 2 5 

A jelzés után a I-HPL-t 200 ul 0,1% NaN^ és 0,2% BSA foszfát puffer-
rel stabilizáljuk, majd ekvilibrált, 35 cm hosszú és 0,8 cm átmérőjű Sephadex 
G-50-s oszlopra visszük fel. A továbbiakban vivőanyagként 7.,4-s pH-ju foszfát 
puffert adagolunk. Az eluátumot 2 ml-es frakciókban fogjuk fel, és a radio-
aktivitást mérjük. Az oszlopkromatogramon az első csúcs a jelzett anyag akti-
vitása, mely a 8. ml-ben van, a másik kisebb csúcs a szabad jódizotóp, ame-
lyet a 22. ml-ben fogunk fel /1. ábra/. 

125 
Az oszlopkromatográfiával tlsztitott I-HPL-t tartalmazó 7. es 8. 

frakció szabadjódtartalma kb. 3% /2. ábra/. 
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1. ábra 
125, I-HPL oszlopkromatogramja. 
Sephadex G-50 oszlopon végzett 

radiokémia! tisztítás 

Specifikus antitest készítése 

2. ábra 
A Sephadex G-50 oszlopról oldott 
8. frakció vékonyréteg-kromatog-

ramja 

Az antiszérum RIA-nak legmeg-
felelőbb higitásának azt tekintjük, 
amelynél a totál kötés kb. 50%. A 
3. ábrán látható hígításokból erre 
az értékre l:1000-et kaptunk. 

MÓDSZER 

Ennek a radioimmunoassaynek a 
reakcióelegye: a megfelelően hígított 

1 
anti-HPL nyulszérum, a I-HPL /tra-
cer/ és az ismert mennyiségű inaktiv 
hormon /HPL/, illetve terhes szérum. 
A reakcióban az ismert mennyiségű 

125 hormon kompetitíven gátolja a I-

' J_ 1 I I I 1_ l_ IHTItlíKUM 
100 500 1000 2000 1/000 8000 18000 52000 Metris 

3. ábra 
Anti-HPL nyulszérum titrálása 
125I-HPL /tracer/ oldatával 

Az immunizálást 2-3 kg ndw-Zealand! albino, him nyulakon végeztük, két-
hetenként 1 mg HPL, 1 ml komplett Freund-adjuváns és 1 ml fiziológiás sóoldat 
homogén oldatával. Az antiszérum ti-
terétől függően 2-3 hónap múlva az 
állatokat elvéreztettük. Az Így ka- _ , 

125 
pott savót I-HPL megfelelően hí-
gított oldatával titráltuk. 
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-HPL kötődését az antitesthez. Ez a gátlás annál nagyobb, minél nagyobb a 
standard oldatok inaktiv HPL-mennyisége, tehát annál kevesebb komplex kelet-
kezik a radioaktiv jóddal jelzett HPL molekulával. 

1. táblázat 
A standard oldatok inaktiv HPL-koncentrációja 

oldat koncentráció, ug/ml 

S1 16 
S2 8 
S3 4 
S4 2 
S5 1 
S6 HPL-mentes 

2. táblázat 
A bemérendő anyagok mennyisége 

csőszám 125i-hpl, 
Ul 

standard hpl 
vagy minta, ul 

antipzérum 
ul 

1-2 500 - -

3-4 500 - 500 
5-6 500 50 S1 500 
7-8 500 50 S2 500 
9-10 500 50 S3 500 

11-12 500 50 S4 500 
13-14 500 50 S5 500 
15-16 500 50 S6 500 
17-18 500 1 minta 500 
19-20 500 2 minta 500 

A reakcióelegyet 30 percig inkubáljuk szobahőmérsékleten. 

A kötött, jelzett antigén-antitest komplexet és a jelzett antigént alko-
holos módszerrel választottuk szét. Lényege az, hogy a vízmentes alkohol irre-
verzibilisen denaturálja, és lecsapja az antigén-antitest komplexet, mig a jel-
zett és inaktiv antigén oldatban marad. Inkubálás után minden csőbe 2 ml absz. 
alkoholt adtunk. Alapos elkeverés után 10 percig centrifugáltuk 2500 r.p.m.-mel. 
A felüluszó leszívása után a polisztirol csövekben maradt komplexek radioakti-
vitását mértük. A radioaktivitást vagy a kötési %-ot a HPL növekvő mennyiségé-
nek függvényében ábrázolva kaptuk a standard görbét. 
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4. ábra  
HPL standard görbe 

A koordinátarendszer ordinátájára 
a kötési %-̂ -ot, abszcisszájára a HPL 
mennyiségét felmérve féllogaritmikus 
diagramot kaptunk, amelyről a minták 
kötési %-a alapján olvashatjuk le a 
minták HPL-értékét. 

MEGBESZÉLÉS 

Az általunk összeállított HPL 
RIA-készlettel végzett eddigi méré-
sek azt látszanak igazolni, hogy a 
módszer specifikus, pontos, reprodu-
kálható és érzékeny. 

3. táblázat 
HPL standard görbe pontjainak standard deviációja és variá-

ciós együtthatója 

st. mennyisége 
ug /nil 

kötési % átlag 
+_SD% CV % 

1 97,1 + 1,58 + 6,52 
2 79,6 + 3,14 + 8,93 
4 55,22+ 5,63 +10,19 
8 35,14+ 3,22 + 4,04 

16 24,22+ 3,06 + 3,15 

A standard görbe pontjaira kapott standard deviáció és variációs együtt-
ható értékei a megengedett határon belül vannak. /Interassay-ben ez az érték 
10%/. Eddigi vizsgálataink arra utalnak, hogy az általunk előállított HPL-
készlet diagnosztikai meghatározásra eredményesen használható. 
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A GAMMA MŰVEK T(j)BB MINT 20 ÉVE 
AZ ORVOSI TZOTOPDIAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN I 

b u • r p e s t 

ALAPÍTÁSI ÉV: 1920 

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

A z általános nukleáris orvosi laboratórium Igényeinek megfelelő, modern felépítésű, lo-
kalizációs diagnosztikai berendezés. 

Analóg elven épül fel, kijelzése színes dot rendszerű. A reglsztrátumot 9 színből épitl 
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 állítható differenciál-
diszkrlminátora 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 segíti. 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 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 MŰVEK, 1 5 0 9 , BUDAPEST, P F . l , TELEFON: 8 5 3 - 1 4 4 TELEX: 2 2 - 4 9 4 6 
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b u d r p e 5 t 

ALAP í TAS I ÉV i 1920 

A GAMMA Ml'JVEK T^BB MINT 20 EVE 
AZ ORVOSI IZOTOPDIAGNOSZTIKA 

SZOLGALATÁBAN! 

A mai ember legnagyobb ellensége az érrendszeri és daganatos megbetegedés. Korai felisme-
résükhöz, Így eredményes gyógyításukhoz nyújt segítséget az izotópdiagnosztika. 
Legújabb berendezéseink, a saját fejlesztésű MB-9101 tipusu adatfeldolgozó és megjelení-
tő 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 izotopok 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 
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 számitógépet kell alkalmazni, megfelelő háttértárolóval. ' 
Igy a számi tógéppel az adatgyűjtésen kivül a felvételek feldolgozása is elvégezhető. Ezt 
a célt szolgálja az MB-9101 tipusu adatfeldolgozó és meg jeleni tő berendezés. 

Cimi GAMMA MÖVEK, 1 5 0 9 , BUDAPEST, P F . l . TELEFON! 853-144 TELEX! 2 2 - 4 9 4 6 
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A GAMMA MÜVEK TyBB MINT 20 EVE 
AZ ORVOSI IZOTOP!} IAGNOSZTI KA 

SZOLGÄLATABAN! 

b u d f l p e s t 

ALAPÍTÁSI 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 kiteve sugárterhelésnek. 
Ehhez a vizsgálati módszerhez fejlesztette ki a Gamma Müvek az NZ-322. AUTOMATIKUS 
MINTAVÁLTÓT. 
A mintakat 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 MÖVEK, 1 5 0 5 BUDAPEST, P F . l . TELEFON: 8 3 3 - 1 4 4 T E L E X ! 2 2 - 4 9 4 6 
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NEM GENERÁTOR! JELENLEG MEG CSAK BUDAPESTEN! 

NÁTRIUM-PERTECHNETÁT ( " T C ™ ) INJEKCIÓ 

Tc-RA-1 és Tc-RA-2 

A készítmény leírása: 

Fajlagos aktivitása: 
Radioaktiv koncentráció: RA-1 

RA-2 
Radioizotópos tisztaság: 
Radiokémia! tisztaság: 

Színtelen, tiszta, steril, pirogénmentes, 
izotóniás oldat. pH: 5-7 
NaCl-tartalma: 7-10 mg/ml 
Hordozómentes 
2-10 mCi/ml 
20-100 mC 1 / ml 

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

A készítmény árai 

Szállítás: 

Rendelés: 

y ™ n RA-1+10 R/mCi Alapar: 100,-R R / l n Ľ i 

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

SZÁLL ÍTÁSI PROGRAM 

November December 

Hétfő 19 26 10 17 
Kedd 13 20 27 11 18 
Szerda 14 21 28 12 19 
Csütörtök 15 22 29 6 13 20 
Péntek 16 23 30 7 14 21 

Címünk: MTA Izotóp Intézete, Izotópforgalmi Osztály, 1525 Budapest, Pf. 77 
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IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 151-160 

A PAJZSMIRIGY RADIOJÓD-FELVÉTELÉNEK MÉRÉSE SZABADSZ INTŐ 1 3 1 I -MENNYISEGGEL 

Krasznai I., Takó J., Pogány Gy., Kapus I., Bános Cs. 
Főv. Tanács János Kórház és Rendelőintézet 

/Érkezett 1979. junius 25-én/ 
Hazai nukleáris mérőkészülékek felhasználásával készített, nhgy érzékenységű 
131r-detektál6 berendezés a pajzsmirigy radlojéd-felvételi görbéjének szabad-
szint alatti jédmennylséggel végzett meghatározására. Sugárvédelmi célra la 
használható. Jédlnkorporáclénál 18,5 Bq /0,5 nCl/ 131.1 vagy 1 2 5I már kimutat-
hat«. 
Измерение поглощения щитовидным железом радиойода количеством активностью 
ниже 37 кБк /1 мккюри/ 
Красней, И., Тако, Й., Погань, Дь., Капуш, И., Веной, Ч. 
Составленный из отечественных ядерных измерительных приборов инструмент высо-
кой чувствительности для определения поглощения радиойода щитовидным железом 
количеством изотопа ниже 37 кБк. Применяем также в защите от излучения. При 
поглощении йода 18,5 Вк /0,5 нкюри/ l " ! и U l i овнаружимы. 

Radloiodlne Uptake of Thyroid Determined by Quantities of 1 3 1I under 37 kBq 
/1 UCi/ 
Krasznai, I., Takő, J., Pogány, Gy., Kapus, I., Bános, Cs. 
A hlgh-sensltlvlty 1:!*-detectlng facility made up of Hungarian nuclear instrum-
ents Is capable of determining Iodine uptake of the thyroid with Isotope quan-
tities under 37 kBg /1 uCi/. Useful also In radiation protection. 18,5 Bq 
/0,5 nCl/ 1 2 5I or I J 1I can be detected with It. 

A radioaktiv izotópok diagnosztikus alkalmazásának alapelve: maximális 
élettani információt nyerni, minimális sugárterhelés árán. A minimális sugár-
terhelés követelménye egyre nagyobb jelentőségű a civilizációs ártalmak növek-
vő folyamában. Az ionizáló sugárzások felhasználásával kapcsolatban a Nemzet-

7 
közi Sugárvédelmi Társaság /ICRP/ 1977-ben részletesen foglalkozott az indi-
káció kérdésével. Ezek közül kettőt emelünk ki: 

1. a vizsgálatnak pozitiv haszna legyen; 

2. a vizsgálat sugárterhelését az ésszerűen elérhető legkisebb értékre 
kell leszorítani. 

Mindkét pont igen lényeges megállapítást tartalmaz a nukleáris medicina 
számára is. Izotópos vizsgálat akkor végezhető, ha a betegnek haszonnal jár, 
és a vizsgálat más, sugárterheléssel nem járó eljárással nem helyettesíthető. 
A vizsgálat műszerezését, módszerét ugy kell megválasztani, hogy a lehető leg-

2 kisebb sugárterheléssel járjon, mind a betegnél, mint a kezelő személyzetnél , 
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Ezt indokolja - többek között - a küszöbdózis létének vitatottsága is; egyre 
valószínűbb, hogy nincs olyan kis sugármennyiség - küszöbdózis amely nem 
hozhat létre nem kivánt hatást . Az ICRP-ajánlás a sugárterhelés csökkenté-
sét az ésszerűség elvével, a megvalósíthatósággal, illetve annak árával kap-
csolja össze. 

A korszerű sugárvédelmi szempontok szem előtt tartásával célul tüztük 
ki, hogy korszerűsítjük hazánkban a legnagyobb gyakorisággal végzett orvosi 

3 
izotópos vizsgálatot, a pajzsmirigy radiojód-felvételének mérését . A vizs-
gálat izotópszükségletét a szabadszintí (37 kBq IX uCJ I4 )alatti mennyiségre kí-
vántuk leszorítani. 

A diagnosztikus eljárás feltétlen hasznot jelent a pajzsmirigy-kivizs-
gálásra küldött betegnek, noha ismeretes, hogy az esetek nagy részében helyet-
tesíthető lenne sugárterheléssel nem járó, in vitro módszerekkel. Addig azon-
ban, amig e módszerek terjedésének gazdasági, devizális korlátai fennállnak, 
ugyanakkor a kivizsgálásra igényt tartó betegek száma növekszik, a radiojód-
felvételi görbe mérésére egyre inkább szükség van. 

A korszerűsítésnél szem előtt tartottuk, hogy a feladatokat hazai gyárt-
mányú, kereskedelmi forgalomban kapható nukleáris műszerek felhasználásával, 
módosításával, illetve kiegészítésével lehessen megoldani. 

Dolgozatunkban ez irányú munkánkról szeretnénk beszámolni. Ismertetjük 
mérőkészülékeinket, a módszert, a hitelesítésére végzett méréseink eredményét 
és a berendezés több, mint egy éves, rutin üzemeltetése alapján szerzett ta-
pasztalatainkat. Diagnosztikus célra kifejlesztett készülékünk - érzékenysé-
génél fogva - alkalmas sugárvédelmi célú pajzsmirigymérés elvégzésére is. 
Segítségével igen kis mennyiségű jódizotóp-/13 XI-, X25py inkorporáció kimutat-
ható. Közleményünkben ilyen irányú vizsgálatainkról is beszámolunk. 

A MÉRŐMŰSZER ÉS MÉRÉSI ELJÁRÁS 

A célnak, a pajzsmirigy-felvételi görbe szabad szint alatti izotópmeny-
nyiséggel végzett meghatározásának eléréséhez detektáló rendszerünk érzékeny-
ségét többféle módon igyekeztünk növelni: 

1. nagy érzékenységű, 63x63 mm méretű NaI/Tl/ kristállyal ellátott szcin-
tillációs detektort választottunk /tipus: ND-134/; 

2. két detektort alkalmaztunk /1. ábra/, amelyek jelét megfelelően il-
lesztett, összegző áramkörön keresztül, egyesítve vezettük a további 
jelfeldolgozáshoz; 

3. a kettős detektorfejet olyan közel helyeztük el a nyakfelszinhez, amit 
a kényelem és a beállítás reprodukálhatósága még megengedett. 
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Az igy elkészített, igen érzékeny detektort ólomárnyékolással vettük kö-
rül, majd NZ 129/A tipusu kétkarú állványra szereltük. 

1.ábra 
A nagy érzékenységet bizto-
sító, két ND-134-es szcin-
tillációs fejet tartalmazó, 

kollimált mérőfej 
ábra/. Ennek ismereté-
ben a mért beütésszám át-
számítható a pajzsmirigy-
fantom távolságára, s igy 
már elvégezhető a százalék-
számítás /a pajzsmirigy 
radiojód-felvételének a be-
adott mennyiség százaléká-
ban való kifejezése/. 

A pajzsmirigy mélysé-
gének a meghatározására 
többféle módszer ismeretes 

5 — 7 
az irodalomban . Közülük 
a Compton-analizis elvén 
alapuló módszert válasz-

7 tottuk : e szóróközeg je-

A sugárforráshoz közel elhelye-
zett detektornak az a hátránya, hogy 
az általa mért beütésszám igen erősen 
függ a távolságtól. A sugárforrás 
/pajzsmirigy/ és a detektor közti tá-
volság /X/ pedig nem lehet állandó, 
tekintettel arra, hogy a különböző 
pajzsmirigyek a bőrfelszin alatt kü-
lönböző mélységben helyezkednek el. 
Ahhoz, hogy készülékünkkel kvantita-
tív mérést végezhessünk /a pajzsmi-
rigy felett mért beütésszámot össze-
hasonlíthassuk a pajzsirigyfantomnál 
mért beütésszámmal, százalékszámítá-
st célból/, szükséges ismerni a va-
lóságos mérési távolságot /X/ /2. 

Detektor 

X1 = detektor - bőrfelszin távolság / cm / 
X2 = bőrfelszin - pajzsmirigy távolság / cm / 
X = detektor - pajzsmirigy távolság / cm / 

2. ábra 
A pajzsmirigy radioaktivitása mérésé-

nek geometriai viszonyai 
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lenlétében, a fotocsucsban és a Compton-kontinuum megfelelő energiasávjában 
mért beütésszám nem azonos, de egyértelmű távolságfüggést mutat. Ez lehető-
séget ad arra, hogy különböző mélységben elhelyezett sugárforrások fótocsucs-
és Compton-beiltésszámának változásából kalibrációs görbét vegyünk fel. A gör-
bével az ismeretlen forrás /a mérendő pajzsmirigy/ mélysége meghatározható. 
A pajzsmirigy mélységének és a fotocsucs beütésszáma távolságfüggésének isme-
retében a százalékszámítás, a standard állandó mélységére vonatkoztatva, el-
végezhető. 

Az elmondott korrekciós eljárás, majd az azt követő százalékszámítás 
automatikus elvégzésére a 3. ábrán tömbvázlaton bemutatott elektronikus jel-
feldolgozást alkalmaztuk. Az alapkészülék ND-362 tipusu, kétcsatornás, digi-
tál-analóg, energiaszelektiv mérőberendezés. A kettős fejű detektor összege-
zett jele a kétcsatornás differenciáldiszkriminátorra kerül. A II. csatorna 
a fotocsucs, az I. csatorna a megfelelően megválasztott Compton-tartomány 
jelét engedi tovább. A háttérlevonás után, a hasznos nettó jelek egyrészt 
egy-egy számlálóba kerülnek, másrészt analóg jellé alakulnak. A mélységi 
korrekcióhoz és az automatikus eredménykiadáshoz szükséges matematikai mü-
veleteket analóg formában elvégezve, az eredményjel IZ_I ismét digitális alak-
ban jelenik meg a Z számlálóban. Az eredményjel - a pajzsmirigy mélységi el-
helyezkedésétől függetlenített, százalékos radiojód-felvétel - kifejezéséhez 
az alábbi meggondolások alapján juthatunk. 

3. ábra 
A vizsgálathoz használt mérőberendezés tömbvázlata. A Compton- és a fotocsucs-
beütésszámot mérő ra+améterek jele analóg különbségképzés és egyéb elemi ma-
tematikai müveletek elvégzése után szolgáltatja az eredményfüggvény analóg 
formáját. Ez utóbbit impulzusgenerátor alakítja digitális formára, amelynek 

nagyságát a Z számláló méri. 
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Az alkalmazott elrendezésben a fotocsucs beütésszáma /N / a radioaktlvi-
F 

tá s /A/ és a távolság /X/ lineáris függvénye. Állandó forráserősséget feltéte-
lezve /A = konstans/, a fotocsucs beütésszámának mélységfüggését az alábbi 
egyenlettel Írhatjuk le: 

N F / X / = N p / 0 / - k X M 

ahol NF/X/ - X mélységben mért beütésszám /cpm/, 
Np/O/ - a referenciatávolságban /a pajzsmirigyfantom mélységében, 0,5 cm/ 

mért beütésszámm 
k - arányossági tényező /cpm/cm/. 

A Compton-tartományban ls található olyan energiaintervallum, amelyben, a 
f otoc sues beütésszámához hasonlóan, a Compton—beütésszám /N̂ ,/ is lineáris tá-
volságfüggést mutat. Állandó forráserősséget feltételezve: 

Nc/X/ = Nc/0/ - H X, 12/ 

ahol N
c/ X/ - az X mélységben lévő forrás esetén mért Compton-beütésszám /cpm/, 
Nc/0/ - a referenciatávolságban /a pajzsmirigyfantom mélységében, 

0,5 cm/, mért Compton-beütésszám /cpm/, 
h - arányossági tényező /cpm/cm/. 

k és k értéke kísérleti uton állapitható meg, közöttük fennáll a követ-
kező egyenlőtlenség: |k|>|K|. 

A fotocsucsbefogás nagyságának változtatásával elérhető, hogy az N„/0/ = 
= Nc/0/ feltétel teljesüljön. Az elmondott feltételek mellett a távolságtól 
független jelsürüségfüggvényt /2/ az alábbi egyenlet Írja le: 

Z /A/ = a - (NC/X/ - Np/X/) + Np/X/, /3/ 

ahol a dimenzió nélküli arányossági tényezőt jelent: 

a = i n h r • / 4 / 

Azon mélységi intervallumon belül, amelyben a értéke változatlan, a jel-
függvény értéke X-től f.üggetlenné válik, és megegyezik Np/0/ értékével; nagy-
sága ebben az intervallumban csak a pajzsmirigyben lévő radioaktív anyag meny-
nyiségétől /A/ függ. Ennek a pajzsmirlgyfantomra vonatkoztatott relativ érté-
két százalékban kaphatjuk meg, ha a mérés megkezdése előtti kalibrálás folya-
mán - a pajzsmirigyfantom mérésekor - mindegyik számláló értékét 10 000 im-
pulzusra állítjuk. Ez a fotocsucs és a Compton-csatorna azonos érzékenységé-
vel biztositható, amelyet a fotocsucsbefogás nagyságának változtatásával sza-
bályozhatunk. 
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A jelfüggvény tárolójában jelentkező 10 000 impulzust 100,00%-nak értel-
mezve ezután az a = konst. távolságintervallumon belül a készülék a pajzsmi-
rigyfantom beütésszámát azonosan lOO%-nak méri, a betegek mérésekor pedig köz-
vetlenül szolgáltatja a százalékos radiojódfelvételt. 

KALIBRÁLÁS, H I T E L E S Í T É S , MÉRÉS 

Az ismertetett készülék /4. ábra/ detektor-kollimátor rendszere 0,5 - 2,5 
cm-es tartományban biztosította a fotocsucs beütésszáma és a távolság közötti 
lineáris összefüggést. A készülék kalibrálásakor tehát arra törekedtünk, hogy 
a Compton-tartományban meghatározzunk egy olyan energiaintervallumot, amelynél 
ugyanebben a mélységi tartományban a beütésszám és a távolság között lineáris 
összefilaaés áll fenn. Vizsgálatainkhoz speciális pajzsmirigyfantomot készí-

tettünk 15. ábra/. A 
jp . f vízzel telt henger az 

emberi nyakat reprezen-
p»;.i'H »m '< tálja, amelynek felszí-

nétől számított külön-
böző mélységben helyez-
hető el a radioaktiv 
jódot tartalmazó pajzs-
mirigyfantom. 232I-gyel 
végzett méréseink ered-
ménye szerint, ha a 
Compton-kontinuum 128-
246 keV közötti tarto-
mányában mért analóg 
értéket használjuk 
referenciajelként, ez 
jó közelítéssel lineá-
ris összefüggést mutat 
a távolsággal a kérdé-
ses mélységi interval-
lumban 16. ábra/. A 
jelfüggvény kifejezésé-
ben szereplő a állandó-
ra 2,33 + 0,28 S.D. érté-
ket kaptunk. Ennek ér-
tékét az analóg szor-
zón beállítva a jelfügg-
vény értéke 10%-os hi-
bán belül függetlenné 

4. ábra vált a 0,5 - 2,5 cm-es 
A mérőberendezés mélységi tartományban. 
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5. ábra 
A nyakfantom és a benne különböző mély-
ségre helyezhető, pajzsmirigyfantomként 

használt üvegedény 

Pajzsmirigyvizsgáló berendezé-
sünk hitelesítésére az alábbi méré-
seket végeztük eis 

a/ a már ismertetett pajzsmirigy-nyak-
fantomba különböző alakú és nagysá-
gú pajzsmirlgyfantomokat helyeztünk, 
amelyek azonos mennyiségű radioak-
tiv anyagot tartalmaztak. A mért 
beütésszám + 15%-os hibán belül 
azonos volt. E mérési pontosság a 
rutin diagnosztika számára megfe-
lelő, és enrtek alapján választot-
tuk állandó pajzsmlrigyfantomként 
az 5. ábrán bemutatott, 25 ml tér-
fogatú, könnyen kezelhető mérő-
edényt . 

Az elektronika stabilitására utal, 
hogy az a érték eltérése, féléven-
kénti ellenőrzése során, kisebb volt 
+ 5%-nál. 

6. ábra 
A fotocsucs- és Compton-beütésszám, valamint a belőlük képzett eredmény-

függvény mélységfüggése 

— ' =3" 
2,5 mélység / cm / 



158 

b/ A továbbiakban vizsgáltuk, hogy a készülékünkkel kapott százalékos radio-
jód-felvételi érték mennyire egyezik a NAÜ ajánlás szerint mért értékkel. 
Ehhez meghatározott izotópmennyiséget mértünk ki készülékünk saját pajzs-
mirigyfantomába, és ugyanennyi izotópot, illetve felét NAÜ pajzsmirigy-
fantomokba helyeztünk. A NAÜ fantomokba kimért izotópmennyiséget fogadtuk 
el "valódi" értéknek, 100%, illetve 50%-nak. Készülékünkkel - a már ismer-
tetett módon saját fantomával méréshez beállitva - meghatároztuk a NAÜ 
fantomban lévő izotópok százalékos mennyiségét. Eredményeinket az 1. táb-
lázat tartalmazza. Igen jó egyezést kaptunk, ami más szavakkal azt jelen-
ti, hogy a készülékünk által mért százalékos érték megegyezik a NAl) fantom-
mal mért értékekkel, tehát valóban a beadott izotópmennyiségre vonatkozta-
tott százalékot mérünk. 

1. táblázat 
A Nemzetközi Atomenergia ügynökség pajzsmirigyfantomába helyezett radio-
jód százalékos beütésszáma a kétfejes detektorrendszerrel meghatározva 

Névlegesen, térfogatilag 
kimért "beütésszám" 

% 

A NAÜ fantomban mért érték, 
kis aktivitású mérőhely 
százalékalapjára vonatkoz-

tatva 
% 

50,0 + 1,5 
50,0 + 1,5 

100,0 + 3,0 
100,0 + 3,0 

52,18 + 1,39 S.D. 
51,25 + 1,34 S.D. 

102,60 + 1,29 S.D. 
104,50 + 1,68 S.D. 

A gyakorlati, napi, rutin méréshez készülékünk igen egyszerűen állit-
ható be. A pajzsmirigyfantomot ugyanolyan mennyiségű izotóppal töltjük meg, 
mint amennyit a vizsgálatra váró beteg megivott, és a nyakfantomba,'a fel-
szintől 0,5 cm mélyre helyezzük. A fotocsucsbefogás nagyságának változtatá-
sával biztosítjuk az összes számláló azonos érzékenységét, hogy időegység 
alatt azonos impulzusszámot regisztráljanak. A megfelelő háttérlevonás után 
meghatározzuk a 10 000 impulzus begyűjtéséhez szükséges időt, és ezt idő-
alapnak beállitva, készülékünk már alkalmas a mérésre. A számláló ezután a 
vizsgált egyén radiojód-felvételének százalékos értékét mutatja. 

A HUMÁN VIZSGÁLAT TAPASZTALATAI 

A kis aktivitás mérésére alkalmas pajzsmirigy-radiojódmérő készülé-
künket mindegy év óta használjuk a rutin betegellátásban. A vizsgálathoz 
felhasznált 1 3 1 I mennyisége mindössze 18,5kBq /0,5 uCi/ /szabadszint/, a 
vizsgálati idő 3-20 másodperc. A rutin alkalmazás előtt 300 betegnél össze-
hasonlítottuk a készülékünkkel kapott felvételi görbét a "hagyományos" NAÜ 
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ajánlás szerint mért görbével /2. táblázat/. Az összevetés jó egyezést muta-
tott, a diagnózist megkérdőjelező eltérést nem tapasztaltunk. Legnagyobb el-
térés, kis jódfelvétel esetén, a 2 órás mérés időpontjában volt, amikor a 
keringésben lévő radiojód mennyisége leginkább zavarta a mélységmeghatározást. 
A használatba vétel óta a készülékkel több mint 1000 beteget vizsgáltunk meg. 

3. táblázat 
A Nemzetközi Atomenergia ügynökség ajánlása szerinti műszerezettséggel és a 
kétfejes detektorrendszerrel meghatározott radiojódfelvétel összehasonlítása 

tiz betegen 

Beteg 
A pajzsmirigy százalékos radiojód 

utáni időpontokban 
-felvétele a beadás 

neve NAÜ ajánlás szerint mérve Kis aktivitású mérőhellyel meg-
határozva 

2 h 24 h 48 h 2 h 24 h 48 h 
A.K. 10 32 32 11 29 30 
B.C. 15 41 39 16 34 40 
D.L. 19 49 44 19 43 41 
M.P. 34 65 67 35 67 66 
R.I. 24 52 52 26 50 50 
L.C. 18 46 45 21 46 44 
T.N. 59 56 44 52 52 38 
T.K. 21 56 22 21 53 25 
V.l. 27 70 53 29 69 49 
K.I. 5 21 66 7 21 70 

A jódtárolási görbe minden esetben jól értékelhető volt. A készülékkel a 
betegek sugárterhelését több mint egy nagyságrenddel csökkentve, még a vizs-
gálati időt is sikerült lerövidítenünk, és ezzel a vizsgálat hatékonyságát 
növelnünk. 

A KIS AKTIVITÁSÚ MÉRŐRENDSZER ÉRZÉKENYSÉGÉNEK VIZSGÁLATA 

A bevezetőben emiitett sugárvédelmi inkorporációs mérés teljesitőképes-
125 131 

ségének meghatározásához megvizsgáltuk készülékünk érzékenységét I és I 
izotóp esetén. Klmutathatósági határnak tekintettük a háttéreffektus meghatá-
rozásának háromszoros standard deviációját: 
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ahol 9 - arányossági tényező, cps/kBq, 
N^ - a háttér beütésszáma, cps 
t - mérési idő, s, 
É - érzékenység, kimutathatósági határ, kBa. 

A méréshez használt 1 2 5I és sugárforrás abszolút aktivitását NDK 
gyártmányú dóziskalibrátorral határoztuk meg. Az 1 uCi radioaktivitásra mér-
hető beütésszámot és a háttéreffektus nagyságát a 3. táblázatban foglaltuk 
össze, feltüntetve a méréshez használt spektrumbeállitást is..A jódkimutatási 
méréshez a mélységi korrekciós elektronikát nem használtuk, csak a fotocsucs-
ban mért impulzusokkal számoltunk. 

3. táblázat 
A kis aktivitású mérőhely érzékenysége és háttér-

effektusa 131i és 125i izotóp esetén 

Izotop Háttér cps/kBq (cps/uCi) Energiabefogás 
cps keV 

1 3 4 10,0 22,5 /833 ,3/ 337 - 383 
125z 20,2 32,4 /1198,0/ 16 - 40 

A táblázat adatai alapján a készülékkel kimutatható legkisebb izotópmeny-
nyiségre - 5 perces mérési időt feltételezve - az alábbi értékeket kaptuk: 

191 4 í u -4 
I : É = 24,4 Bq /6,6-10 gCi/ I : É = 24,8 Bq /6,5-10 uCi/ 
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IRÁNYFF.NYFORRÁSOKBAN ALKALMAZHATÓ ZART 1 4 7 P m SUGÁRFORRÁS 
Mangliár F. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. augusztus 2-án/ 

1,85 GBq /50 mCl/ aktivitású sugárforrással gerjesztett fényforrás felépítése«, 
anyagai, gyártása és vizsgálata. Minőségellenőrzés. A fényforrás szolgálati ide-
je 10 év. 

3aKpUThie HCTOMHHKH HSJIyMSHHS I 4 7 P m ans JiyMHHOÍOpOB 
MaHrJiHap, 

KOHCTpyKUHH, MaTepHanbl, npOHSBOflCTBO H HcnUTaHHB HC TOM H HK OS CBeTa, BOsöyxweHHHX 
paflHOSKTHBHUM K90T0H0M aKTHBHOCTH B 1,85 TBK /50 MKlOp«/, KOHTpOHb KaMeCTBS. CpOK 
cay*6bi - 10 JieT. 

Sealed 1 4 7 P m Radiation Sources for Phosphor Light Sources 
Mangliár, F. 

The construction, materials, production and testing of light sources activated 
by 1.85 GBq /50 mCl/ activity radiation source. Quality control. The working 
time of a source amounts to 10 years. 

A radioaktiv sugárzás energiáját hasznosito fényforrások előallitása már 
az 1940-es évek végén, az 50-es évek elején megkezdődött. Kezdetben a-sugárzó, 
majd később 0-sugárzó izotópokat alkalmaztak erre a célra. 

Hazánkban Ádám L. és munkatársai 1959-ben kezdtek foglalkozni a bányá-
szatban is felhasználható izotópos fényforrások kifejlesztésével. Stroncium-90 

— 2 
gerjesztő izotóp alkalmazásával, tetraédes alakú, két oldalán 50-50 cm vilá-
gító felületű fényforrásokat készítettek1J2' 3. 

147 
Az MTA Izotop Intezeteben 1969-tol gyártunk Pm izotóp.tartalmú radio-

aktiv festéket. Készítményeinkben rézzel optikailag aktivált cink-szulfidot, 
illetve kadmium-szulfidot; kötőanyagként pedig epoxigyantát használunk. 

A festékek alkalmasak müszerlap, mutató, osztott tárcsa, jelezni Rivánt 
felület kitöltésére, illetve megvilágítására. A festékelőállitásnál szerzett 
gyártási tapasztalat tette lehetővé olyan zárt radioaktiv fényforrások kifej-
lesztését, amelyek helyettesithetik a Központi Bányászati Fejlesztési Intézet 
által gyártott irányfényforrásokban a rendkívül veszélyes kategóriába sorolt 
90 90 

Sr- Y radioaktiv sugárforrásokat. 
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A továbbiakban a Pm-147 radioaktiv izotóp felhasználásával készült, 
PmS-20H-l tipusu sugárforrás gyártásánál szerzett tapasztalatokat ismertetjük. 

A SUGÁRFORRÁS 

A sugárforrás tervezésénél figyelembe vettük a nemzetközi ajánlásokat^' ̂. 
Olyan sugárforrást igyekeztünk kialakítani, amely elviseli a felhasználási te-
rületet jellemző igénybevételt. Figyelembe vettük, hogy a sugárforrást készü-
lékekben /"source in device"/ alkalmazzák, majd, és ez csökkenti a sugárforrás-
ra eső terheléseket /pl.: ütés, szúrás stb./. 

A sugárforrásnak a radioaktiv anyagot vizben nehezen oldható vegyületben, 
a sugárhatást jól tűrő kötőanyaggal rögzített állapotban kell tartalmaznia. 
A korrózió elkerülésére a sugárforrástok rozsdamentes acélból készült. 

; 

1 ábra 
PmS-20H-l tipusu sugárforrás összeállítási rajza 
1/—fedél, 2/rtávtartó, 3/-gyürü, 4/-rögzitő, 5/-

tok, 6/-aktiv anyag, 7/-ablak. 

Az 1. ábrán látható összeállítási rajz szemlélteti a PmS-20H-l tipus 
sugárforrást, megadja főbb méreteit. 
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A sugárforrástok és -fedél KO-36 minőségű rozsdamentes acélból /5,1/, 
a rögzítő, a gyürü, valamint a távtartó /4,3,2 / alumíniumból van, a fényki-
lépést biztosító ablak /7/ üvegből készült. 

A sugárforrás zártságát az összes érintkező felületnél epoxi tipusu ra-
gasztóval végzett ragasztás, illetve a tok és fedél közötti - a sugárforrás 
pereménél lévő - hegesztés biztosítja. 

Az ablak anyagának meghatározására ellenőrző kísérletet végeztünk hat, 
1 A "1 

egyenként 1,85 GBq/50 mCi/ Pm aktivitású,PmS-20H-l tipusu sugárforrások,Két-
két sugárforrás ablakának anyaga plexi, epoxigyanta, illetve üveg volt. Az ellen-
őrzési idő alatt /3 hónap/ az epoxigyantából készült ablak fokozatosan elszi-
nesedett /megsárgult/, a plexi-, valamint üvegablaknál elváltozást nem-ta-
pasztaltunk /a 2,5 év múlva ugyanazon sugárforrásokon végzett ellenőrző vizs-
gálat is ezt igazolta/. A végső konstrukciónál az üvegablakot választottuk, 
mert a plexiablak elkészítése igen munkaigényes, készen nem kapható, könnyen 
karcolódik, és emiatt fényáteresztő képessége csökken . 

2 
A 17 mm átmérőjű sugárforrás világító felülete 1 cm , pontszerűnek tekint-

2 
hető az irányfényforrások 50, illetve 100 cm -es világító felületéhez képest. 
Ez lehetőséget ad arra, hogy a fénypontokból az irányfényforráson belül eset-
leg különböző szinü és jelentésű jelzéseket alakítsunk ki. A Központi Bányászati Fejlesztési Intézet, az OLAJTERV és az MTA Izotóp Inté-
zet együttműködésével ki£ejlesztett, RAL-l-P tipusu biztonsági irányfényforrást 

2, ábra 

RAL-l-p tipusu biztonsági irányfényforrás 
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Az ábráról jól látható, hogy több, illetve más szinü forrással nyilat, 
háromszöget stb. tudunk kirakni. A sugárforrások az irányfényforrásban szük-
ség esetén cserélhetők, Így jelentése is megváltoztatható. 

A sugárforrás készítése során első lépésként ki kellett választani azt a 
fényport /foszfor, luminofor néven is ismeretes/, amely alkalmasnak látszott 
arra, hogy az általunk megadott technológiával radioaktiv fényport gyártsunk 
belőle . 

A cinkszulfidból készült fényporok viz-és nedvességállók, magasabb hő-
mérsékletet is elviselnek, ezért készítményünkhöz a Lumilux-N tipusu fény-
port használtuk. A belőle gerjesztett fény hullámhossza 550 nm, ami közel 
van az emberi szem érzékenységi tartományának maximumához. 

FÉNYSÖROSÉGMÉRÉS 

Mérési módszerünk a fotoelektron-sokszorozó anódáramának mérésén alapul. 
Ismeretes, hogy az anódáram-változás arányos a radioaktiv fényforrás fénysü-

6 7 rüségével, és alkalmas annak relativ módszerrel történő meghatározására ' . 
A berendezés elvi vázlata a 3.. ábrán látható. Mintaváltóból, detektorból, 

nagyfeszültségű stabilizált tápegységből és nanoampermérőből áll. 

3. ábra 
Mérőberendezés 

1/ tápegység, 2/ detektor, 3/ nanoampermérő, 4/ fényrekesz, 
5/ mintaváltó, 6/ adagoló 

A detektor és a mérendő minta közé fémből készült fényrekeszt helyeztünk 
el, hogy a detektorra jutó fénymennyiséget szabályozni tudjuk, ami által méré-
seinket optimális körülmények között végezhetjük. Zsilipként működő sugárfor-
rás-adagoló révén sem a forrás, sem a detektor nem kaphatott külső fényt 
a mérés ideje alatt. 
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90 90 
A mérőberendezés hitelesítésére etalonként SrS-12H-l tipusu Sr- Y 

sugárforrást alkalmaztunk. A sugárforrás ablaka 0,1 mm rozsdamentes acél, 
aktivitása 3,7 GBq /lOOmCi/, aktiv mérete 0 10 x 1 mm, inaktiv mérete 
0 18 x 5 mm volt. Fényforrásként a fenti sugárforrással gerjesztett CAWO-62 
tipusu, utánvilágitás nélküli röntgenernyő anyagát használtuk /0 = 10 mm/. 

Relativ módszerű mérést végeztünk az előállított fényporokon, a megfe-
lelő fényerősség és a homogenitás ellenőrzésére, és egyedenként ellenőriztük 
a forgalomba hozott sugárforrások fényerősségét is. 

Az eredmények két év multán is hibahatáron belül reprodukálhatók voltak 
/a radioaktiv bomlásnak megfelelően/, ami a mérőberendezés stabilitását mu-
tatja. 

ZÁRT SUGÁRFORRÁS ELŐÁLLÍTÁSA 

A müveleteket rudmanipulátorral, illetve kesztyübenyulóval felszerelt 
béta-fülkékben végeztük. A speciálisan erre a célra kialakított és berendezett 
fülkékben a részmüveleteket ugy csoportosítottuk, hogy a gyártási folyamat 
előrehaladtával a fülke, illetve termék felületi szennyezettsége állandóan 
csökkenjen, és a sugárforrás összeszerelése után minimális legyen. 

4. ábra 
Fülkesor összeállítási elve 

Az I. béta-fülkében végeztük a 22,2 TBq/g (600 Ci/g) fajlagos és 9,25 TBq 
1 A *7 

(250 Cl) összaktivitásu P m2°3 rozsdamentes acélból készült, hegesztett tok-
jának felbontását, valamint a prométium-oxid nitráttá való átalakítását. A mű-
velethez, a nagy aktivitás miatt, zsilioes,.rudmanioulátoros fülkét használtunk, 
amelyben a légforgalmat a bontás idejére megszüntettük, nehogy a kb. 400 mg 
aktiv anyag a levegőbe kerüljön. Az 1 mm falvastagságú acéltok felbontásához 
célkészüléket alkalmaztunk. 

Az aktív fénypor készítéséhez szükséges 1,1-1,5 TBq /30-40 Cl/ aktivitá-
sú prométium-nitrátot szivással juttattuk át a II. fülkébe, igy a két fülkét 
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egymástól légtechnikailag elválasztottuk. A még mindig nagy dózisteljesítmény, 
valamint porozódási veszély miatt rudmanipulátoros fülkében végeztük a munkát. 
Mivel a soros elrendezésű rendszerben a gyártáshoz szükséges anyagokat nem to-
vábbíthattuk az egyes fülkéken át - hiszen célunk a fülkék szeparáltsága volt -
ezért minden fülkénél, minden anyaghoz külön-külön beadót készítettünk. így 
adagoltuk be a II. fülkébe pl. a vizüveget, rögzítőt, cinkszulfidot s£b. 

14 7 

A Pm/NO,/, oldattal szuszpenziót készítettünk a Lumilux-N tipusu fény-

porból, majd a ^ Pm/NO^/^-t ammóniumhidroxiddal 3'^ 7Pm/OHformájában levá-

lasztottuk a fénypor kristályaira. Ezután a 20-25 um szemcsenagyságu aktiv 

fényport szűréssel elválasztottuk az oldattól, és néhány órán át 120-130°C-on 
tartottuk a hidroxidnak oxiddá való átalakítása céljából. A fényporból /faji. 
akt.: 7,4 TBq/g (200 Ci/g)/ vizüveges kötőanyaggal festéket készttettünk. Az 
egy sugárforrás előállításához szükséges festéket alumíniumból készült tálkába 
az un. rögzítőbe /l. ábra/ helyeztük, és zsilipes átadón keresztül adtuk át a 
III. fülkébe, ahol a sugárforrások összeszerelését végeztük. Az összeszerelés 
igen gondos, pontos munkát kivánt, ezért itt kesztyűvel dolgoztunk. Az aktiv 
anyag mennyisége is csökkent 37 GBq-re [1 Ci-re/, igy ez a változtatás sugár-
védelmi szemnontből is megengedhető volt. Az ellenőrzéshez gyürü alakú termo-
lumineszcens dózismérőt használtunk. 

Az előzőhöz hasonló fülkében /IV/ argon védőgázas Ívhegesztéssel zártuk 
le a sugárforrásokat. Az esetleges szennyezettséget ultrahangos mosogatóban, 
desztillált vizzel távolitottuk el. 

A fülkéket központi elszivórendszerrel szívattuk meg, de minden fülkénél 
egyedi légszűrőt is alkalmaztunk. A depressziót ugy szabályoztuk, hogy a maxi-
mum mindig a II. fülkében legyen, s ennek következtében az I., illetve IV. fül-
ke zsilipjeiben porszennyeződés ne léphessen fel. 

Az aktiv anyag útját az átadókra rajzolt nyilak mutatják /4. ábra/. 

A SUGÁRFORRÁSOK VIZSGÁLATA 

Az MSZ 14340/1. szerinti minőségellenőrző vizsgálatot /zártság-, felületi 
szennyezettség-vizsgálat/, típusvizsgálatot, valamint a szolgálati idő becslé-
sére vonatkozó vizsgálatot végeztük el. 

A gyártás után a sugárforrásokat nagyító alatt, vizuálisan ellenőriztük, 
mechanikai repedések, varrathiányosság megállapítása céljából, és csak a tel-
jesen ép, kifogástalan forrásokon végeztük el a további vizsgálatokat. 

A felületi szennyezettség meghatározásánál a sugárforrást 70 W teljesít-
ményű, ultrahangos mosogató tartályba helyeztük, melyben 1 órán keresztül rá 
zattuk desztillált vizben. A sugárforrást akkor találtuk megfelelőnek, ha az 
oldat teljes aktivitása nem haladta meg a 1,85 kBq-t /0,05 uCi-t/. Az aktivitás 
meghatározásánál folyadékszcintillátort alkalmaztunk. 
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A sugárforrások fényintenzitását a korábban már emiitett mérőberendezéssel 
mértük. A mérőkészülék detektora Zeiss gyártmányú, 35 mm átmérőjű fotomultipli-
er cső, amelynek anódkörébe nA-mérő van kötve. A fényforrás fényintenzitása ak-
kor volt megfelelő, ha a kitérés 100 nA + 20% volt. 

A sugárforrások típusvizsgálatához sugárforrásmaketteket használtunk, és 
4 8 

a nemzetközi ajánlásoknak megfelelő vizsgálati módszereket alkalmaztunk ' . 
Hő-, nyomás- és vibrációs vizsgálatot végeztünk, melyek alapján a PmS-20H-

-1 sugárforrástipus osztályszáma az ISO/DIS 2919 szerint C 24141 lett. Mivel e su-
gárforrásokat irányfényforrásokban alkalmazzák, ütési és szurási vizsgálatot 
nem végeztünk. 

A szavatossági időt az öregedés vizsgálatával becsültük meg. Készítettünk 
147 

három, egyenként 22,2 GBq /600 mCi/ Pm aktivitású, PmS-20H-l tipusu sugár-
forrást. A forrásokat időszakonként zártságvizsgálatnak vetettük alá /1,2, il-
letve 3 hónap múlva/. Megállapítottuk, hogy az alkalmazandó aktivitáshoz képest 
tizenkétszeres aktivitású sugárforrások három hónap elteltével, sőt a készítés-
től számitott 2,5 év múlva is zártak maradtak. 

A vizuális vizsgálat sem mutatott ki elváltozást a sugárforrás felületén, 
igy nem tapasztaltuk a ragasztó öregedését, porlódását, és nem változott meg 
a fényáteresztő ablak szine sem. 

147 
Mindezek alapján a darabonként 1,85 GBq /50 mCi/ Pm radioizotópot tar-

talmazó, PmS-20H-l tipusu sugárforrások szavatossági idejét, vagyis azt az 
időtartamot, mely alatt a sugárforrást üzemszerü használat során fellépő meg-
hibásodáskor dijtalanul kicseréljük, 2 évben állapítottuk meg, a sugárforrás 
szolgálati idejét, azaz azt az időt, amig gondos ellenőrzés mellett várhatóan 
alkalmazható, 10 évre beasüljük. 

Összegezve az elmondottakat, az MTA Izotóp Intézetében kifejlesztett, 
cinkszulfid fényport tartalmazó, PmS-20H-l tipusu, zárt radioaktiv fényförrás, 
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amely zöldessárga fénnyel világit /550 nm/ a beépitett 1,85 GBq /50 mCi/ Pm 
gerjesztő izotóp hatására, kis méreténél fogva nagyon alkalmas változtatható 
jelentésű biztonsági irányfényforrásban való felhasználásra. 

A tizéves szolgálati idő, a védett körülmények közötti alkalmazás /pl. 
RAL-l-P/ széleskörű lehetőséget ad a fényforrás biztonságos felhasználására 
bánya, üzem megvilágitatlan folyosóin, helyiségekben a menekülési irány, tűz-
veszélyes, robbanásveszélyes anyag stb. jelzésére. 
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F A R M A K O L Ó G I A I H A T Á S O K K V A N T I T A T Í V A N A L Í Z I S E A J Ó Ü K I N E T I K Á B A N 

Góliánné'Dr. Bartha K. 
Semmelweis Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. augusztus 29-én/ 

Patkányokon végzett radlolzotópos vizsgálatok továbbfejlesztése. A jédanyacsere 
kísérleti eredményeinek kiértékelése három-, hét- és tizrekeszes modell segít-
ségével. A kinetikai állandók megváltozása jódanyagoserét serkentS, illetve gát-
ló szerek hatására. 

Количественный анализ влияния фармаконов на кинетику йода 
Голиан Барта, К. 

Усовершенствование измерений, произведенных радиоактивными изотопами на крысах. 
Модели с тремя, семью и десятью ячейками для оценки опытных данных. Влияние 
возбуждающих и задерживающих йодообращение средств на йодо-кинетические посто-
янные . 

Quantitative Analysis of Pharmacological Effects in Iodine Kinetics 
Gólián-Bartha, К. 

Development of radioisotopic measurements in rats. Three-, seven- and ten-com-
partmental model and their experimental test. The dependence of iodine kinetlo 
constants on the effect of agents, stimulating or hindering iodine metabolism. 

A biológiai reguláció régóta kutatott területe a biológiának. Minthogy 
a jódanyagcsere is egyike azoknak a folyamatoknak, amelyek a szervezet bioló-
giai egyensúlyának kialakításában szerepet játszanak, ismerete hozzásegít ezen 
egyensúly általános törvényeinek megismeréséhez. Nem kevésbé jelentős a jódanyag-
csere megváltozásával járó betegségek differenciáldiagnosztikája, illetve a 
betegségekre ható gyógyszerek hatásmechanizmusának megismerése, amely éppen a 
kóros jódforgalom kvantitatív jellemzése révén tehető egyre egzaktabbá. 

Munkánk célja az volt, hogy kisérleti adatok felhasználásával, amelyeket 
in vivo és in vitro mérési módszerekkel kaptunk, olyan kvantitatív jellemzőket 
találjunk, amelyek a teljes jódforgalomról, ezen belül a részfolyamatokról meg-
bízható adatokat szolgáltatnak. Felhasználásukkal kivántunk közelebb jutni a 
jódanyagcsere-megbetegedések mechanizmus szerinti differenciálásához, illetve 
azoknak a gyógyszereknek a kiválasztásához, amelyekkel a jódanyagcsere vala-
mely lépésénél beavatkozva a legjobb hatást lehet elérni. 
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A probléma megoldását két oldalról próbáltuk megközelíteni. Egyrészt a 
radloizotópos módszer továbbfejlesztésével és finomításával arra törekedtünk, 
hogy mérési adataink megbízhatók és reprodukálhatók legyenek, hogy a belőlük 
számított paraméterek megváltozása a tényleges jódanyagcsere-változás irányát 
és mértékét tükrözze. Másrészt, rekeszmodellek segítségével, olyan kiértékelé-
si módszert igyekeztünk kidolgozni, amely a jódkinetika egészéről szolgáltat 
kvantitatív adatokat. Az alábbiakban röviden összefoglalom azokat az eredmé-
nyeket, amelyeket e témakörben egy kis munkacsoport a Semmelweis Orvostudo-
mányi Egyetem Biofizikai Intézetében az utóbbi években elért.. 

KÍSÉRLETI MÓDSZEREK 

Kísérleteinkben albino him patkányokat használtunk, amelyeket a kisériet 
megkezdése előtt heteken keresztül jódszegény diétán tartottunk. Minden eset-
ben az egyidőben született, egy tenyészetből származó kísérleti állatokkal ka-
pott eredményeket hasonlítottuk össze, hogy a biológiai variabilitásból szükség-
szerűen adódó egyedi magatartásukon kivül más tényezők ne növeljék a mérési 

131 eredmények szórását. A nyomjelzéshez I-izotópot alkalmaztunk. 
Két szcintillációs detektorral egyidőben, in vivo mértük az aktivitás 

változását a kisérleti állatok pajzsmirigyében és farok vénájában a radiojód 
beadása után 2, 6, 24, 48 és 72 óra múlva. E mérési eredmények alapján elké-
szítettük a jódtárolási és véraktivitás-csökkenési görbéket, amelyekből a jód 
vérre és pajzsmirigyre vonatkozó biológiai felezési ideje és több más kine-

^ ß 
tikal paraméter meghatározható' 

A pajzsmirigy és a vérplazma hormonkomponenseit előbb papir-, majd vékony-
réteg-kromatográfiás módszerrel választottuk szét. A radioaktiv jódhormon-
komponensek mennyiségi analíziséhez radiokromatográfiás és autoradiográfiás 

2 4 módszert alkalmaztunk"' . Meghatároztuk az inaktiv hormonkomponensek szaza-
5 7 8 

lékos megoszlását is, UNICAM P-700 spektrométerrel ' 3 . A hormonkomponensek 
elkülönítése, valamint az aktivitáseloszlási görbék felvétele és kiértékelése 
lehetővé tette, hogy a pajzsmirigyben és a plazmában egyaránt öt-öt komponens 
változását kisérhessük figyelemmel az idő függvényében. 

EREDMÉNYEK 

Az in vivo mérési eredményeket - amelyek több száz normofunkciós kisérle-

ti illat jôdtárolisirôl, illetve véraktivitisdnak csökkenéséről szolgáltattak 
információt - háromrekeszes kinetikai modellel értékeltük ki. A modellben a 
rekeszek a pajzsmirigyet, a vért, illetve a vizeletet képviselték. Feltételez-
tük, hogy e rekeszekben oszlik el a szervezetbe juttatott összes radioaktiv 
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A háromrekeszes modell azt az egyszerű esetet reprezentálja, amelyben csak 
a vérben, a pajzsmirigyben és a vizeletben kimutatható összes radiojód válto-
zását vesszük tekintetbe, és nem különböztetjük meg sem a szerves és szervet-
len radiojódot, sem pedig a szerves radiojódfrakción belüli hormonfrakciókat. 

A háromrekeszes modellt leiró három differenciálegyenlet megoldásából 
a pajzsmirigy radiojód-tartalmára /T/ az alábbi összefüggés adható meg: 

T = A ( e - o t - e~ ( a + n ) t), 

ahol a, a, n rendre a felvételi, a mobilizációs és a kiválasztási állandó. 
Az A a jódtárolási görbe mobilizációs szakaszának a t = O időpontra való 
extrapolásából adódik, vagyis megadja azt a radioj ód-mennyiséget, amit a 
pajzsmirigynek a t = O időpontban tartalmaznia kellene, ha kezdettől fogva 
a o -val jellemzett sebességgel adna le jódot. A folyamatokra jellemző a, 
a, n sebességi állandó kiszámítását a mérhető felezési idők felhasználásával 
az alábbiakban adhatjuk meg: 

a + n = - ^ 6 9 3 
Tl/2, v 

A = a 
a + n 

a = 0,693 
"1/2, pm 

ahol T1 és T. a jódnak a vérben, illetve a pajzsmirigyben mért L f z f v x / z f pm 
biológiai felezési idejét jelöli. 

A kísérleti eredmények és a modell összevetése alapján az alábbi jód-
kinetikai állandókat kaptuk: 

a = 0,08 + 0,02 h-1? u = 0,08 + 0,02 h"1; 

tf = 0,005 + 0,001 h"1. 

A direkt hatású, pajzsmirigymüködést stimuláló Ambinon, valamint a tri-
jádtironin és tiroxin esetében tartós és egyszeri kezelés hatását vizsgáltuk. 
Ugyanakkor Metothyrinnel előkezelt, azaz mesterségesen hipotireotikussá tett 
állatcsoporton is megvizsgáltuk az Ambinon, a trijódtironin és a tiroxin ha-
tását. /A trijódtironin és a tiroxin ez esetben csak helyettesíti a plazmá-
ban a hipofunkció miatt lecsökkent endogén jódhormonokat./ 

A háromrekeszes modell szerinti értékelésünk jódkinetikai állandói ar-
ra utalnak, hogy Ambinon hatására a jôdanyagcsere növekedése mind az előke-
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zelés, mind az egyszeri kezelés esetében kimutatható, bár a kiváltott hlper-
funkeió mértéke a kezelés módjával változik. Általában mindhárom paraméter 
háromnapos előkezelés hatására változik meg legkifejezettebben. Tapasztala-
taink szerint nem lehet viszont különbséget kimutatni a normofunkclós és az 
egyszeri adaggal hiperfunkcióssá tett állatcsoportra gyakorolt serkentő ha-
tás között. A tartósan kezelt állatcsoportnál szembetűnő a mobilizációs együtt-
ható nagymértékű /háromszorosára/való növekedése. 

Külön érdemes kiemelni, hogy a tiroxinkezelésnél az a értéke a kezelt ál-
latoknál már egyszeri adagolás esetében is szignifikánsan megnövekszik, s ez 
a hatás tartós adagolással még kifejezettebbé válik. A Metothyrinnel előkezelt 
esetben olyan kifejezett a serkentő hatás, hogy a jódfelvételi állandó a kont-
roliénak mintegy ötszörösére nő. Figyelemreméltó azonban, hogy tartós kezelés-
nél a tárolási görbe maximumát jellemző A állandó az a növekedése ellenére is 
rendkívül kicsinek adódik, mig a hipotireotizáló előkezelést követően feltű-
nően nagy értéket mutat. A trijódtironin egyszeri kezelésnél kis mértékben nö-
veli a kinetikai állandók értékét, előkezelésnél pedig a hatás iránya is meg-
változik. 

Ugyancsak háromrekeszes modellt használtunk Metothyrins dij idtirozin és 
kiliumperklorát esetében is a pajzsmirigyfunkcióra gyakorolt direkt hatás 
kvantitatív jellemzésére20'22. E gyógyszerek hatását kétféle kísérletben 
vizsgáltuk. Egyrészt négynapos előkezelés, másrészt egyszeri, megfelelő 
dózisban alkalmazott tireosztatikus kezelés hatását tettük vizsgálat tárgyá-
vá. Megállapítható, hogy a pajzsmirigymüködés csökkentésére irányuló gyógy-
szeres beavatkozás hatásosságát a kísérletekből kapott a, n, a, valamint az 
A állandó jól jellemzi, és azt mutatja, hogy az alkalmazott hatóanyagok mind-
egyike csökkenti a jódanyagcserét. A gátló hatás mindhárom tipusu tireoszta-

1. táblázat 
A gátló hatás 

Tireosztatikum A napon keresztül előkezelt Egyszeri adagolás 

C M d M 1 A c M <i[hl 7 M A 

Dijódtirozin 0.013 
10,005 

0.00079 
10.0010 

1 
0.012 

+0.002 
20.X 

0.022 
+0.006 

0.0016 
+00007 

0.019 
+0.00A 

20.9A j 

Káliumperklo-
rát 

0.026 
t0.003 

0.00036 
+0.0001 

0020 
10003 

12.29 0.013 
+ 0002 

0.0036 
+0.0007 

OOAA 
+0.010 

2.61 

Metothyrrn 0.035 
10.010 

00035 
10.0006 

0.030 
10.010 

35.10 0093 
10.006 

0.0075 
10000A 

0.068 
10.015 

AI.10 1 
Kontroll 0.060 

10.010 
0.0050 

10P0I0 
0.060 

\t 0.010 A5.5 0.060 
10.010 

00050 
10.0010 

0,060 
10.010 

<5.5 

tikum esetében szignifikáns, mértéke azonban az alkalmazott hatóanyag ht, uás-
mechanizmusától és a kezelés módjától függ. Külön ki szeretném emelni, hogy 
a használt gyógyszerek különböző mértékben változtatják meg a három jódkine-
tikai állandót. Az állandók változásából a gyógyszerek támadáspontjára kö-
vetkeztethetünk. A gyógyszerek hatását a korábban használt módszerekkel nem 
lehet Ilyen differenciáltan vizsgálni. 
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Eredményeinkkel kapcsolatban szeretnénk hangsúlyozni, hogy a különféle 
eredetű /és mértékű/ jódanyagcserezavaroknál az optimális hatás eléréséhez 
differenciált gyógyszeres kezelést kell alkalmazni. Adataink éppen a hatás 
mértékének, irányának, támadási helyének felmérésére nyújthatnak lehetőséget. 

A globális pajzsmirigyfunkció nyomon követésén kivül a radiojód beadása 
utáni különböző időszakokban /2, 6, 24, 48, 72 óra múlva/ meghatároztuk 100 
normál kísérleti állatban a pajzsmirigy, valamint a vér radioaktiv jódtartal-
mának jódfrakoiók szerinti megoszlásátf radiokromatografiás és autoradiográ-
fiás módszerekkel. 

Példaként megemlítem, hogy a 331I-beadás után 24 órával a normofunkciós 
pajzsmirigyben levő összes radioaktiv jódnak 73 + 5,4%-a jódhormon előfázis-
-frakció /ezen belül 25,2 + 1,8% a mono- és 48,1 + 3,6% a dijódtirozin/, mig 
a fő hormonfázis az összes radiojód 11,6 + 0,9%-a. Ez utóbbin belül a trijód-
tironin 2,9 + 0,2%-ot, a tiroxin pedig 8,7 + 0,7%-ot tesz ki. A vérben ugyan-
ezek az arányok az alábbiak: anorganikus jód 47,5 + 1,5%, trijódtironin 2,8 + 
+ 0,9%, tiroxin 37,2 + 1,8%. 

Vékonyréteg-kromatográfiával elválasztott inaktiv jódkomponensek mennyi-
ségének spektrofotometriás meghatározásával megállapítottuk, hogy a radioaktiv 
jód beadása után 24 órával a pajzsmirigyben és a vérben az inaktiv jódot tar-
talmazó egyes komponensek aránya megegyezik a radioaktiv komponensek arányá-

5 7 9 

val ' 3 . E tapasztalat képezte alapját azoknak a következtetéseinknek, amelyek-
ben feltételeztük, hogy radiokromatográfiásan kapott jódhormonmegoszlási ada-
taink /1. pl. fentebb/ a pajzsmirigyben lévő hormonfrakciók valódi megoszlásá-
nak felelnek meg. Vékonyréteg-kromatográfiás adataink egyszersmind értékes in-
formációt adnak a jódhormonok képződési kinetikájánál is: képződésük sebessége 
a konstansan mérhető inaktiv jód értéke körül hormononként változó időállandó 
szerint ingadozik. E jelenséget a jódanyagcserében szerepet játszó visszacsa-
tolással magyaráztuk. 

A radioj ód-hormon frakciók megoszláséra vonatkozó kísérleti eredményeink 
értelmezésére továbbfejlesztettük háromrekeszes kinetikai modellünket. E modell 
már tartalmazza a jód kinetikájának azt a fázisát is, amelyet az eredeti modell-
nél elhanyagoltunk. E modellben a pajzsmirigyen belül három rekeszt, a szervet-
len /T/ jódot, a hormonelőfázist /T*/ és a fő fázist /T**/ különböztetjük meg. 
A vérben külön szerves /S**/ és szervetlen /S/ frakciót vettünk figyelembe. A 
hét rekesznek megfelelően a jódkinetikát hét differenciálegyenletet tartalma-

11 12 
zó egyenletrendszerrel jellemeztük 3 . A differenciálegyenlet-rendszert MEDA 
41 és CDC 3300 számitógéppel oldottuk meg. Az elméleti görbéknek a kisérleti 
adatokhoz való illesztéséből meghatároztuk a radiojód rekeszek közötti vándor-
lására jellemző kinetikai állandókat. A kétféle számitógéppel kapott paramé-
terértékeket közel azonosnak találtuk, a konfidenciatartomány azonban a digi-
tális kiértékelésnél szélesebbnek adódott. 



174 

Hétrekeszes modellünkkel lemértük a jódanyagcserére indirekt ható Aktedron 
hatását, és összehasonlítottuk a normofunkciós pajzsmirigy kinetikai állandóiv 
val"'. Megállapítottuk, hogy tartós Aktedron-szintet biztositó kezelés a közis-
mert idegrendszeri hatáson kivül a pajzsmirigymüködést is befolyásolja. Az 
Aktedron ugyanis gátolja a szervetlen jód felvételét a vérből, valamint a szer-
vetlen jódnak a hormonokba való beépülését is. E gátlás azonban nem befolyá-
solja a pajzsmirigy hormonmobilizációját. Az állandók meghatározásának pontos-
sága különböző. Általában annál nagyobb a konfidenciatartomány, minél távo-
labb esik a meghatározott állandó attól a rekesztől, amelyben a számitáshoz 
felhasznált mérést végeztük. 

Mérési adataink, amelyeket a pajzsmirigy és plazma radiokromatográfiás 
analízisével kaptunk, a pajzsmirigyben, illetve a vérben lejátszódó folyama-
tok további lépésekre való felbontását, finomítását tették lehetővé. Igy ké-
szült el tizrekeszes modellünk, amely a pajzsmirigyben a szervetlen jodid 
fázison kivül a két hormon-előfázist /mono- és dijódtirozin/ és a két fő 
fázist /trijód- és tetrajódtironin/ külön veszi figyelembe. A plazmában a 
szervetlen jodidot, a trijódtironin-, és a tiroxinfázist különböztettük meg. 
E modell megoldásához természetesen még bonyolultabb differenciálegyenlet-
rendszerre van szükség, amely csak digitális számitógéppel oldható meg. 

Az illesztést CDC 3300 digitális számitógéppel végeztük, és azokat a 
paramétereket fogadtuk el a legjobb közelítésnek, amelyeknél az elméleti 
görbe és mérési adataink kötött az eltérés négyzetösszege minimálisnak adó-
dott. Az igy kapott paraméterek konfidenciatartománya feltűnően nagy. Ennek 
oka részben abban keresendő, hogy a szétválasztásnál a komponensek csak bi-
nyos hibával különíthetők el. Ez a mérésben nagy szórást eredményez, ami a 
számított paraméterek hibáját is nagymértékben növelte. A nagy konfidencia-
tartomány másik oka az lehet, hogy az idő függvényében ugyan tiz közül nyolc 
rekesz változását tudtuk követni', de technikai okokból, a paraméterek nagy 
számához viszonyítva, az illesztéshez felhasznált görbék mérési pontjait csak 
kevés /összesen hat/ időpontban határoztuk meg. Ez annyit jelent, hogy a 
görbék lefutásáról nem volt elegendő adatunk. Ha tehát a rekeszek számát 
növelnünk kell, illetve növelni akarjuk, akkor a kiértékeléshez használt 
kísérleti görbéknek is több pontját kell ismernünk. Az adott hat mérési pont 
birtokában szerkesztett görbék kiértékeléséhez hétrekeszes modellünk bizo-
nyult a legalkalmasabbnak. 

A dolgozatban példákon mutattuk meg, hogy a különböző kinetikai mo-
dellek, illetve a velük kapható paraméterek segítségével a normális és a 
gyógyszeresen kezelt pajzsmirigy jódanyagcsere-folyamatai kvantitative jel-
lemezhetők. Jóllehet az itt bemutatott eljárásokat állatkísérletek eredmé-
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nyelnek kiértékelésére használtuk, a módszer a humán pajzsmirigy-diagnosz-
tikában is alkalmazható. A szokásos izotópos vizsgálatok során felvett 
pajzsmirigy-jódtárolási görbe, valamint a különböző időpontokban meghatáro-
zott plazma-hormoneloszlás alapján a pajzsmirigy jódfelvételét, tárolását, 
a trijódtironin és -tiroxin kidobását, illetve metabolizációját jellemző 
diagnosztikai állandók adhatók meg. Ezek standard /normál/ értékeinek Isme-
retében a kóros eltérések egyértelműen és kvantitative jellemezhetők lenné-
nek. 

Az utóbbi években szemmel láthatóan erősödött az a törekvés, hogy az 
orvosi diagnosztika minden területén kvantitatív adatokkal Írjuk le a vizs-
gált szerv normális, vagy kóros működését a külső hatásra létrejövő válto-
zásokat. A dolgozatban bemutatott kinetikai modellekkel kapott adatok révén 
a különböző időben vagy helyen elvégzett vizsgálatok eredménye, illetve a 
gyógyszeres kezelés hatása a kísérleti hibával együtt megkapható, és az el-
térés mértéke a szokásos statisztikus módszerekkel /szignifikanciával/ meg-
adható. Megfontolandó a módszer bevezetése a klinikofarmakológiai vizsgála-
tok értékelésénél. 

Természetesen tudomásul kell vennünk, hogy az előzőkben ismertetett 
kinetikai paraméterek meghatározásához több mérési adatra lenne szükség, 
mint amennyivel napjainkban általában dolgoznak, ezt azonban a laboratóriumok 
kapacitása csak kevés helyen tenné lehetővé. Elsősorban ezzel magyarázható, 
hogy hazánkban, de másutt is, csak néhány kezdeti próbálkozással találkozunk 
a rutin pajzsmirigy-diagnosztika területén. Várható azonban, hogy a korszerű-
en felszerelt, automatizált munkahelyek számának növekedésével az itt bemuta-
tott kinetikai modellek alkalmazási köre is szélesedni fog. 
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BEVEZETÉS 

Az MTA Izotóp Intézetében szolgálati szabadalom alapján hordozómentes 
technëcium-99 m oldatának előállítása kezdődött meg a közelmúltban. A szaba-
dalom, amely az oldat előállítására vonatkozó technológiát irja le, a jó ha-
tásfok eredményeképpen nagy mennyiségű jelzett oldat gazdaságos termelését 
tette lehetővé. 

99 m A hordozómentes Tc -mel jelzett NaTcO. oldatának készítésére az inté-? 
zet egyik, 2,4 x 5,7 m alapterületű, földszinti helyiségét jelölték ki. A 
feldolgozandó radioaktiv anyag toxicitás! csoportja és aktivitásá В tipusu 
/közepes szintű/laboratórium kialakitását tette szükségessé. A helyi adott-
ságokhoz igazodva, olvan szerkezeti megoldást kellett keresni, amely alkal-

2 
massa tette a normál terhelésre /ЗОО kp/m / készült padlószerkezetet a fülke-
sor önsúlyából adódó, némely helyen a megengedettnél tízszerte nagyobb terhe-
lés elviselésére. Lehetővé kellett továbbá tenni, hogy a fülkék kiszolgálása 
és karbantartása szük helyen is elvégezhető legyen. Az első két fülkében, 
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- 9 9 m 
amelyekben az atomreaktorban aktivált molibdén vegyületből a Tc elkülöní-
tése generátorban folyik /l. ábra A., B. részlet/ lényegesen nagyobb aktivitás 
mérhető, mint azon boxokban, ahol a jelzett vegyületeket állitják elő /2. áb-
ra/. Ennek következtében némiképpen eltér a generátorokat tartalmazó fülkék 
felépítése a többi fülkéétől, mivel az előbbiek sugárárnyékoló védelme a ben-
nük feldolgozandó izotópok nagy aktivitásának /1,48 • lO^Bq/ megfelelően 
erősebb. 

1. ábra 
A technéciumnak a molibdéntől való elválasztására szolgáló fülke 

A FÜLKÉK FELÉPÍTÉSE 

A nagy védelmü fülkéknél a mellső határoló falakat a födémszerkezet vas-
beton tartógerendáira erősített tartóbakokra /3. ábra A. részlet/ gördithető-
en függesztettük fel, egymásnak háttal összeforditott U-profilu acélgerénda 
közbeiktatásával /3. ábra B. részlet/. Igy a padozat szerkezeti elemei men-
tesültek a fal súlyától. Ugyanakkor a karbantartáshoz szükséges falmozgatást 
kézi erővel, könnyen el lehet végezni. 

A fülkesor kétféle szerkezetű fülkéből áll. A generátorokat tartalmazó 
fülkék nagyobb védelemmel, és alsó határoló lapjukban kialakított, a célanyag 
beadására szolgáló nyílással vannak ellátva /l. ábra D. részlet/. 
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2. ábra 
Jelzett vegyület előállítására szolgáló fülke 

A jelzett vegyület előállítására szolgáló fülkék mellső, mozgatható falai-
nak egy részét csapágyazott oántokkal a fülkék oldalfalára erősítettük fel. 
Azon fülkéknél, amelyeknél a szük hely miatt nem lehetett ezt a megoldást al-
kalmazni, a mozgatható falakat a fülke fedőlemezére rögzitett sinre erősítet-
tük /4. ábra/. E fülkék szerelőfalainak mozgatását csapágyazott profilkerekek, 
valamint külön erre a célra szerkesztett szétszedhető állvány teszi lehetővé 
/2. ábra B. részlet/. Az állványzat az ajtótartó sinek végéhez csatlakozik 
/4. ábra A. oont/. A mozgatható fal, a "B" rögzitőcsavarok eltávolítása után, 
a tartóbakon és csapágyazott kerekein a fülkesorral szembeni tartófal mellé 
tolható, és ott hagyható mindaddig, ameddig a fülkében szerelés, javítás fo-
lyik. A védőfal fülkére való visszaszerelése után, a levételt szolgáló állvány 
leszerelhető, illetve másik fülkénél ismét felhasználható. 
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4. ábra  
Sinen mozgatható falak 

3. ábra 
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5. ábra 
A belső fülke és külső burkolata 

A fülkék konstrukciós szempontból két egymástól elkülöníthető egységből 
állnak: belső, ausztenites szövétszerkezetü, korrózióálló acélból és plexi-
üvegből felépített boxból 15. ábra A. rész/, valamint sugárvédelmi és mecha-
nikai feladatokat egyaránt ellátó, külső burkolatból 15. ábra B. rész/. A 
külső falak anyag ólom és acél. 

A belső box lehetővé teszi, hogy a radioaktiv izotópos szennyeződés ne 
az egész fülkére, hanem csak viszonylag kis, könnyen dekontaminálható, jól 
hozzáférhető területre korlátozódjék. 

SUGÁRVÉDELMI MÉRETEZÉS 

A fülkék külső határoló .falait a feldolgozandó radioaktiv anyagok 
által kibocsátott sugárzás fizikai tulajdonságainak megfelelően alakítottuk 
ki, mivel a kémiai védelmet a box megfelelő mértékben ellátja. A fülkék rög-
zített falainak feladata tehát elsősorban a radioaktiv sugárzás megfelelő gyen-
gítése, Illetve Intenzitásának és energiájának oly mértékű csökkentése, hogy 
a fülkénél dolgozó személyt ne érje a megengedett maximális értéknél nagyobb 
sugárterhelés. A tervezésnél figyelembe vett megengedhető maximális dózis 
az I. szervcsoportra 5 rem/év, a II. szervcsooort 30 rem/év, a III. szervcso-
portra 75 rem/év, mig a IV. szervcsoportra 15 rem/év. 
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Az egész testre megengedhető maximális dózist figyelembe véve /5 rem/év 
- 2,8 mrem/h/ méreteztük a falvastagságot. Az atomreaktorban felaktivált, 
maximális 74 GBq /2.C1/ aktivitású molibdén vegyületeta feldolgozás előtt két, 
megközelítően egyenlő részre osztják, és a két nagy védelmü fülkében helyezik 
el. A dózis számításánál a fülkében feldolgozható maximális aktivitású izo-
tóp folyamatos jelenlétét tételeztük fel. A mellső, kezelőszemélyzet felöli 
fülkefalakat ugy kellett méretezni, hogy 36 órás munkahetet figyelembe véve, 

9 9 
a felhasznált Mo célanyagtól származó, falon kívül mért legnagyobb dózis az 
MMD alapján a 100 mrem/hét értéket ne haladja meg. A falvastagságot Guszev 

99 99 
szerint méreteztük, figyelembe veve a Mo *» Tc .bomlása során kibocsá-
tott energiasoektrumot. 

A fülkesor elkészülte után különböző aktivitású sugárforrásokkal el-
lenőriztük a védelem sugárgyengitő képességét. Az alábbi jellemző vízszintes 
sikokban és a box függőleges felezősikjában mért dózis azért szolgálhatta az 
ellenőrző mérés és számítás alapját, mivel munka közben a kezelő személyzet 
gonádtájéka elsősorban e sikok által határolt térben van. 

Az első mérési sik a box alsó határoló síkjától 10 cm-re, a második 50 cm-
re, a harmadik 90 cm-re volt. Az első mérésnél 193,1 GBq /5220 mCi/, a má-
sodiknál 106,6 GBq /2880 mCl/ aktivitású sugárforrást használtunk. A dózis-
eloszlást a 6-7. ábrán tüntettük fel. Méréskor a sugárforrásokat oda helyez-
tük el, ahol üzem közben lesznek: a boxok hátsó oldalsó sarkába. A mellső 
falon, a koordinátarendszer "0" vonalán mért dózis a lényeges, a falmérete-
zés szempontjából. 

A kezelőszemély a fal külső határoló síkjától legalább 20 cm-re áll, 
Így a dózis számításánál - különösen egésztestdózis esetén - elegendő a 20 cm-
re kialakuló dózist figyelembe venni. A 6-7. ábrán látható, különböző magas-
ságokban mért, egymástól eltérő dózisokra a sugárforrás elhelyezése ad ma-
gyarázatot. Egyes szervcsoportok dózisterhelésének számításánál, a dózistér 
inhomogen!tása miatt, nem lehet átlagos dózissal számolni, hanem az adott 
síkban uralkodó szintet kell figyelembe venni. Látható, hogy 193,1 GBq 
/5220 mCi/esetén a 90 cm-es síkban már 60 cm-re a fülkefaltól kialakul a 
0,3 mR/h-es dózisszint, amely a fülkék elhelyezésére szolgáló helyiségben 
mért átlagos szintnek felel meg. A második és harmadik síkban ugyanezen tá-
volságban még 1 mR/h a dózisszint. 

Mint az ábrán látható, 106,6 GBq /2880 mCi/ esetén 90 cm távolságban már 
egy síkban sem észlelni a sugárforrás közvetlen hatását, csupán az átlagos 
dózis mérhető. 

Végeztünk mérést a fülke előlapjával párhuzamos irányban is, 20 cm-es 
magasságban, vízszintesen és a fülke felezősikjában, függőlegesen, a határoló 
külső felülettől 1 cm-es távolságban. A mért értéket a 8-9. ábrán tüntettük fel. 
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6. ábra 
Nagy védelmü fülke előtti dóziseloszlás 193,1 GBq /5220 mCi/ esetén 
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7. ábra 
fülke előtti dóziseloszlás 106,6 GBq /2880 mCi/ 
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cm 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Előlapon mért 

távolság 

8. ábra 
Nagy védelmü fülkén vízszintes irányban mért dóziseloszlás 145,2 GBq-es 

/3924 mCi/ aktivitású sugárforrás esetén 
Mérési sik az alsó határoló felülettől 20 cm-re 

fülke szélessége 

cm 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Függőlegesen mért 

távolság 

9. ábra 
Nagy védelmü fülke felező síkjában függőleges iránvban mért dóziseloszlás 

145,2 GBq-es /3924 mCi/, oldalt elhelyezett sugárforrás esetén 
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A dóziseloszlás erősen függ a sugárforrás helyzetétől. A mérés alkalmával a su-
gárforrást a boxok bal oldalfala mellett helyeztük el. Üzem közben, a sugárter-
helés csökkentésére célszerű a sugárforrásokat ebben /az 1. ábrán is látható/ 
helyzetben tárolni, mivel Így a fülke felező sikjában mért dózisintenzitás 
rendre a 8. ábrán szereplő maximális értéknek kb. a harmadrészére csökken. A 
Tc -et előállító generátorokat a boxok hátsó fala előtt, az oldalfal mellé 

helyeztük el fl. ábra A., B. részlet/. 

A számítás és ellenőrző mérés alapján megállapítható, hogy a nagyvédel-
mü fülkékben egyidejűleg legfeljebb 196,1 GBq /5300 mCi/ aktivitású sugárfor-
rás dolgozható fel. Mint ahogyan a 6. ábrán látható, a fülke előlapjától 20 
cm-re kialakuló dózis ekkora aktivitásnál 2,7 mR/h értékű, ami egy hétre 
- 36 órás munkaidőt figvelembe véve - 97,2 mrem sugárterhelést jelent. A mért 
értéket összevetve az MMD alapján megadott 100 mrem/hét dózisértékkel megál-
lapítható, hogy a falak megfelelő védelmet nyújtanak. A fülkesoron természe-
tesen nagyobb aktivitási sugárforrás is feldolgozható, ebben az esetben azon-
ban az alkalmazandó időfaktort számítással kell meghatározni. 

A FÜLKEÉPÍTÉS GYAKORLATI KÉRDÉSEI 

A kettősfalu fülkék alkalmazása lehetővé teszi, hogy a fülkesoron adott 
esetben szükséges átalakítás gyorsan és könnyen,a termelés hosszabb leállítása 
nélkül legyen elvégezhető. Szerkezeti változtatás esetén ugyanis csak a belső 
boxot kell átalakítani, ami rövid idő alatt végrehajtható, mert a box,kis súlya 
és kezelhetősége következtében dekontaminálás után bármilyen géphez, illetve 
a,z átalakítás végző műhelybe szállítható. A fülkesorhoz készített tartalék-
box alkalmazásával a termelés teljesen folyamatossá tehető, mivel a kiszere-
lendő box előkészíthető a cserére, még a fülkéből való kivétele előtt. A bel-
ső boxokat a külső fülkében elhelyezett sinre csúszó csapágyazással rögzítet-
tük [2. ábra A. részlet/, ugyancsak a csere megkönnyítésére. 

A belső boxok gáz-, villany-, vlz- és süritettlevegő-szerelvényeit hen-
ger alakú tartólemezre szereltük fel, ezt pedig a sugárárnyékoló külső fül-
ke hátsó falához rögzítettük /5. ábra C. részlet/. A belső box hátsó lemezére 
0-gyürüs tömítéssel ellátott tömítőgyűrűt építettünk be, oly módon, hogy üt-
közésig betolt boxhelyzetben a tömitőgyürü rácsusszék a tartólemez palástjá-
ra. Az Így létrejött kötés tökéletes tömítést nyújt az elszívásnál alkalmazott 
5 torr vákuumnál. 

A szerelvények ilyen elhelyezése következtében a belső box cseréje ese-
tén nem kell a csatlakozásokat leszerelni, megbontani, ezáltal jelentősen 
csökken az átszerelés! idő, a kötés megbontásából nem keletkeznek hibák. 

A fokozott kémiai hatás mellett radioaktiv sugárzásnak is kitett szerke-
zetek, berendezések anyagának megválasztása az egyik leglényegesebb és leg-
jelentősebb feladat. Az eddig gyakran használt műgyanta alapú védőbevonatok 
a kémiai és sugárzási igénybevétel hatására igen hamar elszíneződnek, elri-
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degednek. Az elszíneződés nem egyenletes, igy a fülkék esztétikai és optikai 
Mnősége erősén romlik. Ezt a problémát ugy oldottuk meg, hogy a belső felüle-
tek megvédésére passziváló polirozást és színtelen lakkréteget használtunk. Az 
igy kikészített felületek azonban zavaróan erősen verték vissza a fényt, emiatt 
a boxokat a szokásosnál egyenletesebb szórt fénnyel kellett megvilágítani. A 
fényforrásokat a manipulációs boxok fölé, a külső védelemre szereltük fel /5. 
ábra E. részlet/. A fedőlemezeket mattitott plexiüvegből készítettük. Ennek, 
valamint a világitótestek megfelelő elhelyezésének és fényterelő lemezek al-
kalmazásának /5. ábra D. részlet/ következtében a belső boxokban nincs árnyék, 
igy a kezelőszemélyzet figyelme kevésbé lankad el, mint a hagyományos megvi-
lágítású fülkéknél. 

A manipulációs boxok anyaga az összes berendezésével egyetemben Ko 36-os 
ausztenites szövetszerkezetü acél és plexiüveg. A hegesztési varratokat AWI 
eljárással készítettük. Optimális hegesztési sorrendnél is keletkezhet jelen-
tős maradó deformáció, ezért ahol lehetett, csavaros és szegecselt kötést al-
kalmaztunk. A belső boxok mellső fala plexiüvegből készült. Ennek az az előnye, 
hogy nem kellett külön ablakokat kiképezni, valamint, hogy a beépített plexi 

9 9 9 9 
elnyeli a Mo Tc átalakulásnál keletkező p-sugárzást, igy a külső vé-
delem anyagában nem jön létre fékezési röntgensugárzás. 

A belső manipulációs box alkalmazásával elértük, hogy normál üzemmód ese-
tén a külső falat kémiai hatás nem éri, tehát nincs szükség a stabil karbid 
és az ausztenites szövetszerkezet jelenlétére az acéllemezben. Ennek megfele-
lően a sugárárnyékoló fülkéket A 34. minőségű acélból és ólomból terveztük, 
jelentősen csökkentve ezáltal a fülkesor épitési költségét. 

A kémiai procedura közben a fülkében keletkezett aktiv gázokat elszivó 
berendezés vezeti el /10. ábra/. Az elszivórendszer az épület központi veze-
tékrendszeréhez kapcsolódik, külön szűrőberendezésen keresztül. Az épités 
során alkalmazott tömitések /Si.lorka HK 35 és terosztát gumigyurma/ megfele-
lő tömítettséget biztosítanak az elszívásnál alkalmazott 5 torr vákuum esetén. 

A CÉLANYAGSZÁLLÍTÁS ESZKÖZEI ÉS MEGOLDÁSAI 

A fülkesornak külön speciális konténere van, a célanyagnak az atomreak-
torból a feldolgozás helyszinére, tehát zárt belterületen történő szállításá-
ra. A konténert a fülkesor elhelyezésére szolgáló épületen belül kerekes áll-
ványon szállitjuk /ll. ábra/. A konténer a fülkesor nagy védelmü fülkéinek 
beadó nyilása /l. ábra D, részlet/ alá tolható, ott rögzíthető. Ezt követően a 
konténer zárszerkezetét tolóruddal lehet nyitott állásba állítani. 

A sugárforrást távirányítású csőrlős emelőszerkezet mágneses fejéről le-
het leemelni, a fülkébe épitett manipulátorok segítségével, a mágnes áramkö-
rének megszakítása után. 
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10. ábra 
Nagy védelmü fülke metszete 

1. szívócső 
2. külső védelem 
3. világítótest 
4. belső manipulációs box 
5. előfalrögzitő 
6. manipulátor 
7. adagolóajtó 

8.. tartóláb 
9. szállítókocsi 

10. pincefödém 
11. terhelésmegosztó 
12. végtelenített fémhuzal 
13. 0-gyürüs tömítés 
14. az épület főfala 
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11. ábra 
Konténerszállító állvány 

A fülkék között az anyagot szállítókocsi mozgatja. A kocsi a fülkék ke-
zelőlapjára szerelt kapcsolókkal bármelyik fülkétől vezérelhető /2. ábra, 
C. részlet/. A kocsit végtelenített sodronykötél révén villanymotor huzza, 
a boxok mögött kiépített csőben elhelyezett sinen. A szállítandó anyag ki-
és berakodása hermetikusan záró, mechanikus rögzitésü plexiajtón át végezhe-
tő el /1. ábra C. részlet/, igy a kocsi mozgása nemcsak elektromos jelzéssel, 
hanem bizonyos korlátok között szabad szemmel is követhető. Az elektromos hely-
zetmeghatározó égőit, amelyek a szállitócső szakaszait jelképezik, a kocsi 
hajtóművéről működtetett mellékhajtómü kapcsolja, igy a hajtómű hibája esetén 
a szállítókocsi helyzete pontosan meghatározható, ami a javításnál lényeges 
előny. A szállítókocsit a kiválasztott fülke beadónyilása előtt a vezetősínt 
boritó cső oldalfalára szerelt elektromos kapcsoló állítja meg. A beadónyilás-
ra szerelt plexiajtók manipulátorral reteszelhetők. 

A KÉSZTERMÉK ELLENŐRZÉSE 

A fülkesor utolsó fülkéje a késztermék csomagolására és az aktivitás 
ellenőrzésére szolgál. Az aktivitást üreges ionkamrával mérik. Az ionkamrát 
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az intézet területén mért átlagos háttérsugárzás, valamint a fülkében mérhe-
tő dózis zavaró hatásainak kiküszöbölése érdekében a fülke alá helyeztük el, 
megfelelő védelemmel körülvéve. 

A fülkébe az ionkamra mérőüreqe felett mainpulátorral működtethető, el-
tolható ólomvédelmü ajtót építettünk be. Méréskor a tolóajtó félrehuzása után, 
a kamra üregébe helyezhető a készítmény. A mérőműszer bekapcsolása előtt, a 
zavaró sugárzás csökkentésére a tolóajtót zárt állásba kell állítani. A mérés 
befejeztével a készítmény a tolóajtó félretolása után ismét kiemelhető az ion-
kamra mérőüregéből, és a csomagoló anyagba helyezhető. Az ionkamra mérőműsze-
rét a fülkesor előlapjára szereltük fel, igy az érték könnyen és gyorsan le-
olvasható . 

Eddigi tapasztalataink szerint e megoldások a gyakorlatban beváltották 
99 m 

a hozzájuk fűzött reménveinket. A hordozómentes Tc -mel jelzett NaTcO^ ol-
datának előállítása a rendszer átadásának időpontjától kezdve folyamatosan 
és zökkenőmentesen, a tervezett ütemben és módon folyik. 
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J0D-125-TEL JELZETT P ROSZTAG LANDINOK 
Mucha I., Tóth G., Tanács B. 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

/Érkezett 1979. október 16-án/ 

J6d-125-tel jelzett prosztaglandln tracer alkalmazásával a tríciummal jelzett 
PG-khez képest tizedannyi anyag mutatható kl. A PGF2<j-t és a PGEj-t karbodllmld 
reagenssel tirozín-metlléazterhez kapcsolták. A kapcsolt származékokat kettős 
nyomjelzéses módszerrel azonosították. A jódozást Nal25y_tel, foszfát puffer-
ben, klőramln T jelenlétében végezték) a jelzett terméket kromatográfiásan 
tisztították. 
ľlpocTamaHflHHtj, MeveHHwe BOJIOM-125 
Myxa, M., Tot, r., TaHav, B. 

125 
npocTarnanjiMHOM, Möse m HUM I B e m e c T B O flecHTb pas MeHbtse oOHapyxHMOro npH no-
MoiHH npocTarnaHBHHa, MeseHHoro TpHTHeM MOKHO oOHapyxHTb. nrT»2a H nrE2 Suns nps-
Bnsaiibi x MeTHJiBCTepy TwposifHa peareHTOM KapOomraMHUa. npoHcxonsue Shum onosnaHu 
UBoflHon MeTKOS. Mo))HpoBaHH6 npoHCxonsJiocb Na^25x-oM B OyiJiepHoB cpeae, B npscyTCT-
BHH xjiopaMitna T. a npojjyxT Own oimneH xp0MST0rpa$Hvecicii. 
Prostaglandins, Labelled with Todlne-125 
Mucha, I., Tóth, G., Tanács, B. 
By prostaglandin tracer, labelled with a tenth of substance detectable by 
3H-labelled PG-s can be detected. PGF2a and PGE2 were bound to methyl L-thyros-
lnate by carbodtlmlde reagent. The derivatives were Identified by double labelling 
method, lodinatlon was performed by Nal'Sr i n phosphate buffer, In the presence 
of chloramln T. The labelled product was purified by chromatography. 

BEVEZETÉS 

Az élő szervezetben rendkívül kis koncentrációban jelenlevő prosztaglan-
dinok pontos mennyiségének ismerete az utóbbi években igen fontos diagnosztikai 
jelentőségre tett szert. Éppen ezért szükségessé vált megfelelő érzékenységű 
bioanalltikai módszerek kidolgozása, amelyek közül a klinikumban ma szinte ki-
zárólag a radioimmunoassay-t /RIA/ alkalmazzák. A prosztaglandin/PG/-RIA-kitek 

1 -3 
kidolgozása a 70-es évekkel kezdődött meg , és napjainkra valamennyi fontosabb 
PG-fajtából a megfelelő RIA-kit kereskedelmi forgalomban van. Ezekben a kitek-
ben a jelzett anyag /"tracer"/ tríciummal jelzett prosztaglandln, amelynek elér-
hető maximális moláris aktivitása 3,7-7,4 TBq/mmól/ /100-200 Ci/mmól/, Így a legkisebb anyagmennyiség, amelynek kimutatásáról eddig beszámoltak, 3 pg PGE. 4 
volt . Az érzékenység további növelése csak a tracer moláris aktivitásanak nö-
velésével lehetséges. Erre leginkább a PG-k radiojódos jelzése alkalmas, amely 
nemcsak az érzékenységet növeli mintegy tízszeresére, de a méréstechnikát is 
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jelentősen egyszerűsíti. Magát a jód-125 izotópot nem célszerű közvetlenül be-
vinni a PG-molekulába5, hanem az alapmolekulát kell ellátni olyan reakcióké-
pes oldallánccal, amelyre a jódatom egyszerű, gyors, radioaktiv szintézisre 
is alkalmas kémiai reakcióval építhető be. Igy pl. számos szteroidszármazék-
nál a szteroid molekulához tirozin-metilésztert kapcsoltak, majd erre, elekt-
rofil szubsztituciós reakcióban bevitték a radioaktiv jódatomot, a fenolos 

6 7 hidroxilhoz képest orto-helyzetben * . Hasonló eljárást 1976-ban irtak le elő-
ß 

ször a PG-k tiramln- és hisztamin-származékaira , amelyek segítségével már 
0,5 pg PG kimutatása is lehetővé vált. Laboratóriumunkban a diagnosztikai 
szempontból legfontosabb PGF 2 a és PGE2 radiojódos jelzését végeztük el az 
alapmolekulák tirozin-metilészter-származékain keresztül. Jelen cikkünkben 
ennek eredményeit kívánjuk ismertetni. 

AZ EREDMÉNYEK 

A radiojódos jelzés két fő lépésre tagolható: a PG-molekula kapcsolására 
tirozin-metilészterhez /a továbbiakban TME/, és a tulajdonképpeni radioaktiv 
szintézisre, a jód-125 atom beépítésére az aromás oldalláncba. A reakció váz-
latosan a következő: 

X — / X ^ X O O H 

OH OH 

H2N-CH-CH2-^~y.QH 

Č00CH 

OH 

ch2 

NH-CH-COOCHj 

Na'nl 
klór am/n T OH 

ch2 

-NH-CH-COOCHj 

r -OH /PGF2a/ 
1 =0 IPGE2/ 

Qs kapcsoló ágens 
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PG-TME SZÁRMAZÉKOK ELŐÁLLÍTÁSA 
u i i 

A PGF„ -TME ELŐÁLLÍTASA 2a 

A reakcióvázlaton feltüntetett kapcsolási reakcióban a kapcsoló ágens a 
g 

peptidkötés kialakítására széles körben alkalmazott karbodiimid-származék , az 
l-etil-3/3'-dimetil-aminopropil/-karbodiimid-hidroklorid, a továbbiakban CDI. 
A kapcsolást először tríciummal jelzett PGF2a/PGF2a-3H/ és TME között vizsgál-
tuk. A reakcióelegyből kivett minták radiokromatográfiás vizsgálatával megálla-
pítottuk, hogy az elegy 24 óra múlva csak minimális mennyiségű változatlan 
PGF2a~t tartalmaz. Ugyanakkor megállapítottuk, hogy a PGF2a önmagában is reak-
cióba lép a CDI-vel, mint ez az 1. ábrán látható. Mivel a termék azonosítása 

3 
emiatt bizonytalan, a kapcsolást inaktiv PGF2a és TME- H között is elvégeztük. 
Ennek eredményeként a PGF2a~3H-ból kiinduló szintézisnél kapott termékkel azo-
nos radioaktiv anyaghoz jutottunk, ezzel bebizonyítottuk, hogy a végtermék 
valóban a két kiindulási anyag kapcsolt származéka. A 2. ábra a kétféle uton 
kapott származék radiokromatogramját hasonlítja össze. A reakcióelegyben lé-
vő bomlástermékeket és változatlan kiindulási anyagokat a végterméktől extrak-

1. ábra 
PGF2d-3H átalakulása TME és CDI 

jelenlétében 
A: PGF2CX-3H + TME reakcióelegy 
B: Standard PGF2a 
C: PGF2a-3H + CDI reakcióelegy 

ábra 
Kettős jelzéssel kapott PGF2a~TME 

összehasonlítása 
A: TME- H-ból kapott PGF2a-TME 
B: PGF2a-3H-ból kapott PGF2a~TME 
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ciós módszerrel választottuk el. Ezen tisztítás után a végtermék gyakorlatilag 
egységes, bár időnként néhány %-ban 215°C olvadáspontu, nem azonosított anya-
got tartalmaz szennyezésként. 

A PGE„-TME ELŐÁLLÍTÁSA 

A PGE2~t a PGF2a~hoz hasonló módszerrel kapcsoltuk TME-vei. Megfigyelé-
seink szerint azonban a megfelelő konverzió eléréséhez a kiindulási anyagok 
mólarányát változtatni kellett. További eltérés mutatkozott a vékonyrétegkro-
matográfiás azonosításban, mivel a kapcsolt termék a legkülönbözőbb futtató 

3 
rendszerekben a PGE2~vel azonos Rf-erteket mutatja. TME- H-val azonban igazol-
ni lehetett, hogy a kérdéses folt nem változatlan PGE-, hanem a kapcsolt ter-

3 
mék, mivel a TME- H-ból kiinduló szintézisnél is aktivitást mutatott. Az össze-
függéseket a 3. ábra szemlélteti. 

1 ? 5 A I-IZOTÓP BEÉPÍTÉSE A PG-TME-SZÁRMAZÉKOKBA 

A tirozin oldallánc aromás gyűrűjének elektrofil jódozása kiválóan alkal-
mazható mikroléptékü radiokémiai szintézisekben is. A reakció pufferolt közeg-
ben, pozitív jódforrás jelenlétében pillanatszerüen játszódik le, de mivel 
többszörös szubsztitúcióra is lehetőség van, ezért a radiokémiai szintézisnél 
ugy járunk el, hogy a jódozandó anyagot igen nagy - 70-80 szoros - feleslegben 
adjuk a radioaktiv nátrium-jodidhoz, majd a reakciót megfelelő redukálószer -
esetünkben nátrium-metabiszulfit - hozzáadásával azonnal le is állitjuk. 

Megjegyzendő, hogy pozitív jódforrás jelenlétében maga a PGF2a is többfé-
leképpen reagálhat, amely reakciók közül elsősorban egy biciklusos haloéter 
/"jódéter"/ képződésével kell számolni. Ha azonban a fent leírttal tel-
jesen azonos módon PGF_ -t jódozunk, akkor a reakcióelegyben organikus jód-

2a. származék nem mutatható ki. Ez azt jelenti, hogy az általunk használt klóramin 
T-s jódozásnál a PGF_ -TME származék PG-részén sem jódéter-képződéssel, sem 

2 CL 
egyéb jódozott termék keletkezésével nem kell számolni, és kizárólagosnak te-
kinthető az aromás oldallánc elektrofil szubsztitúciója. 

A jódozás után legfontosabb feladat a radioaktiv végtermék tisztitása, 
amelynek legcélszerűbb módja a vékonyrétegen végzett elválasztás. Ezt azon-
ban jelentősen megnehezíti az, hogy egyetlen jódatom beépitése - mint ez. a 
4. ábrán látható - csak igen csekély mértékben változtatja meg a PG-szárma-
zék kromatográfiás tulajdonságait, ugyanakkor a tökéletes elválasztás elenged-
hetetlenül fontos, mivel az inaktiv kiindulási anyag a termék moláris aktivi-
tását csökkenti. Megfelelő oldószerelegyben kétszeri kromatografálással sike-
rült tökéletes elválást elérni, amelyet ugy igazoltunk, hogy a jódozást trí-
ciummal jelzett PG-TME-bői kiindulva végeztük el, és a termék összetételét 
jód-125-re és triciumra nézve külön-külön vizsgáltuk. A fent leirt jődozási 
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front A start 

B 

U -
front »tart 

3. ábra 
PGEj és TME reakciótermékének azono-

sítása kettős jelzéssel 
A: Standard PGE2-3H 
B: PGE2-3H + TME reakcióelegy 
Cr Standard TME-3H 
D: PGE2 + TME-3H reakcióelegy 

ábra 
Radiojóddal jelzett PGE2 —TME kro-

matográfiás elválasztása 
A: PGE2-TME + 
B: Standard PGE 

I T C N a 1 . ! reakcióelegy 
H-TME 

eljárás és elválasztási módszer mind a PGF2a,mind a PGE2 esetében eredményes 
volt, segítségével több, min 74 TBq/mmól [2000 Ci/mmól/ moláris aktivitású, 
radiojóddal jelzett PG-származékokat sikerült nagy tisztasággal előállitani. 

KÍSÉRLETI RÉSZ 

PROSZTAGLANDIN-TIROZIN-METILÉSZTER SZÁRMAZÉKOK ELŐÁLLÍTÁSA 

0,6 mmól PGF2a és 1,2 mmól frissen kristályosított tirozin-metilészter 
10 cm3 tetrahidrofurános oldatához hozzáadjuk 0,9 mmól l-etil-3/3-dimetil-

3 
-aminopropil/-karbodiimid-HCl 0,5 cm vizes oldatát. /PGE2 esetében a mol-
arányok a következők: 0,6 mmól PGE2, 2,0 mmól tirozin-metilészter és 2,0 mmól 
CDI—HCl/. Az elegyet szobahőmérsékleten 24 órát kevertetjük, az oldószert 
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vákuumban lepároljuk, a maradékot 60 cm"* éterben oldjuk, majd sorrendben 
10 cm3 0,5 n HCl-oldatta1, 20 cm3 vízzel, 2x15 cm3 1,8%-os /pH8,9/ TRISZ-oldat-
tal és 2x20 cm3 vizzel mossuk. Az éteres fázist vákuumbari szárazra pároljuk, 
igy 118 mg sárgás, üvegszóró,viszkózus anyagot kapunk; a hozam 37,3%. 

JÖD-125-TEL JELZETT PROSZTAGLANDINOK ELŐÁLLÍTÁSA 
1 1 C D 0,15 mmó 1/11,1 MBq /300 uCi/; 74 TBq/mmól /2000 Ci/mmól// Na I 1 mm 

3 foszfát-pufferes /pH=7,4/ oldatához hozzáadunk 7 mmól PG-TME-t 10,5 mm , 
3 3 5 ug kloramin-T-t 2 mm és 32 ug nátrlum-metabiszulfitot 2 mm foszfát-puf-

ferben. A reakcióelegyet 20 x 20 x 0,025 cm-es szilikagél rétegre /MERCK, 
HP-TLC-Alufolien-KieseIge1-60/ visszük fel, és kloroform-metanol-viz/ /9:1:0,1/ 
rendszerben kétszer kromatografáljuk. Radlokromatográfiás azonositás után a 
terméket etanollal leoldjuk a rétegről. A termék aktivitása 3,33 MBq /90 uCi/, 
radioaktiv hozama 30%. 
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ÁRAMLÁSI PARAMÉTEREK NYOMJELZÉSES MEGHATÁROZÁSA TIMFÖLDGYÁRI KASZKÁDREND-
SZERBEN, I I . 

Méray L.*, Maleczki E.*, Badacsonyi T.*, Ujhidyné Farkas K.*, Ódor Gy.** 
*Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémia! Tanszék, Veszprém 
**Magyaróvári Timföld- és Mükorundgyár, Mosonmagyaróvár 

/Érkezett 1979. október 17-én/ 

Módszer három, sorosan kapcsolt tartály áramlási paramétereinek meghatározásá-
ra visszaáramlás esetén. Lerakódásra és pangó térre következtettek. MUszaki 
változtatással mindkettőt csökkentették. 
Определение параметров потока методом меченых атомов в каскадной системе гли-
ноземных заводов, II. 
Меран, Л., Малецки, 3., Балачоньи, Т., Уйхиди' Фаркаш, К., Одор, Дь. 
метод для определенна параметров потока в трех серийных резервуарах с рецирку-
ляцией. Было заключено, что образуются осадки и застойные пространства. Тех-
ническими изменениями обе были уменьшены. 
Determination of Flow Parameters of Cascade Systems in Alum Earth Plants, II. 
Méray, L., Maleczki, E., Badacsonyi, T., Ujhidy Farkas К., ódor, Gy. 
Method to determine the flow characterlszics of three recipients connected in 
series in case of recirculation. Deposits and stagnation spaces were suspect-
ed. Technical chanqes helped to reduce them. 

BEVEZETÉS 

Előző közleményünkben^ olyan kaszkádrendszer vizsgálatáról irtunk, mely 
sorosan kapcsolt tartályokból állt. Gyakori eset, hogy az egymás után kap-
csolt egységek valamelyikéből az anyag egy része visszaáramlik valamelyik 
előzőbe, igy a rendszerben recirkuláció alakul ki. Ebben az esetben az egyes 
tartályokat jellemző tartózkodási időeloszlás-sürüségfüggvény /a továbbiak-
ban sürüségfüggvény/ a már ismertetett módszer alkalmazásával nem határozha-
tó meg, hiszen a jelzőanyag egy részé a tartályokon többször is áthaladhat. 
Ennek figyelembevételével olyan módszert dolgoztunk ki, mellyel a tartályok 
külön-külön vizsgálhatók. 

A timföldgyári technológiai folyamatban a zagyhomogenizáló tartálysort 
vizsgáltuk. A bauxit és nátronlúg adagolása és együttes őrlése után a zagy 
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3 keverésére három, egyenként 140 m névleges térfogatú, kónuszos aljú henge-
res tartály van sorba kötve. A harmadik tartályból történik egyrészt a zagy 
elvétele, másrészt a visszaáramlás az első tartályba. 

Az üzemi kísérletnél jelzőanyagnak 24Na izotópot használtunk, mert Így 
a folyadékfázis egyértelműen jelezhető. Az előzetes mérés alapján 11,1 GBq 
2 4Na izotópot használtunk. A szállításra használt konténerből egyenként vet-
tük ki az öt ampullát, mely a jelzőanyagot tartalmazta. A kísérlet helyszi-

3 3 nén 1,5 dm beállító nátronlughoz elegyítettük az összesen 15 cm térfogatú, 
24 

Na-et tartalmazó oldatot. Az Így készített radioaktiv jelzőanyagot pilla-
natszerüen, az első tartály tetején adtuk a zagyhoz. A dózisterhelés csökken-
tése céljából a műveletet 5 cm vastag ólomfal mögött végeztük. A tartályok-
ból eltávozó zagyból külön e célra kiképzett helyeken vettük a mintát, és 
meghatároztuk az időközönként vett minták radioaktiv koncentrációját. 

A radioaktivitás mérésénél energiaszelektiv számlálót használtunk, 
melyhez NaI/Tl/ kristállyal ellátott szcintillációs mérőfejet csatoltunk. 
A detektort 5 cm falvastagságú ólomárnyékolás védte a háttérsugárzástól. Az 

3 
ólomköpeny kiképzése olyan volt, hogy a 150 cm mintát tartalmazó műanyag 
pohár pontosan illeszkedjék a falhoz. 

A RECIRKULÁCIÓS TARTÁLYOK MATEMATIKAI MODELLJF 

A recirkuláció egyszerű modelljét az 1. ábrán tüntettük fel. /A három-
szögek a tartályokat jelképezik, a nyilak az áramlás irányát mutatják./ A zapy 

1. ábra 
A recirkuláció modellje 
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a B pontból vagy a következő műveleti egységbe kerül, vagy - a recirkulációs 
ágon keresztül - az A pontba jut vissza. A következőkben r jelöli azt az 
egynél kisebb számot, amely megadja, hogy a rendszeren A-tól B-ig áthala-
dó anyagnak hányszorosa kerül be legalább egyszer a recirkulációs ágba. Ez 
tehát azt jelenti, hogy B pontból az anyagmennyiség /l-r/-szerese recirkulá-
ció nélkül távozik. Az ábrán vázolt modell természetesen csak akkor használ-
ható, ha az anyag a recirkulációs ágból és az előző rendszerből az első tar-
tályba egy pontban ömlik be. /Esetünkben a beömlés két pontban, a tartály 
felső részén történt./ 

Az A és B nont között nincsen elágazás, ezért a következőkben ezt egyet-
len rendszernek tekintjük, melyet a meghatározandó E^ß/t/ időeloszlás-sürüség 
függvény jellemez. /Amennyiben a rendszer több tartályt tartalmaz - az üzemi 
mérésnél is ez volt a helyzet -, az EAri/t/ fügqvényből és a közbülső pnntoV-

AT> 
ban kapott aktivitás-1dőfüggvényekből az egyes tartályok sürüségfüggvénye az 
előzőekben ismertetett módon számolható./ 

AZ E /t/ függvény meghatározásához az A, B és R pontban mért y /t/, A3 A 
y_/t/ és y_/t/ aktivitás-időfüggvényt kell ismerni. A belőlük normálással és 
B R 

bomlásfaktorral való szorzással - az előző közleményben közölt összefüggés 
alapján - adódó függvényeket rendre E /t/, Eß/t/ és ER/t/ jelöli. 

A recirkuláció az A pontban ugy vehető figyelembe, mintha az A és B 
közötti rendszert egyidejűleg az EA/t/ és ER/t/ függvénynek megfelelően je-
leznénk. A belépőfüggvény tehát E^/t/ helyett a két függvény lineáris kom-
binációja. Mivel állandó zagyszint esetén az A pontban ugyanannyi anyag 
ömlik be, mint amennvi B-ből recirkuláció nélkül távozik, ezért az A pont-
ban az előző rendszerből, illetve a recirkulációs ágból a tartályba kerülő 

1-r - „ 
jelzőanyag aránya — — . A közös belepofüggveny tehát: 

EAR/t/ = /1-r/ EA/t/ + rER/t/. /I/ 

Ezzel a probléma megoldását a már tárgyalt esetre vezettük vissza: ismert be-
és kilépőfüggvénv esetén meghatározandó a közbülső sürüségfüggvény. Ennek meg 
felelően 

V f c / = ' E A R / ť ' l W T - Ť / D Ť . 121 
o 

Ez az integrálegyenlet az előző közleményünkben megadott /15/ lineáris egyen-
letrendszerrel helyettesíthető. Az együtthatók most/l/ alapján: 

at = /1-r/ EA/i/ + rER/i/, 131 

b i = V 1 ' • 
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Külön emlitést érdemel az az eset, amelynél a pillanatszerű jelzés éppen 
az A pontban történik. Ekkor abelépöfüggvényt az E /±/ értékekből ugy kaphatjuk 

R 
meg, hogy a O pillanatnak az a Q = /1-r/ együtthatót feleltetjük meg. 

Példaként vizsgáljunk egy elméleti tartályt, melyben a keveredés tökéle-
tes, és amelyből az anyag 40%-a visszacirkulál. Tételezzünk fel az A pontban 
pillanatszerű jelzést. Ekkor 

Eft/t/ = ô/t - O/; 
t 

" A B ' * ' = -T- E _ T • 

Ha a recirkulációs ágban a tartózkodási idő T-hez képest elhanyagolható, 
akkor ER/t/ = Eß/t/ minden pillanatban. Igy /1/ és /2/ alapján Eß/t/ megha-
tározására az 

T -
Eß/t/ = i / [0,6 6 /1' -0 / +0,4 E B/ť/]e T d ť /3/ 

o 

integrálegyenlet adódik. Anélkül, hogy a megoldás részleteivel foglalkoznánk, 
a 2. ábrán közöltük az E„/t/ függvényt /folytonos vonal/, összehasonlításul 

O 
feltüntettük a recirkuláció nélkül adódó EAß/t/ sürüségfüggvényt is. Látható, 
hogy a recirkuláció következtében, a betáplálás és az elvétel változatlan parar 
méterei mellett, a rendszer átlagos tartózkodási ideje megnő. 

2, ábra 
A cirkuláció hatása tökéletes keveredésnél /t az idő, 
T az átlagos tartózkodási idő/tetszőleges egységben/ 
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Megjegyezzük, hogy a fentiekben vázolt modell kevés modositással a tar-
tályokban keverés hatására kialakuló belső cirkuláció leírására is alkalmas. 

A 4. ábrán közölt sűrűségfüggvény számos csúcsa is Így értelmezhető. 

Á MÉRÉSI EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE 

Az általunk vizsgált timföldgyári Zagyhomogenizáló rendszer három tartály-
ból állt. A harmadikból a kifolyó, zagy 33%-a visszaáramlott az elsőbe. A 3.áb-
rán folytonos vonallal ábrázoltuk az első tartály kiömlőnyilásánál mért ak-
tivitás-időfüggvényt. A harmadik tartály után a 4. ábrán látható eloszlást 
mértük. Az első tartálynál a jelzés a recirkuláció miatt nem tekinthető pil-
lanatszerünek, ezért a 3. ábra folytonos görbéje nem tekinthető az első tar-
tály sűrűségfüggvényének. A matematikai modell alapján ugy jártunk el, hogy 
belépöfUggvénynek a 3. ábrán látható függvény értékeinek O,33-szorosát tekih-
tettük, az első perchez tartozó értéket azonban az eredeti függvény integrál-
jának 0,67-szeresére cseréltük ki, ezzel véve figyelembe az első percben pil-
lanatszerüen beadagolt jelzőanyagot. /Az Így adódó függvény természetesen 
nem volt normáivá, a normálást az átlagos tartózkodási idő és standard de-
viáció számítására használt program tartalmazta./ Ezek után az előző közle-
ményünkben közölt módszerrel meghatároztuk az első tartály sűrűségfüggvényét 
/3. ábra, szaggatott vonal/. Jól látszik, hogy az első tartály után adódó 
csúcsok egy része nem a tartályon belül bekövetkező cirkulációból, hanem a 
recírkulációból származót . Az ismertetett matematikai eljárást mindhárom 
tartálynál elvégezve az 1. táblázatban közölt adatokat kaptuk. 

*to 
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3v á b r a 
Zagyhomogenizáló tartály mért és a recirkuláció figyelembevételével számí-

tott aktivitás-idő függvénye 
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4. ábra 
Zagyhomogenizáló tartálysor aktivitás-idő függvénye 

1. táblázat 
Zagyhomogenizáló tartálysor áramlási paraméterei 

Átlagos tartóz-
kodási idő 

/min/ 
D 

/standard 
deviáció/ 

Anyagvissza-
tartási szám 

Térfogat 

1. tartály 69 + 7 68 + 7 0,37 + 0,02 80,5 
2. tartály 6 1 + 7 39 + 4 0,26 + 0,02 71,0 
3. tartály 68 + 7 55 + 7 0,31 + 0,02 80,0 

Anyagáram: 70 m3/h 

TECHNOLÓGIAI KÖVETKEZTETÉSEK ÉS INTÉZKEDÉSEK 

Ebben a fejezetben az előző és a jelenlegi közlemény anyagának együttes 
értékelését irjuk le. 

A timföldgyári technológiai folyamatban a kovasavtalanitó tartályok áram-
lási oaraméterei nem kedvezőek. Feltűnő, hogy a tartályok hasznos térfogata 
kisebb a névleges térfogat felénél. Ez és a technológiai folyamat ismerete 
azt a következtetést engedte levonni, hogy az áramlás szempontjából a pangó 
tereken kivül lerakódás is van a tartályokban. Ugyancsak szembetűnő, hogy az 
1. tartályban az átlagos tartózkodási idő jelentősen kisebb, mint a másik két 
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tartályban. Az 1. tartály sürüségfüggvénye alapján megállapítható, hogy a zagy 
egy része - számottevő keveredés nélkül - "előresiet". Ennek mértékét ugy ha-
tározhatjuk meg, hogy a sürüségfüggvény első csúcsa alatti területet eloszt-
juk az egész görbe Integráljával. Az Így számított - keveredés nélküli - elő-
resietés 8%-os. 

A zagyhomogenizáló tartálysornál a három tartályban az áramlási paraméte-
rek gyakorlatilag azonosak. A hasznos térfogat itt is kicsi, de a névleges tér-
fogat felénél nagyobb. Ezekben a tartályokban a pangó tereken kivül a zagy-
szint tartása okoz gondot: ha a szint süllyed, természetesen kisebb a hasznos 
térfogat. 

Megjegyezzük, hogy a mérés ideje alatt a tartályokban a zagyszint gya-
korlatilag állandó volt. 

Az áramlási paraméterek javítása, s ennek küvetkeztében a technológiai 
folyamatok hatásfokának növelése érdekében, több intézkedés történt. A kova-
savtalanitó tartályokat leürítették, és valóban lerakódást találtak a falon. 
A lerakódást eltávolították, és a keveredés nélküli előresietés csökkentésére 
megváltoztatták a zagy beömlését. A tartály közepére folyó direkt zagyáram 
útját ugy irányították, hogy a falra tangenciálisan érkezzék be. Ezáltal jobba 
keveredés, és kisebb a lerakódás valószínűsége. Az első tartály után bekötött 
hőcserélőt kiiktatták, és a tartály elé helyezték. Ez is elősegíti, hogy a 
három tartályban azonos paraméterek alakuljanak ki. 

A zagyhomogenlzáló tartálysoron a zagy bevezetését az első tartályba és 
a recirkulációt automatikus adagoló beépítésével összhangba hozták, Így a 
zagyszintet magasan tudják tartani, és ezzel a hasznos térfogatot növelhetik. 
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A,LÉGTÉR RADIOAKTIV SZENNYEZETTSÉGÉNEK ELLENŐRZÉSE TAPADÓHÁLÓS M N T A V É T E L E -
ZESSEL 
Kollár J.#, Molnár J.**, Padosné Farkas É.** 
*Paksi Atomerőmű Vállalat 
**MTA Központi Fizikai Kutatóintézete, Budapest 

/Érkezett 1979. november 9-én/ 

A KFKI Sugárvédelmi Osztályán 1976 els5 hónapjaiban kerlllt sor a tapadőhálós 
mintavétel bevezetésére. A műgyantával átitatott gézszerU anyagot, az angolok-
tól átvett elvek szerint, lámpaernyo alakú keretre feszítve helyezik el a szabad-
ban. Y-spektrometrlával határozzák meg radioaktivitásukat. Fall-out és aeroszol-
mintákkal összevetve az eredmények időbeli változása jól egyezik egymással. 
A módszer a Paksi Atomerőmű környezetellenőrző hálózatának is szerves része lesz. 
KoHTpo/Tb pajiHoaKTHBHDft 3arpHBHeHHOCTH OKpyaarameR cpegtj nyTeM BSZTHH npoö npH 
noMoiuH KJieéKoro (JutnbTpa 
Koggap, K). , MoriHap, R., űagoui <t>apKaiii, 3. 
B Havane 1976 r. B OTgege pagHagwoHHoR OeaonacHocTH UHOH Oun BBegeH Heron B3HTHS 
npoG npH noMOisH KgeRxoro jiHJibTpa. MapgenogoóHwR MaTepHag, nponHTaHHufl HCKyccT — 
BernioR CMonon - no aHrHHRcKOMy Meľogy - HaTnraBaercn Ha paMxy B (JiopMe aOantypa 
H ycTanaBSHBaeTCH Ha OTKPHTOM MecTe. OnpegeneHHe pagnoaKTHBHOCTH npoH3BogHTCH 
raMMa-cneKTpoMeTpHveCKHM H3MapeHHeM. CpaBtieHHe gaHHtix, B3HTUX y K a S a H H HM MeľogOM, 
MeTogoM BunageHHH N MerogoM aapoaogbHbix oöpaagOB noKaabreaeT, MTO H3MeHeHMe no 
BneMeHH cxogno. HOBWR MeTog OygeT CBannn HeoTbeMneMyio vacTb cern KOHTPOBH 
OKpyncaromeft cpegu A3C B r. naKtu. 

Tackishade Sampllhg to Measure Airborne Radioactivity 
Kollár, J., Molnár, J., Pados Farkas, É. 
l'acklshade sampling has been used since early 1976 by the Health Physics Dep-
artment of the Central Research Institute for Physics, Budapest, Based upon 
experiments carried out In Great Britain a material Impregnated with synthetic 
resin Is taken In lampe shade frames and is placed at appropriate outdoor meas-
uring sites. Gamma-spectroscopy Is used to determlhe radioactivity. Comparison 
of the measurement data with those of fallout and aerosol sampling shows a 
good agreement. The method will also find use at the Paks Nuclear Power Station. 

&EVEZETÉS 

A nukleáris létesítmények, különösen az atomerőmüvek számának rohamos 
növekedésével egyre nagyobb jelentőségre tesznek szert az egyszerű és gyors 
környezetellenőrzési módszerek. A légtér radioaktiv szennyezettségének vizs-
gálatára általánosan az aeroszol- és a fall-out-tniíitavételi eljárást alkal-

1-4 
mázzák . Az aeroszol-mintavétel folyamatos energiaellátást, a fall-out mé-
rés előtti feldolgozást igényel. Az angol atomerőmüvek környezetének ellenőr-
zésére mintegy másfél évtizede egy uj, gyorsan értékelhető módszert vezet-
tek be: a tapadóhálós /Tacky Shade Collector/ mintavételezést. Cikkünkben a 
KFKI-ban alkalmazott tapadóhálós eljárással kapott mérési eredményeinket és 
tapasztalatainkat ismertetjük. 
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A TAPADÓHÁLÓ TULAJDONSÁGAI 

A tapadóhálő ritka szövésű /gézszerü/anyag, melyet nagy tapadóképességü mű-
gyantával itatnak át. Ez az anyag a levegőből kiülepedő/10~6 m-nél nagyobb/ mé-

5 —9 

retü részecskéket jó hatásfokkal gyűjti. Irodalmi adatok szerint a tapadó ké-
pesség gyakorlatilag független a hőmérséklettől, az eső és a hó sem befolyásol-
ja. Azonos légáramlási viszonyok mellett vizsgálva, azt tapasztalták, hogy a 
gyűjtési hatásfok bizonyos mértékben függ a szélsebességtől: 1 ms - 1 alatt nö-
vekvő, 1-20 ms 1 tartományban pedig lineáris, kis mértékben növekvő jellegű. Az 
expozíciós idő hatását vizsgálva megállapították, hogy a tapadóképesség négy 
hétig gyakorlatilag változatlan, és nyolc hét alatt kb. felére csökken. A reak-
torok normál üzeménél a szellőző kéményen távozó levegőben és a környezeti ta-
padóhálókon mért radioaktiv izotópösszetétel jól egyezik. 

A kedvező angliai taoasztalatok és a hazai előkisérletek után 1976-ban 
a KFKI rendszeres környezetellenőrzésére is bevezettük ezt az egyszerű minta-
vételi eljárást. 

MINTAVÉTEL 

A mintavevő anyagot huzalkeretre feszitjük ki /1. ábra/, és kb. 2 m ma-
gasra függesztjük fel ugy, hogy az ernyő forgó és lengő mozgást is tudjon vé-
gezni. A tapadóhálós ernyőket a fall-out- és az aeroszol-mintavevőkkel párhu-
zamosan, a mintavevő állomásokra helyeztük el. 

Az irodalmi adatok alapján a rend-
szeres környezetellenőrzéshez havonta 
cseréljük a tapadóhálós mintavevőket, 

MINTAMÉRÉS 

A minták begyűjtése után a huzal-
keretről lefejtjük a tapadóhálót, 
adott geometriáira hajtjuk össze, majd 
polietilén mérőedénybe tesszük /2. áb-
ra/. A háló Y-aktivitását kis hátterű 
mérőhelyen, szcintillációs detektorral 
és sokcsatornás y-spektrométerrel ha-
tározzuk meg a 0,1-2,5 MeV energiatar-
tományban. A háttér intenzitását a 
mintával azonos geometriában, tiszta 
tapadóhálóval mérjük. A tapadóháló 

137 
radioaktiv koncentrációját Cs etai 
Ionra vonatkoztatva, egységnyi háló-
felületre számítjuk. 

1. ábra 
Tapadóhálós mintavevő 
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MÉRÉSI EREDMÉNYEK 

Ezzel a mintavételi eljárással 
is jól lehet követni a légtér radio-
aktiv koncentrációváltozását. A há-
rom állomáson vett minták adatai jól 
egyeznek /3. ábra/. Különösen jól mu-
tatja ezt az 1976. és 1977. évi őszi 
mérési eredmény, melynél a kiugró 
szintemelkedést a kinai kísérleti 
atomfegyver-robbantások okozták. 

Megvizsgáltuk az állomások méré-
si adatai közötti korrelációt. A korre-
lációs együtthatókat a kővetkezőképpen 

9—10 
számoltuk : az 1. állomás mérési 
eredményeinek függvényében ábrázoltuk 
a 3., illetve 5. állomás azonos idő-
szakra vonatkozó adatait. A legkisebb 
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négyzetek módszerével egyenest illesztettünk az értéksorozatra, majd a válto-
zókat felcserélve ezt megismételtük. Az összetartozó értékpárok sorozatából, 
a kétféle módon számi+ott egyenesek meredekségéből képzett szorzat négyzet-
gyöke a korrelációs együttható. Értékükre gyakorlatilag egyet kaptunk. 

A taoadőhálós és a fall-out-mintavételt összevetve azt tapasztaltuk, 
hogy a mérési adatok időbeli változása hasonló, bár az értékek többnyire a 
kimutatási határ közelébe esnek, igy a mérési hiba nagy /4. és 5. ábra/. 

A tapadóhálós és az aeroszolminták radioaktiv koncentrációját összevetve 
is hasonló eredményre jutottunk /4. és 6. ábra/. 

Korrelációs számítást végeztünk a tapadóhálós, illetve a fall-out- és az 
aeroszolmintavétellel kapott eredmények között. Nem vettük figyelembe azokat 
a mérési pontokat, melyeknél a relativ véletlen hiba nem volt kisebb, mint 
100% /megbízhatósági határ 68%/. A tapadóháló és a fall-out radioaktiv koncent-
rációjának korrelációs együtthatója 0,90+0,05, mig az aeroszol aktivitásához 
viszonyított korrelációs együttható 0,12+0,29.. 

A tapadóháló és a fall-out mérési eredményei közötti jobb korreláció 
alátámasztja azt a feltevésünket, hogy a két módszer mechanizmusa hasonló, 
mindkettő a légtérből kihulló részecskéket fogja fel. 
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A kinai kísérleti atomfegyver-
robbantások idején a tapadóhálós, a 
fall-out- és az aeroszolminták y-
spektrometriás analízisét is elvé-
geztük. Az 19 77. október havi tapa-
dóhálő y-spektruraán /7. ábra/ jól 
azonosíthatók a következő radioaktiv 
izotópok: 1 4 1Ce és 1 4 4Ce, 132Te, 1 3 1I, 
1 0 6 R U / 1 0 6 R H É G 9 5 Z R / 9 5 N B < A F A L L . 6 U T _ 

és az aeroszolmintákban is hasonló a 
hasadványtermékek spektruma /8. és 9. 
ábra/. 

6. ábra 
Aeroszol aktivitáskoncentrációja 

7y ábra 
Tapadőháló y »-spektruma 

8. ábra 
Fa11-out y-spektruma 
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9. ábra 
Aeroszol Y-spektruma 

KÖVETKEZTETÉSEK 

Az eredményeket összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a tapadóhálő, a fall-
-out- és az aeroszolmintavételhez hasonlóa^alkalmas a nukleáris létesítmények 
környezetellenőrzésére normál üzemben és esetleges baleset alkalmával. 

Igen nagy előnye, hogy nem Igényel folyamatos energiaellátást, érzéketlen 
az Időjárásra, cseréje egyszerű és gyors, továbbá a minta feldolgozás nélkül, 
közvetlenül mérhető. 

A tapadóhálós mintavételnek jelentős szerepe lesz a paksi atomerőmű su-
gárvédelmi környzetellenőrző rendszerében. 

Köszönetünket szeretnénk kifejezni Csapó Ágnesnek és Rocskai Lászlónénak 
a méréseknél nyújtott segítségükért. 

IRODALOM 

1. R.S. Cambray, E.M. Fischer, L. Salmon, Methods of Collection and Analysis 
of Radioactivity from Distant Nuclear Explosions, AERE - R 5898 

2. Environmental Radioactivity in Hungary, Bulletin No.l., Ed. J. Kovács, 
T. Predmerszky, Budapest, 1975 

3. Beleznay E., Erdélyvári. I., Pados E., Computerized Gamma-Spectrometric 
Method Applied for Environmental Sample Measurements in the Central Research 
Institute for Physics, International Conference on Low Radioactivity 
Measurements and Applications, High Tatras, Czechoslovakia, 1975 

4. Erdélyvári IPadosné Farkas E, A KFKI Sugárvédelmi Szolgálatának jelen-
tése 1977. juliustól 1978. juliusig 
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5. J.K. Jones, et al., International Radiation Protection Association Congress, 
Brighton, England, 1970 

6. P.J. Garland, M.B. Lowett, R.B. Wilson, A Simple System for the Rapid 
Determination of Airborne Radioactivity, IAEA-SM-148/75 

7. E.P. Goldfinch, The Control of Low Level Airborne Contamination in Working 
Areas, Second European Congress on Radiation Protection, 19 72 

8. C. Smitton , et al. An Environmental Monitoring Programme to Assess and 
Control the Effects of Low Level Liquid Effluent Discharges to an Inland 
Lake, Symp. Determination of Radionuclides in Environmental and Biological 
Materials, London, 19 78 

9. Jdno8sy L., Mérési eredmények kiértékelésének elmélete és gyakorlata, 
Akadémiai Kiadó, Budapest, 19 68 

R 
10. Ambrózi,A., Jávor A., Mérésadatok kiértékelése, Műszaki Könyvkiadó, Buda-
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A TÜDŐ 1 3 3 X e - E L I M I N Á C I Ó J Á N A K VÁLTOZÁSA ENDOTOXIN SOKKBAN 
Tóth T.*, Vittay P.***, Snett B.**, Kopcsányi Zs.***, Bertók L.**, Jakab tf.**» 

*Semmelweis Orvostudományi Egyetem III.sz. Sebészeti Klinikája, Budapest 
**Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató-

intézet, Budapest 
***Orvostovábbkéoző Intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. október 31-én/ 

A sokkot E. coll 089 endotoxin I.V. adásával hozták létre patkánynál. A tüdő 
felett gamma-kamerával mért biológiai felezési ld5 több, mint 50»-kal megnyúlt. 

133 
H3MeH6KHe yoaJieHm Xe HJ ner-KHX s uioxe OT 3HJJOTOKCHHH 
TOT, T., BMTTSH , n . , UlrieTT, B., KonvaHbH, X., EepTOX, J\., JtxaO, T. 
UlOK ÖHJI Bbi3BaH cnaveB bHyTpHBeHHO E. coll 089 3HjrOTOKCHHa xpbicaM. BHononrvec-
xoe BpeMH nonypacnana, H3MepeHHoe Han jierxHMH raMMa-xaMepoa nosscmiocb Ha 
OonbtiiH ven 50». 
The Effect of Endotoxin Shock on the Elimination of 1 3 3Xe by the Lungs 
Tóth, T., Vittay, P., Spett, B., Kopcsányi, Zs., Bertók, L., Jakab, T. 
The shock was induced by i.V. administration of E. coll 089 endotoxin. The 
biological half life was increased by more than 50» when measured over lungs 
by gamma-chamber. 

13 3 , 
A Xe izotop alkalmazása a keringés és a légzés vizsgalatara viszony-

lag széles körben elterjedt módszer. Alkalmazzák az asthma bronchiale ' a 
2 3 

bullosus- emphysema , a tüdőembólia és egyéb szervek megbetegedésének diag-
nosztikájában . 133 I A módszer lényege, hogy a gáznemű Xe izotópot vagy belelegeztetik, 

4i 
vagy fiziológiás konyhasó oldatban, intravénásán adják /washout-eljárás / -
igy a tüdőn keresztül a kilégzett levegővel gyorsan eltávozik. Szcintillációs 
kamerával nyomon követhető, miként változik a tüdőben az aktivitás a légzés 
és keringés függvényében. 

127 G. Coates és C. Nahimas még jobb eredményt ért el Xe felhasznalasaval. 
Az endotoxin sokk kísérletes vizsgálatára a washout-technika tünt alkal-

masnak, mert alkalmazásakoraz elimináció sebessége törvényszerűen követi a lég-
zés, illetve a keringés romlását. 
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ANYAG ÉS MÓDSZEREK 

Vizsgálatainkat 12 RAxLE hibrid, nőstény patkányon /Lati, Gödöllő/ 
végeztük. Az állatokat két csoportra osztottuk: kontroll és kezelt csoportra. 
A kezelt kísérleti csoport állatai egyenként 2 mg E.coli 089 endotoxint kap-
tak intravénásán. Ezekben az állatokban szabályos endotoxin sokk alakult ki. 

133 Az endotoxin beadasa utan 3 órával mindkét csoport intravénásán Xe izotó-
133 133 pot kapott /6,142 MBq Xe 1 ml konyhasó oldatban/. A beadott Xe másodper 

cek alatt csaknem telj esen kiürül a tüdőn át. A kiürülés sebessége a keringés 
és a légzés romlásának függvényében változhat. 

Ebben a kísérletben azt vártuk, hogy a sokkos állapotnak megfelelően rom 
ló keringés és légzés következtében megnyúlik a xenon eliminációs ideje, s ez 
szcintillációs kamerával nyomon követhető. A kiürülés sebességét gamma-kame-
rával mértük /Picker Dynakamera-4/. A kamerához Gamma MB-9101 digitális számi 
tógépes adatfeldolgozó egységet kapcsoltunk. 

Első kísérletünkben az izotópot a patkány farokvénájába adtuk. Kiderült 
azonban, hogy a sokkos állatok farokvénája összeesett, nehezen vénázható, és 
Így először megtévesztő eredményeket kaptunk. Második kísérletünkben módosí-
tottuk a beadást, és az állatok vena Iliaca externáját kipreparálva, megfele-
lő helyre és azonos sebességgel adtuk az izotópot. így reális eredményeket 
kaptunk. 

EREDMÉNYEK 

Eredményeinket táblázatban és diagramon tüntettük fel /1. táblázat, 1. 
ábra/. Az I.sz. kísérletnél /l. táblázat I.rész/ óriási különbséget kaptunk 

a biológiai felezési időben 
1. táblázat /T.,_/. Az átlag felezési idő 

1 3 3 — — — — — I / Z A tüdő Xe-eliminációjának változása endo- a kontroll csoportban 2,2 má-
toxinsokkban másodpercben sodperc /kiürülés! sebebség/, 

a kisérleti csoportban 48,9 
másodperc volt. Ez - bár meg-
nyúlt felezési időt vártunk az 
endotoxin-csoportban - Irreáli 
san nagy különbség. Amint mon-
dottuk, a sokkos patkány farok 
vénája nehezen vénázható, az 
izotóp egy része a vénák mellé 
jutva, állandóan felszívódva, 
irreális felezési időt adott a 
kisérleti csoportban /l. táblá 
zat/. A második kísérletnél 

No Normál /kontrol/ Sokkolt állatok 
állatok N 
T TI/2', s T Tl/2,s 

1. 4,43 3,06 109 ,9 76,4 
I. 2. 2,35 1,62 30,6 21,3 

3. 2,78 1,93 

2,2 40,9 
4. 2,35 1,62 2,04 1,42 

II. 5. 1,35 0,94 1,56 1,08 
6. 0,91 • 0,63 4,43 3,08 
7. 1,65 1,15 

1,06 1,69 
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ll. táblázat II. rész/, a jól vénázható vena iliaca externába juttattuk a 
13 3 

Xe izotópot mindkét csoportban, azonos idő 18 sl alatt. Igy kaptuk az 1. 
ábrán látható, reális értékeket. A kontroll csoportban az átlag felezési idő, 
a tüdő fölött mérve, 1,06 s, a kísérleti csoportban pedig 1,69 s. /Természete-
sen biológiai felezési időről van szó./ 

Az észlelt különbségeket az endotoxin sokkban észlelhető biológiai válto-
zások /a tüdő patológiai elváltozása, keringési és légzési elváltozásuk/magya-
rázzák . 

MEGBESZÉLÉS 

Ismert jelenség, hogy a Gram-
negativ baktériumok endotoxinjának 
hatására a tüdőkapillárisokban bevér-
zés, ruptura jelentkezik5, fehérvér-
sejtek, trombociták aggregálódnak, 
fibrin csapódik ki, romlik a tüdő-
keringés. Az endotoxin fokozza a ka-

ß 
pilláris permeabilitást, a tüdő in-
tersticiumában ödéma, bevérzés je-
lenik meg. A tüdős.eptumok kiszéle-
sednek, csökken a légzési tartalék. 
A keringés egy része légtelen tüdő-
részeken folyik át, a keringés egy 
része söntölt. Mindezen patológiai 
változások arra vezetnek, hogy elő-
rehaladott stádiumban az artériás 
vér oxigénnel való telítettsége egy-
re csökken. 

Ezen változások regisztrálására alkalmas a '433Xe-eÍimináció változásának 
133 vizsgálata endotoxin sokkban. Az intravénásán bejuttatott Xe a tüdőbe jutva 

azonnal átdiffundál az alveólusokba, és a légzéssel kiürül. Amennyiben a ke-
133 ~ 133 ringes söntölt, a Xe légtelen tüdorekeszen folyik at, a beadott Xe ezen 

részlete újra körbefut a nagyvérkörön is, és visszajut ismét a kis vérkörbe. 
133 

A Xe jól regisztrálható szcintillációs kamerával. A T érték vagy a fele-
zési idő megnyúlása jelzi a keringés söntölt voltát, a tüdő csökkent eliminá-
ciós kapacitását. 

IRODALOM 

1. R.L. Jones, B.J. Sproule, T.R. Overton, Measurement of Regional Ventila-
1 3 3 tion and Lung Perfusion with Xe , J.Nucl. Med., 19 /1978/ 1187 

L m c 

Konlroli 
Shockos ôllalok 

1. ábra 
133 

A tüdő Xe-eliminációjának változá-
sa endotoxin sokkban 
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6. R.C. Lillehei, L. McLean, The Intestinal Factor in Irreversible Endotoxin 
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AZ IONIZÁLÓ SUGÁRHATÁS CITOGENETIKAI INDIKÁTORA 1 / 
Gundy S., Farkas Gy. 
Országos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató-
intézet, Budapest 

/Érkezett 1979. december 12-én/ 

A kromoszómaaberrációk és a szervezet által elnyelt sugárenergla nagysága közötti, 
matematikailag jól leírható összefüggés alapján a "kromoszómadoziméter" nemcsak 
Indikátora lehet a sugárhatásnak, hanem felhasználható a szervezet által elnyelt 
á tagdózis mérésére is. 
IlHToroHOTHgecKHá HHjiMKaTop pansauHOHHoro slxfexTa, 1. 
ľynjui, iu. , <J>apxaui, Hb. 
Ha OCHOBS MaTeMaTHsecKofl sasMCHMOCTH M0*ay nornomsHHon opraHHSMOM sHeprseft h 
'laCTOTOn XpOMOCOMHbJX aOeppaUHfl, "xpOMOCOMHUfl H03HM0TP" MO*HO HCnO/IbSOBaTb He 
Tonbxo xax HHHHxaTop s<M>exTa HsnyvenHH, HO H xax MeTon HSMepeHHS cpenHett nosu, 
nornoneHHoB OpraHHSMOM, 
Cytogenetlcal Indicator of Radiation Effect, I. 
Gundy, S., Farkas, Gy. 
Based on the mathematically well-described correlation between the ratio of 
radiation energy absorbed by the organism and the quantity of chromosome aber-
rations, the "chromosomal dosimeter" is not only to be considered as an In-
dicator of the radiation effect, but It may also be useful for the measurement 
of mean dose absorbed by the organism. 

Mindössze 15 éve tett Bender először kisérletet arra 2 , hogy az emberi 
fehérvérsejt kromoszómáinak sugárzás hatására létrejött változását biológiai 
indikátorként alkalmazza. A felismerés alapjául olyan kisérleti adatok szol-
gáltak, amelyekben összehasonlították a sugárzással in vivo és in vitro indu-
kált kromoszómaaberrációk számát, s azokat a kisérleti szóráson belül, közel 

O 
azonosnak találták . Igy az in vitro besugárzással kapott kromoszómaaberrációk 
gyakoriságát a besugárzási dózis függvényében ábrázolva kalibrációs görbék 
szerkeszthetők, amelyeket a szervezet által elnyelt sugárenergia nagyságának 
meghatározására, mint biológiai dozimétert alkalmazhatunk. A tapasztalat azt 
mutatja, hogy röntgen- és y-besugárzás esetében 0,2 - 10 Gy-ig, hasadási ne-
utronok esetében 0,01 - 3 Gy-ig kaphatunk in vivo jól extrapolálható eredmé-
nyeket. A szervezet teljes vagy részleges besugárzásakor a kromoszómadozimé-
ter fizikai dózismérés hiányában is eldönti a sugárhatás tényét. Gyakran jelent 
problémát, hogy a fizikai dózismérő túlexponált, s el kell döntenünk, hogy ez 
gondatlanság avagy igazi expozíció következménye. Valamennyi alkalommal a 

*A cikksorozat az Egészségügyi Minisztérium 10.sz. tárcaszintű főirányához 
tartozó és a minisztérium által anyagilag támogatott 6-13-lOOl-Ol-O/V sz. 
kutatási témában folytatott munkáról számol be. 
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kromoszómák vizsgálata ad helyes választ, hiszen értékes információt szolgál-
tat a sugáexpozició tényéről, a várható biológiai következményekről, valamint 
a szervezetben elnyelődött sugárenergia nagyságáról. 

A módszer előnyeihez tartozik, hogy nem ad álpozitiv reakciót, az effek-
tus röviddel /20 perccel/ a besugárzás után már észlelhető, s a sugárkárosodás 
hosszú ideig /egyes esetekben 20 évigí/ kimutatható . 

Bár a kromoszómaaberrációk dózisfüggéséről nagyon sok munkát publikál-
4 — 7 

tak , a dózishatást leiró egyenletek erősen különböznek egymástól. Éppen 
ezért valamennyi sugárcitogenetikai laboratóriumnak olyan "kalibrációs gör-
bét" kell szerkesztenie, amelyet saját laboratóriumi körülményei között, sa-
ját módszereivel dolgoz ki, ós alkalmaz. 

Ez tette szükségessé, hogy a módszert magunk is bevezessük, és alkalma-
zásának lehetőségeit vizsgáljuk. 

Mielőtt a kromoszómadoziméter ismertetésére rátérnénk, néhány mondatban 
összefoglaljuk a kromoszómákra vonatkozó eddigi ismereteket. 

A KROMOSZÓMÁK SZERKEZETE, FUNKCIÓJA, RENDELLENESSÉGEI 

A kromoszómák, mint az öröklődő tulajdonságok anyagi hordozói, az élő 
sejt kiemelkedő jelentőségű strukturális elemei. Szerkezetük kutatásának leg-
régibb eszköze a fénymikroszkóp. 

A kromoszómák haránt irányban két fél kromoszómára, un. kromatidára oszt-
hatók, amelyek sejtosztódáskor a keresztezés! pontjuknál /centroméránál/ szét-
válva, az ellentétes pólusokra vándorolnak. Igy válik lehetővé, hogy az utód-
sejtek ugyanolyan genetikai anyagot tartalmazzanak, mint az anyasejt. 

Elektronmikroszkópos vizsgálattal jóval több felvilágosítást kapunk. A 
sejtmag interfázisában, a kromatinállományban megfigyelhető fibrilláris szer-
kezet nem más, mint a kromoszómát alkotó DNS és fehérje látszólag kusza szö-
vevénye. E fonalak az osztódásban rendezett, többszörösen feltekeredett szuper-
spirállá rendeződnek, s igy a hosszú /centiméter nagyságrendű/ DNS, a fehérje-
molekulákkal együtt, néhány um-nyi kromoszómává kondenzálódik. Fénymlkroszkó-
posan a leginkább kondenzált, metafázisos kromoszómákat vizsgáljuk. 

A sejt szaporodási ciklusában, az osztódáskor, a genetikai információ 
többé-kevésbé változatlanul kerül az anyasejtből az utódsejtekbe. A folyamat-
ban azonban hibák is keletkezhetnek, akár a DNS-replikáció szintjén /ezek a 
génmútációk/, akár a sejtosztódáskor, amelyeknek hibái a kromoszómamutációkhoz, 
vagy kromoszómaaberrációkhoz vezetnek. A kromoszómák szétválásának elmaradása 
eredményezi a numerikus aberrációkat /embernél a szomatikus sejtekben a 46-től 
eltérő kromoszómaszám/, a kromoszómaszerkezet átalakulásával járó hibák pedig 
a strukturális aberrációk, amelyek rendszerint a kromoszómák törésével hozha-
tók összefüggésbe. 

Sugárcitogenetikai vizsgálat szempontjából a kromoszómaaberrációkat két 
nagy csoportba sorolhatjuk: 
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1. kromatid timisu aberrációk: 
kromatidtörések; 
kromatid "qap"-ek; 
kromatid-kicserélődések» 

Ezek az elváltozások a fél kromoszómán /kromatidári/ létrejött töréseknek a 
következményei; 
2. kromoszóma tipusu aberrációk: 

fragmentek; 
di- és policentrikus kromofezómák; 
ring kromoszómák; 

Ide azok az aberrációk tartoznak, amelyek egy egész kromoszóma mindkét 
karját érintik /l.f 2. ábra/. 

1. ábra 
3 Gy CO-Y, in vitro besugárzással indukált kromoszómaaberrációk, 

humán perifériás vér limfocitáiban 

/t > 1 • tricentrikus kromo-
r} r»vN é' szórna /három centro-

íj ̂  ^VjSl* +if. ^ ^ mérás kromoszóma/ 
// Vv 2. dicentrikus kromo-
g 

í h ^ t i 

ŕ" L ^ 
$ • rejött gyürü alakú 

— kromoszóma/ 

szórna / két centromé-
rás kromoszóma/ 
ring kromoszóma /a 
centroméra két olda-
lán, törésekkel lét-

9 

I 

4. acentrikus fragment 
/centroméra nélküli 
kromoszóma/ 

5. kromatid fragment /az 
egyik kromoszőmakar 
törése/ 

* T 

/ ľ \ £ > 
2. ábra 

60,. 
A ^ I 3 Gy CO-Y in vitro besugárzással indu-
5 ^.ájŕľ jz**^^ kált kromoszómaaberrációk, humán per if é-

riás vér limfocitáiban 

v V * * 

dicentrikus kromoszóma 
/két centromérás kro-
moszóma/ 

: S 3 D © 

2. acentrikus fragment 
S* /centroméra nélküli 

kromoszóma/ 
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Humán kromoszómák vizsgálatára leggyakrabban a perifériás vér limfoci-
táinak tenyészetét használják. A limfociták analízise sok előnnyel jár, hiszen 
a szervezetben viszonylag egyenletesen oszlanak el, s vizsgálat céljára köny-
nven hozzáférhetők. Normális körülmények között nem osztódnak, azonban mito-
génekkel, pl. a fitohemagglutinin alkaloidával serkentve, tenyészetben osztód-
ni kezdenek. így az a kromoszómakárosodás, amely in vlvo keletkezett, az in 
vitro stimulált limfocitákon kimutatható. 

Sugárhatáson kivül más ágensek is hozhatnak létre kromoszőmaaberrációt, 
azonban jóval kisebb mértékben, s ha az egyéb mutagén hatás kizárható, a su-
gárzással indukált kromoszómakárosodás előfordulását sugárspecifikusnak Ítél-
jük meg. 

Sugárzással indukált kromoszómaaberrációt eddig három nagy embercsopor-
ton mutattak ki: 

1. az atombomba robbanását túlélőkön és sugárbalesetet szenvedett be-
tegeken; 

2. terápiás besugárzásban részesült személyeken; 
3. hivatásszerűen tartós besugárzásnak kitett dolgozókon. 

A kromoszómadozimétert már valamennyi csoportnál alkalmazták dózisbecs-
lésre, ezeknek az adatoknak a száma azonban felülmúlja az irodalmi hivatko-
zások keretét. 

A DÓZIS-HATÁS KINETIKA 

A kromoszómaaberrációkdózisfüggéséről mindezidáig igen sok munkát pub-
likáltak, azonban a dózis és a hatás összefüggését leiró egyenletek és azok 
numerikus együtthatóinak értéke erősen különböznek egymástól. 

A dózist kalibrációs görbékkel határozzák meg, amelyeket in vltro besu-
gárzott limfociták kromoszómaaberrációs analízisével készítünk el. A koordi-
nátarendszer x-tengelyén a besugárzási dózist, y-tengelyén pedig az aberrált 
sejtek gyakoriságát tüntetjük fel. Leggyakrabban az un. dicentrikus kromoszó-
mák százalékos előfordulását vesszük fel a besugárzási dózis függvényében, 
minthogy ezeket könnyebb felismerni, nem téveszthetők össze másfajta aberrá-
ciókkal. 

A besugárzási körülményektől az értékelésig, minden laboratórium sajáto-
san kialakult módszerrel dolgozik, ezért szükségszerű, hogy a dózis meghatáro-
zásakor saját koefficienseink már eleve következetesen tükrözzék a mindenkori 
kísérleti "hibát". 

Kis LET-értékü akűt dózisokkal indukált, egy töréssel kialakült kromosző-
maaberráciőkdózishatásának leírására leggyakrabban lineáris egyenletet hasz-
nálnak: 
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y = C + aD, 

ahol y az aberrációs hozam, C a spontán aberráclós gyakoriság, D a dózis, a 
az aberrációk előfordulási együtthatója. 

Az un. két töréssel kialakult aberrációk kvadratikus összefüggésben van-
nak a besugárzási dózissal: 

y = C + ßD2, 

ahol p a két töréssel kialakult aberráció együtthatója. Leggyakrabban azonban 
másodfokú polinommal közelíthetjük a dózis és a hatás közti összefüggést, hi-
szen nemcsak egy-, hanem kéttalálatos törések is létrejönnek: 

2 y = C + aD + PD , 

ahol a az egyszeres, P pedig a kettős törésű aberrációk együtthatója akut, kis 
LET-értékü besugárzásnál. 

Nem lenne teljes a kromoszómadoziméterről alkotott kép, ha a nagy LET-
értékü sugárhatásról nem szólnánk. A hasadási neutronokkal vagy a plutónium 
és az uránium a-sugárzásával indukált kromoszómaaberrációk /a nagyobb RBE kö-
vetkeztében/ a telitődési határig lineárisan növekednek . Radionuklidok, il-
letve egyéb nagy LET-értékü sugárzások esetében tehát a kromoszómadoziméter 
nem annyira kvantitativ,•mint inkább kvalitatív mérője a sejtkárosodásnak. 

Összefoglalva az eddigieket, mai ismereteink alapján a következő konk-
lúziókat vonhatjuk le: 

1. a kromoszómák károsodása matematikailag jól leirható dózis-hatás 
összefüggést mutat. 

2. A kromoszómaindikátor fizikai dózismérés hiányában is eldöntheti a 
sugárhatás tényét. 

3. Az aberrációk gyakorisága felhasználható a szervezet által elnyelt 
átlagdózis mérésére. 
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3. ABCC - Atomic Bomb Casualty Commission, Hiroshimaand Nagasaki, Fact Book 

and Technical Reports, 1959-1969. 
4. M. Bauchinger, GSF-Bericht B-309, München, 1972 
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9. J.G. Brewen, H.E. Luippold, Mutat. Res. 12̂  /1971/ 305 
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KÖNYVISMERTETÉS 
Radiation Safety Training Criteria for Industrial Radiography NCRP Report 

No 61., 1978 

A report mindössze egy kis füzet - a függelékeket nem számitva alig 14 oldal -, 
mégis kitüntetett figyelmet érdemel, mert a sugárvédelem egyik "rázós" terüle-
téről, az ipari radiográfiáról szól. Azon belül is az oktatásról, amely - pon-
tosabban a radiográfusok megfelelő oktatásának hiánya - a nemzetközi tapaszta-
latok szerint a viszonylag nagy személyi dózis és a kiemelkedően nagy baleseti 
kockázat legfőbb oka. 

A report érdekes adatokat közöl a radiográfiai balesetek statisztikájáról, is-
merteti a szükséges szervezeti feltételeket, a radiográfusok és más érintett 
személyek kiválasztásának szempontjait, hangsúlyozza az ujraoktatás fontosságát. 
Részletes listát ad az alap-, helyszini és ismétlő oktatás tematikájára vonat-
kozóan. 

Tanulmányozása elsősorban a radiográfiai laboratóriumok vezetői és a radiog-
ráfusok képzésével foglalkozók számára hasznos. 

/Biró Tamás/ 

RENDEZVÉNYEK 
15. Nemzetközi Radiológiai Kongresszus /15th International Congress of Radiology/ 
Brüsszel, 1981. jun. 24 - jul.l. /sugárdiagnosztikai szekció: jun. 24 - jun. 27. 

sugárterápiás szekció: jun. 29 - jul. 1./ 

Program: genito-urinális, osteo-articuláris, gasztroenterológiai, pulmono-medi-
astinalis vizsgálatok; műszaki és fizikai kérdések; pediátriás, kardiövascula-
ris és neuroradiológiai diagnosztika; sugárterápia; biológia; sugárvédelem; 
nukleáris medicina; radiológia a fejlődő országokban. 

Cim: Secretariat ICR-81, 234B Ave. Winston Churchill, Box 16, B-1180 Brussels, 
Belgium. 

3. Nemzetközi Sugárkezelési Találkozó /3rd International Meeting on Radiation 
Processing/ 
Tokió, 1980. okt. 26-31, 

Program: az ipari besugárzás helyzete és távlatai: uj eredmények az alkalmazott 
sugárhatás-kémiában; a sugárzásos kezelés gazdasági kérdései; nemzetközi és 
technológiai együttműködés; sugárforrások és sugártechnológia; adminisztrációs 
és biztonsági szempontok; sugárzásmérés és minőségellenőrzés; polimerek besu-
gárzása; orvosbiológia; kémia; környezetvédelem és regenerálás; élelmiszer-
besugárzás; sterilezés; a reaktortechnikával kapcsolatos sugárhatás-kémia; 
alkalmazott sugárhatás-kémia és -fizika. 

Cim: Dr. Y. Orita, Secretary-General, 3rd International Meeting on Radiation 
Processing, P.O.B. 6, Kuragano, Takasaki, 370-12 Japan. 
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A GAMMA M U V E K T O B B M I N T 2 0 E V E 
A Z O R V O S I I Z P T O P D I A G N O S Z T I K A 

S Z O L G A L A T Á B A N ! 

M B - a i b G T I P , S Z C I N T I K A R T - M 

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

Az általános nukleáris orvosi laboratórium Igényeinek megfelelő, modern felépítésű, lo-
kalizációs diagnosztikai berendezés. 
Analóg elven épül fel, kijelzése színes dot rendszerű. A regisztrátumot 9 színből építi 
fel, állandó vagy intenzitástól függő vonalsűrűséggel. Jé fókuszálé tulajdonságú kolli-
mátorai és a beállítható kis sortávolság jé felbontású képet eredményez. Nagyméretű 
kristálya és nagy térképezési sebessége következtében kiterjedtebb szervek vizsgálatánál 
is eredményesen alkalmazható. 
Egycsatornás amplltudóanallzátort 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 állítható, az egyes méréshatárokon belüli normalizálás pe-
dig az optimális kontraszt beállítását segíti. Az Intenzitás pillanatnyi értékét mutatós 
műszer jelzi a kezelő lapon és a homlokfalon, miáltal a beállítás a beteg mellett állva 
ls 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 tipusu diagnosztikai ágy használata. 
Az ágy fekvő része a pácienssel együtt - a lábfék felengedése után - kézzel minden irány-
ban, könnyen elmozdítható, Így a beteg vizsgálni kívánt része egyszerű módon a detektor 
alá hozható. 

Gyártja és exportálja: 
GAMMA MŰVEK, 1 5 0 4 , BUDAPEST, P F . l . TELEFON: 8 5 3 - 1 4 4 TELEX: 2 2 - 4 9 4 6 
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A GAMMA MÜVEK TOBB MINT 2 0 EVE 
AZ ORVOSI I Z 9 T Ó P D I A G N O S Z T I K A 

SZOLGALATÁBAN! 

B U D f l P E S T 

A L A P Í T Á S I ÉV: 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 tlpusu adatfeldolgozó és megjelení-
tő berendezés és a hozzá csatlakoztatható, Picker Co. know-how alapjan gyártott, 
MB-9100 tlpusu szcintillációs gamma-kamera együttes alkalmazása lehetővé teszi az élő 
szervezetbe juttatott radioaktiv izotopok 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 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 számítógépet kell alkalmazni, megfelelő háttértárolóval, 
így a számi tógéppel az adatgyűjtésen kivül a felvételek feldolgozása is elvégezhető. Ezt 
a célt szolgálja az MB-9101 tlpusu adatfeldolgozó és megjelenítő berendezés. 

Cim: GAMMA MŰVEK, 1 5 0 9 , BUDAPEST, P F . L . TELEFON: 8 5 3 - 1 A A TELEX: 2 2 - A 9 A 6 
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A GAMMA MŰVEK TÖBB M I N T 2 0 EVE 
AZ ORVOSI IZpTOPDIAGNOSZT IKA 

SZOLGALATÁBAN! 

q l j c d o f ' 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 kiteve sugárterhelésnek. 
Ehhez a vizsgálati módszerhez fejlesztette ki a Gamma Müvek az NZ-322. AUTOMATIKUS 
MINTAVÁLTÓT, 
A mintakat 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 MÖVEK, 1 5 0 9 B U D A P E S T , P F . L . TELEFON: 8 5 3 - 1 4 4 TELEX:22"A9A6 
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IZOTŐPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 223-234 

A MESTERSÉGES RADIOAKTIV IZOTÓPOK HAZAI ALKALMAZÁSÁNAK ÉS ELŐÁLLÍTÁSÁNAK 
25 EVE 
Veres Árpád 
MTA Izotóp Intézete, Budapest 

npHMeHeHHK) H npOH3BOncTBy B BöHrpHH HCKyCCTBOHHUX paflHOftKTHBHMX HBOTOIIOB - 25 ÍIBT 
Bepeul, A. 
25 Years of the Use and Production of Artificial Radioactive Isotopes in Hungary 
Veres, A. 

BEVEZETÉS 

Az Izotóptechnika e számát azoknak a megemlékezéseknek szenteljük, amelye-
ket az első hazai izotópalkalmazók, az egyes tudományterületek, a sugáregészség 
ügy és sugárvédelem hazai úttörői papirra vetettek. Körük sajnos nem lehet tel-
jes, hiszen sokan már csak emlékünkben élnek, mások már ujabb területen fejtik 
ki tevékenységüket. Ugy gondoljuk azonban, hogy az e számban közölt cikkek -
melyeknek szerzői vállalkoztak a kezdet ábrázolására - kellő tájékoztatást nyuj 
tanak az izotóoalkalmazás akkori jellegzetességeiről. Ezúton is köszönöm a szer-
zőknek, hogy az egyes mozzanatok megvilágításán keresztül emlékezetessé tették 
kezdeti léoéseinket. A cikkek kisebb mértékű átfedése a különféle területek 
szemléleti és Droblémamegközelitési módjából következik, és az esetleges el-
lentmondás is csak látszólagos. 

Engedtessék meg, hogy a magam szemüvegén át nézve én is megemlékezzem 
az elmúlt 25 év általam lényegesebbnek tartott állomásairól, fejlődési szaka-
szairól és arányairól. Az időrendi fejlődést mutatnám be, az alkalmazást 
és az izotópokkal történő ellátást az egyes időszakokban párhuzamosan szere-
peltetve . 

A HAZAI IZOTÓPALKALMAZÁS ELSŐ ÉVEI /195A-57/ 
1954 februárjában Rusznyák István, az MTA elnöke, az alábbi mondatot 

irta egy elnöki jegyzőtömb lapjára: "Osztrovszki e. kezdjük meg Magyarorszá-
gon a sugárzó izotópokkal a kutatást". Osztrovszki György akkor az MTA fő-
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titkára volt. A főtitkár a feladatot az Akadémia III. /matematikai- és fizikai 
tudományok/ osztályára bízta. Mivel veszélyes anyagokkal folyó munkáról volt 
szó, előkészületek történtek egy szakmailag hozzáértő bizottság felállítására, 
az igények megállapítására és a megfelelő laboratóriumok kialakítására. Lét-
rejött az MTA Központi Izotóp Bizottsága. Magam kaptam a feladatot az 1954. 
évi igény összeállítására és a MEDIMPEX Külkereskedelmi Vállalaton keresztül 
a Szovjetunióból történő megrendelésére. A rendelés feladásához, az izotóp-r 
laboratóriumok kialakításához, az első felhasználások során személyesen nyúj-
tott szakmai tájékoztatáshoz, valamint az anyagok szétosztásához szükséges 
dozimetriához, a személyi dozimetriai és sugárvédelmi számításokhoz még a ké-
szítmények beérkezése előtt a "Measurement of Radioactivity"2-bőlfegy ICRP köz-
leményből , egy 1954-es csehszlovák szabvány kéziratából továbbá a "Radio-

3 4 
isotopes in Industry" és az "Experimental Nücleonics" cimti könyvből szerez-
tem szaktudásomat. Ezt azért említem, mert környezetemben többen féltve kér-
dezték, tisztában vagyok-e a fenyegető veszéllyel. Minden esetben kiszámított 
tam a maximális dózisterhelést, és felkészültem a számításba jöhető esetekre 
is, annál is inkább, mivel nem volt sugárzásmérő müszerünk. 

A KFKI Radiológiai Osztályán már 1952 szeptemberétől foglalkoztak izotóp-
laboratóriumi mérő és sugárvédelmi műszerek kifejlesztésével5. Izotóplaborató-
riumokat alakítottak ki az Országos Onkológiai Intézetben, az MTA Agrokémiai 
Intézetében, a Budapesti Orvostudományi Egyetem Orvosvegytani és Orvosfizikai 
kai Intézetében, a Pécsi Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézetében és a 
Kutvölgvi Kórházban, majd ez a kör gyorsan bővült. 

Az első mesterséges radioaktiv szállítmány 195 4 szeptember 15-én érkezett 
a ferihegyi repülőtérre. Az első kézírásos nyilvántartáson a készítmények főbb 
adatai, a bevétel és kiadás dátuma láthatók /l. ábra/. A 100 mCi /3,7 GBq/60Co 
fémhengert szeptember 28-án kapta meg az Atommagkutató Intézet Debrecenben, 

32 
a P vegyületek vizes oldatat pedig a Kossuth Lajos Tudományegyetem Fizikai 
Kémiai Intézete vette át. Szállítmány érkezett még 1954-ben október 16-án 
,14- 32 60_ 89 111A 131t/ , . ,24„ , . . „ I C , P, Co, Sr, Ag, I/, november 3-an / Na/, december 23-an 
/ 3 2P, 3 5S, 6 0Co, 39Sr/, összesen mintegy 30 készítmény. További felhasználó 
pedig a KFKI, a Pécsi Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézete, a Budapesti 
Orvostudományi Egyetem Orvosvegytani és Orvosfizikai Intézete, valamint az 
MTA Méréstechnikai és MUszerügyi Intézete volt. 

A Központi Izotóp Bizottság sugárfizikusaként az MTA székházának egyik, 
erre a célra kiüritett pincehelyiségében tároltam a készítményeket, a beér-
kezéstől a felhasználóknak történő átadásig vagy több igénylő kielégítését 
szolgáló szétosztásáig; az osztást különféle intézmények izotóplaboratóriumá-
ban végeztem egészen 1957 tavaszáig, amikor az Onkológiai Intézetben az akkor 
már OAB Izotópalkalmazási Szakbizottság Izotópelosztő Csoportjaként működő 
szervezeti egység részére is megépült egy izotóplaboratórium. 1956. január 



elsejével ugyanis megalakult az Országos Atomenergia Bizottság, és az MTA 
Központi Izotóp Bizottság feladatait az OAB Izotópalkalmazási Szakbizottsága 
vette át. A radioaktiv izotópokat az egészségügy területén elsősorban a pajzs-
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mirigy-diagnosztikában és a tumorterápiában, az iparban pedig radiográfiai 
vizsgálatokra alkalmazták. Jelentós mennyiségű 14C-et, főleg BaCC>3 alapanya-
got rendeltek a 14C-gyel jelzett vegyületek előállítására, biológiai alkalma-
zásokhoz. Izotóptanfolyamot szerveztünk a műegyetemen természettudományi kép-
zettségű szakemberek, az Orvostudományi Egyetemen orvosok részére; e tanfolya-
mok egyre rendszeresebbé váltak. 

Az 1957-es évben az igény növekedése /352 szállítmány/ már számottevő 
terhet jelentett a központi pénzügyi kereteknek, ugyanakkor egyre több igény 
volt kellően meg nem alapozva,esetenként a behozott készítményt fel sem hasz-
nálták lebomlásáig. Ezért az a döntés született, hogy 1958. január 1-től az 
igénylők maguk fedezzék az izotópok beszerzési és szállitási költségét, a be-
hozatalt pedig az Izotópalkalmazási Szakbizottság engedélyéhez kötötték. 
Ez tervszerűbbé tette az igények ütemezését is, és elősegítette, hogy a be-
érkezés idejére kellő felkészültségű fokon álljanak a vizsgálati módszerek, 
valamint megteremtődjenek a felhasználáshoz szükséges feltételek. 

AZ IZOTÓPALKALMAZÁS ÉS "ELŐÁLLÍTÁS ALAKULÁSA AZ 1 9 5 8 - 1 9 7 0 - I G TERJEDŐ IDŐBEN 

A radioaktiv izotópkészítmények iránti igény növekedését a költségek át-
hárítása, ugy tűnik, nem hátráltatta. A szállítmányok száma 1958-ra 352-ről 
831-re nőtt. Megrendeztük az első ankétot "Sugárzó izotópok hazai felhaszná-

ß 

lása" címmel. Az előadások kivonatos anyagát /300 oldal/ a teljesség ked-
véért a kutatóintézetektől és gyáraktól kapott felmérés egészítette ki, amely 
mérőműszerekről, kísérleti eszközökről, különleges alkatelemekről és sugárfor-
rásokról adott tájékoztatást az alkalmazók részére. A 124 oldalas II. kötetben 
15 intézmény /gyár, KTSz, kutatóintézet és egyetemi tanszék/, több mint 50-fé-
le műszer és berendezés, sugárvédelmi /szennyezettség- és dózismérő/ impulzus-
számláló és ratemeter, kisegítő eszköz/mintaváltó, ólomtorony, tápegység, 
nyomtatóiró stb./, védelemtechnikai eszköz /fülke, manipulátor, szállitótartó, 
mosogató, hulladéktároló stb./, detektor /GM-cső, szcintillációs kristály/ és 
speciális sugárforrás fejlesztésében elért eredményeit mutattia be. 

Az Országos Atomenergia Bizottság 1959. juniusi határozatával elrendelte 
az Izotóp Intézet megszervezését, amelynek feladata tudományos kutatás és 
fejlesztés atomtechnikai módszerek kidolgozása és bevezetése, valamint izotóp-
készítményekkel történő ellátás céljából. Ugyanebben az évben kezdte meg műkö-
dését az első, 2 MW-os kutató atomreaktor a KFKI-ban. A II. Izotópalkalmazási 
Konferencián /1961. 11.16-17./ 121 előadás hangzott el az ipari, méréstechni-
kai és sugárhatáskémiai vizsgálatok /60/, kémiai és biológiai alkalmazások /18/, 
izotópok mezőgazdasági felhasználása 1221, valamint a radioizotópok klinikai 
diagnosztikai és terápiás /21/ alkalmazásának tárgyköréből . 
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1961 év végére az Izotóp Intézet 11 főről 63 főre növekedett; 41%-uk 
tudományos dolgozó. Az Intézet által végzett feladatok az alábblak voltak: 

a/ hazai felhasználók ellátása Izotóppal; 

b/ zárt sugárforrások, orvosi applikátorok készítése, uj típusok fejlesztése; 
14 

cl szerves vegyületek C-gyel történő jelzééi módszereinek kidolgozása; 

d/ öntvény- és varratvizsgálati módszerek megismertetése és ipari elterjesz-
tése; 

e/ izotópvezérlésü ioari jelző és szabályozó műszerek Uzembehelyezése és fo-
lyamatos működtetéséhez nyújtott szakmai támogatás; 

f/ a sugárzás különféle anyagok katalitikus aktivitására és egyes folyamatok 
mechartlzmusára gyakorolt hatásának vizsgálata; 

g/ abszolút aktivitásmérési módszerek fejlesztése. 

Ebben az időszakban alakultak meg az IASz mellett az ágazati izotópal-
kalmazási szakbizottságok, igy az OAB Egészségvédelmi é^ Orvosi Alkalmazási 
Szakbizottsága és az OAB Mezőgazdasági Szakbizottsága. Az ipari fejlődés egy-
részt az aluminium-, acél- és öntvényvizsgálat a vegyipari vizsgálat terén, 
másrészt a nukleáris műszerek sorozatgyártása terén öltött nagyobb méreteket. 
Az izotópalkalmazási szakbizottságok és az Izotóp Intézet számos tanulmányban 
elemezte a nemzetközi helyzetet és a hazai tennivalókat. Kezdtek kialakulni 
az egyes nagyobb erőket igénvlő feladatok megoldására vállalkozó bázisintéz-
mények. Az izotópelőállitásban hat intézmény vett részt. A KFKI Magkémiai Fő-
osztályán végezte munkáját az Izotóp Intézet izotóptermelő csoportja, amely 

24., 42 51_ 64 75a 76„ 82n 86„, 85p 90v 110„ 111. 131T a Na, K, Cr, Cu, Se, As, Br, Rb, Sr, Y, Ag, Ag, I, 
140_ 140 192 198. - 203„ . . . . n . . 4 . . 

Ba, La, Ir, Au es Hg izotopra dolgozott ki eloallitasi techno-
lógiát. 

Az elemzések alapján döntés született, hogy az OAB-hoz tartozó két inté-
zet közül az izotóoelőállitás az Izotóp Intézet, az aktivációs analizis szé-
leskörű fejlesztése és alkalmazásának elősegítése oedig a KFKI feladata legyen. 
Az 1. táblázat mutatja izotóptermék-előállitók szerint a készítmények összér-
tékének alakulását 1962-70 között. 

1960-ban megalakult a KGST Atomenergiai Állandó Bizottsága, és kezdetét 
vette a KGST keretén belüli erők összehangolt felhasználásának előkészítése. 
A védelemtechnikai eszközök gyártását a tagállamokban szerzett tapasztalatok 
alapján szervezték. Szovjet tervdokumentáció felhasználásával megépült az 
Izotóp Intézet izotópelőállitó laboratóriuma. Az első évbenf1960-ban egyetlen 
szállítmányt exportáltunk - 1970-re a szállítmányok száma már 1180-r-ra nőtt. 

Az akkori helyzet jellemezésére legyen szabad itt idéznem azt az összeha-
sonlítást, amelyet a Nemzetközi Atomenergia ügynökség által szolgáltatott ada-
tok alapján 196 4-ben végeztünk el. /A NAÜ öt közepes felhasználó ország átlagát 
adta meg 1962-re, több izotópféleségre/. 
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1. táblázat 
A készítmények értéke ezer forintban 

Intézet 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 

Izotóp Intézet 973 2100 2884 5389 5666 5875 7164 7341 9273 
KFKI 527 646 154 - 42 213 19 - -

KKKI 24 188 362 327 - - - - -

KLTE Fiz. Kém.I. 190 599 295 275 131 417 144 104 88 
REANAL 281 1124 1008 1736 1220 816 - - -

OSSKI - 62 50 431 503 660 871 1373 1559 
MTA Talajtani és Agro-
kém. K.I. — _ 2 — — _ — — — 

OMH - - - - - - 103 55 115 
Gyógyszerkutató Int. — — — — — — 85 — 

2. táblázat 
10 millió főre eső, felhasznált aktivitás 

Izotóp Felhasználás öt országban 
Cl 

Hazai felhasználás 
Cl 

131r 5-10 17 
1 9 8AU 5-10 10 
3 2P 1-2 11,6 

Cr 0,1-0,2 2,6 
2 4Na 0,1 3,5 
5 9Fe 0,005 0,5 
3 5s 0,2 8,4 
1 4 c 0,05 1,2 

Ugyancsak mód nyilt a felhasznált izotópok értékének összehasonlítására 
az Egyesült Államokkal és nyugateurópai országokkal az 1962-es évben. 

Ebben az időszakban az izotópalkalmazásra az volt a jellemző, hogy széles-
körű megalapozó munka folyt, és a bázisintézmények ingyen nyújtottak segítséget, 
az 1954-57-es időszak izotópellátásához hasonlóan. Itt is mutatkozott annak a 
jele, hogy a főhatóságok által kívánt izotópalkalmazási módszer rendszeres fel-
használása akadozott. Ennek oka részben az volt, hogy egyes üzemek nem voltak 
kellően felkészülve a módszer fogadására, részben pedig az, hogy az ingyen ka-
pott szolgáltatás miatt a gazdaságossági szempontokat nem elemezték részletesen. 
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3. táblázat 
A felhasznált izotópok értéke ezer dollárban, 1962-ben 

Ország Lakosság 
millió fő 

A felhasznált 
Izotópok értéke 

ÍO millió főre 
vonatkoztatva 

1 2 3 4 

Anglia 52 2100 400 
Svájc 5,2 200 385 
Franciaország 47 600 127 
Belgium 9 100 110 
NSzK 55 500 90 
Olaszország 51 250 49 
Spanyolország 30 25 8 
A többi nyugat-
európai állam 70 546 78 

Együtt 319,2 4321 135 
USA 180 13000 720 
Magyarország* 10 210 210 

*1 $ - 40 R átszámítási kulcsot alkalmaztunk, miután a tőkés relációból be-
szerzett izotópok folyóforint-értéke ez volt, és mind a szocialista import-
ár, mind a hazai ár ezeknek a világpiaci áraknak felelt meg. 

Előfordult, hogy egy-egy módszert a bevezetés után rövidesen elfelejtettek. 
Egyre erősödött az a nézet, hogy a felhasználók szempontjainak döntő szerepet 
kell kapniok a kidolgozandó módszer kiválasztásánál, és a megvalósítás során 
fokozott figvelmet kell fordítani a folyamatos, gyakorlati felhasználást elő-
segitő feltételeknek. Mind gyakrabban fordult elő, hogy az üzem akkor is 
részt vállalt az anyagi áldozatból, amikor nem csupán ő volt a módszer fel-
használója. Az üzemek által saját fejlesztésű gárdára alapozott önállóan mü-
veit témák kezdtek csökkenni. Gazdaságossági szempontból előnyösebb volt szá-
mukra, ha nem kellett fenntartaniok magasan kválifikalt részlégét egyes fej-
lesztési gondjaik megoldására, mert ezek a részlegek egy-egy témaválasztás 
után gyakran csak szük tématerületen voltak hasznosíthatók, és ujabb felada-
tok megoldására nehezen voltak mozgósíthatók, illetve átállíthatok. Ezért az 
üzemek szivesebben rendeltek meg külső vállalkozótól egy-egy technológiai fo-
lyamat javítását célzó fejlesztést, mint belső fejlesztési részlegüktől /nem 
függött ugyanis a téma kidolgozásának sikere a belső anyagi eszközöktől és 
személyi feltételektől/. Egyre több, konkrét igény fogalmazódott meg az Izo-
tóp Intézet ilyen feladatokat ellátó részlegeivel és más, nagyobb kapacitású 
bázisintézményekkel szemben. Az is előfordult, hogy még azok a minisztériumok 
is az Izotóp Intézetet bizták meg izotópos célprogramjaik összeállításával, 
amelyeknek volt saját bázisintézetük. Az alkalmazás olyan széles körűvé vált, 
hogy a szállítmányok száma évente meghaladta a 4000-et. 
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1964 má.jus 7-évela 10/1964. minisztertanácsi rendelet szabályozta a su-
gárzó izotópokkal kapcsolatos tevékenységet. Ez nagyban hozzájárult ahhoz, 
hogy a sugárzó anyagokkal végzett munka során sugárbaleset lényegében nem 
történt. 

További konferenciákra és szimpóziumokra került sor. Általános jellemző-
jük az volt azonban, hogy minden nagyobb alkalmazási terület saját rendezvényt 

g 
tartott. Ilyen volt 1963 őszén a Sugárvédelmi Kollokvium /Budapest/, majd 

9 
196 4 őszén Mátrafüreden a sugárvédelmi iskola és Karlovy Varyban a radioaktiv 
gyógyászati készítmények aktivitásmérésével és biológiai ellenőrzési módszerei-
vel foglalkozó KGST szimpózium3^. 1966-ban pedig, ugyancsak Budapesten,analiti-
kai kémiai konferencia keretében ismertették számos aktivációs analitikai mód-
szert és eljárást , majd ezt 1969-ben osztrák-magyar sugárvédelmi szimpózium 
követte. A nukleáris medicinában alkalmazott módszerek és eszközök KGST-szim-

13 
póziuma mellett több más hazai rendezvény keretében kapott helyet a radioaktiv 
izotópok alkalmazása, mint például az 1968-as urológiai és neurológiai kong-
resszuson, vagy a veszprémi "Tudomány a végyioar szolgálatában" cimü rendez-
vényen. 1969-ben külön rendezvény sfcôlgált a radioaktiv izotópok a tudományos 

14 , kutatásban betöltött szerepének bemutatására , az Izotop Intezet 10 eves tevékenységének értékelése kanosán is 3 6, továbbá Varsóban a radioaktiv készit-
16 mények uj előállítási módszerére . 1970-ben külön nukleáris gépészeti kon-

17 18 ferenciát , a defektoszkópok fejlesztésével foglalkozó KGST szimpóziumot , 
és a nagy teljesítményű sugárforrások felhasználását, a mezőgazdasági termé-
kek tartósítását, orvosi eszközök sterilezését, valamint műanyagipari termé-

1 9 kek előállítását elemző konferenciát rendeztek meg. 

Ezt az alkalmazási tevékenységet 19 70-ben már 7750 kiszállított izotóp-
készítmény reprezentálta. 

Több tanulmánv foglalkozott a nukleáris energia villamos erőmüvi felhasz-
nálásával. Az Atomtechnikai Tájékoztató 1. évfolyamának 1. és 4. száma /1958. 
április és november/ zömében az atomenergia jövőjének atomenergia-programjai-
val foglalkozott, nemzetközi konferenciák alapján. E terület további alaku-
lásának vázolására itt nem térnék ki, hiszen a hazai elképzelések is többször 
változtak napjainkig, és ennek értékelése meghaladja e megemlékezés kereteit. 

Az 1960-as évek vége felé egyes minisztériumok 3-5 éves periódusra szóló 
izotópos célprogram megvalósítását tűzték ki célul. Ennek keretében dolgozták 
ki a KGM célprogramot, amely az 1969-73. évekre szólt, 35 vállalatot érintett, 
és 75 millió Ft-ot irányzott elő mintegy 150 uj módszer kidolgozására. Az ÉVM 
keretében 21 téma kidolgozása fogalmazódott meg, a kivitelezésükben öt intézet 
vett részt, és a költségeket 50%-ban a vállalat, 50%-ban a minisztérium biz-
tosította. Ez is és az OVH célprogramban megfogalmazott feladatok is már át-
nyúltak az 19 70. utáni időkbe. 
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AZ UTÓBBI, KÖZEL 1 0 ÉV ALAKULÁSA 

A minisztériumi célprogramokban megfogalmazott feladatok teljesítése so-
rán az ipari alkalmazási igény jelentős mértékben megnövekedett. Az üzemek 
megismerték az uj metodikát, és ez erjesztőleg hatott napi fejlesztési gond-
jaik megoldásában is. A célprogramok befejezéséig egyre több igény fogalmazó-
dott meg, amelyek kielégítését az üzemek egyedül is hajlandók voltak vállalni 
Átalakult az alkalmazás képe. A sok vállalatot összefogó és sok módszer kidől 
gozását célul kitűző célprogramok megszűntek, és a gazdaságos módszereket az 
üzemek maguk fedezték. Az 1976-os évvel induló ötéves terv időszakában már 
csak egy-egy konkrét feladat megoldására irányuló, főleg OMFB támogatást él-
vező programot indítottak, mint pl. a növényi terméshozamot fokozó szerek 
/regulátorok/ kidolgozása, vagy a röntgenfluoreszcenciás elemzési módszerek 
geofizikai, bányászati felhasználása. 

Az analitikai módszerek, amelyeknek az alkalmazás kezdeti szakaszán a 
KFKI volt a bázisintézménye, igen kiszélesedtek. Akadémiai és ipari kutató-
intézetek, egyetemi tanszékek és intézetek, valamint vállalati laboratóriumok 
foglalkoztak több nagy feladat megoldásához szükséges vizsgálati módszer ki-
kidolgozásával. A roncsolásmentes anyagvizsgálatban, néhány különösen nehéz 
feladattól eltekintve, az üzemi részlegek alkalmassá váltak az igények kielé-
gítésére. A sugártechnika területén /sterilezés, polimerizáció, mutáció/ ez 
utóbbi időszak igen széleskörű vizsgálatok tárgya volt, és még korántsem 
használtuk ki a bennük rejlő lehetőségeket. 

Az orvosi alkalmazásnál az utóbbi néhány év igen jellemzően megnövelte 
a diagnosztikai készletek felhasználását. Itt várhatóan 4-5-féle RIA /radio-
Immunassay/ kitet a közeljövőben igen széleskörűen használhatnak a laborató-
riumban. Erre utal az is, hogv az igény az utóbbi 3 évben megháromszorozódott 

Általánosságban, valamennyi érintett terület figyelembevételével azt 
mondhatjuk, hogy az alkalmazás területei kialakultak, a nukleáris módszerek 
mintegy "leülepedtek", elfoglalták helyüket, egyre több eredményt szolgáltat-
va a népgazdaság kutatási, termelési, egészségügyi szféráiban. 

Ezt az izotópalkalmazást támasztja alá az a termékelőállitás, amelyet az 
utóbbi években a következő főbb értékek jellemeznek: 
- közel 16 000 szállítmány 1978-ban /a 2. ábrán láthatjuk a 25 éves forgalom 

teljes alakulását/; 
- több mint 50 millió forint értékű készítmény, amelynek 25%-a export; 
- több mint 1000-féle készítmény KGST-n belüli szakosítása; 
- 1978-ban mintegy 37 PBq /I MCi/60Co, évi 0,6-0,7 PBq /16-19 kCi/ 1 9 2Ir for-

rás előállítása /ezek a legnagyobb aktivitásértékek/. 

A korábbi évek izotópfelhasználási értékeit pedig a 4. táblázatban ad-
juk meg. 
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Szál1it-
mánvok 
száma 

1 9 5 4 
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4. táblázat 
Az izotóofelhasználás aktivitásban 

év nyitott 
TBg /Ci/ 

zárt 
TBg /Ci/ 

összaktivitás 
TBq /Ci/ 

1954-55 
1956-60 
1961-65 
1966-70 
1971-75 

83,6 /2260/ 
235,3 /6360/ 

8966,7 /242 344/ 
16731,2 /452 194/ 

0,8 / 21,16/ 
208,8 / 56 4 4/ 

1058,7 /28 614/ 
9050 /244 594/ 

16966 ,5 /458 554/ 

A KÖZELJÖVŐ FŐBB CÉLJAI 

A hazai izotópelőállitás és -alkalmazás elsőrendű feladata, hogy az or-
szágos kutatási fejlesztési orogramok feladatainak sikeres megoldásához hoz-
zájáruljon, a legmodernebb vizsgálati módszerek alkalmazási feltételeinek 
biztosításán keresztül. 

Ennek érdekében az Izotóo Intézet maga is olyan feladatok megoldását 
tűzte ki zászlajára, amelvek részét képezik a következő ötéves terv kiemelt 
célprogramjainak. Ezek a feladatok címszavakban az alábbiak: 

a/ uj radioaktiv gyógyszerek kifejlesztése: 
- radioimmun-analitikai készletekhez szükséges komponensek jelzésének ki-

dolgozása; 
- szervspecifikus radioaktiv diagnosztikumok kifejlesztése. 

b/ Izotóptechnikai módszerek fejlesztése növényvédőszer-kutatási célra: 
- terméshozam-rokozók és szintetikus regulátorok fejlesztése; 
- növényvédőszerek metabolizmusának vizsgálata. 

cl Izotópos elemzési módszerek /röntgenfluoreszcencia stb.'/ fejlesztése, 
főleg a nyersanyag-kitermelés területén. 

d/ Izotóptechnikai módszerek fejlesztése: 
- atomerőmüvek üzemvitelével kapcsolatos fejlesztési kutatás; 
- ioari nukleáris mérő és szabályozó rendszerek fejlesztése; 
- šugáťtechnológiai módszerek és sugártechnikai eszközök fejlesztése; 
- magsugárzással előállított fényforrások kifejlesztése. 

Reméljük,hogy az elénk kitűzött célok elérésében az eltelt 25 év ered-
ményeihez méltó előrehaladást érünk el a jövőben is, és hasznosan járulunk 
hozzá egészségvédelmünk színvonalának emeléséhez, országunk továbbfejlődésé-
hez . 
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A MESTERSÉGES RADIOIZOTÓPOK ALKALMAZÁSÁNAK RE INDÍTÁSA MAGYARORSZÁGON 
Bozókv László 
Országos Onkológiai Intózet, Budapest 

llaxano npiiMeiieiiHR iicxyccTBeiiHux paaxotooTonoB b BeiirpMH 
B030KH, Jl. 
The Beginnings of the Application of Artificial Radioisotopes in Hungary 
Bozôky, L. 

25 éves eseményre emlékezünk: 1954 szeptemberében érkezett be az első, 
mesterségesen előállított radioizotóp-szállitmány a Szovjetunióból a ferihe-
gyi repülőtérre, majd innét a Magyar Tudományos Akadémiára. 

De miért kell ezt az eseményt sok száz hasonló esemény közül kiemelnünk? 
Milyen előzménvéi voltak ennek a kisméretű, jelentéktelennek tünő csomag beér-
kezésének? Milyen hosszú korszak zárult le, és milyen uj korszak vette kez-
detét ezzel az első lépéssel? A MTA által elvetett mag csupán az Akadémia kert-
jében fejlődött terebélves fává, avagy szétszórva magjait, népgazdaságunk ipari, 
mezőgazdasági, gyógyító intézményeiben is kikeltek és gazdag termést hozó 
fává nőttek? 

Lássuk tehát mindenekelőtt az előzményeket! 

A radioaktiv anyagok felhasználása elsősorban sugárterápiás célokra és 
egyes tudományos kutatásokhoz, már az évszázad elején hazánkban is megindult. 
Például Kisfaludy Pál rádiumsebész, Imre Lajos fizikokémikus munkáit külföl-
dön is nagyra értékelték. A rádiummal gerjesztett világító festékeket hazai 
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iparunk is alkalmazta, 1936 óta egy három grammos rádiumágyu Budapesten is 
folyamatosan működött, stb. 

Mivel azonban csak a természetben előforduló 40 radioizotóp egynéhány 
alkalmas fajtája állt csak ebben a fél évszázadban rendelkezésünkre, és ezek 
egvrészt igen drágák, másrészt az emberre nézve rendkivül veszélyesek voltak, 
a gyakorlati alkalmazás lehetősége igen szük területre korlátozódott. Ezt a 
területet szélesítette ki sok-sok nagyságrenddel a mesterségesen előállított 
radioizotópok hosszú sora. A sugárzó anyagféleségek száma rövid idő alatt 
40-ről 1000 fölé emelkedett, és köztük, ha nem is tul nagy választékban, de 
azért szép számmal akadtak gvakorlatilag jól használható részecskeenergiával 
és felezési idővel rendelkező izotópfajták. 1950 körül már egyre többet ol-
vashattunk ezekről és legkülönbözőbb alkalmazási lehetőségeikről a külföldi 
szakirodalomban" . 

ZÁRT SUGÁRFORRÁSOK ALKALMAZÁSA 

Az Országos Onkológiai Intézetben már 1951-ben egy több, mint fél curie 
2 2 6 Ra-ot tartalmazó berilliumos fotoneutron-forrással /l. ábra/, majd rádium-
-berillium /a, neutron/ forrással sikerült ugyan néhány mesterséges radio-

8 2 1 9 8 
izotónot, elsősorban Br-t és Au-at előállítani, azonban ezek mennyisé-
ge olyan kicsi volt, hogv csupán egyes kisállat-kisérleteket lehetett velük 

2 3 elkezdeni, humán alkalmazásról szó sem lehetett J . 
Ezért volt nagy jelentősége annak, 

hogy a MTA akkori elnöke, Rusznyák Ist-
ván, felfigyelve a Szovjetunióban lá-
tott izotópos vizsgálatokra, megálla-
podott az illetékes szovjet szervekkel, 
hogy egyrészt ilyen sugárzó anyagokat 
majd rendszeresen szállítanak számunk-
ra, ha megteremtjük idehaza a fogadásuk-
hoz szükséges előfeltételeket, másrészt 
a szovjet akadémia 1955-ben négy magyar 
szakember számára négyhetes tanulmány-
utat szervez meg különféle szovjet izo-
tópos munkákat végző laboratóriumok, 
intézménvek meglátogatására, elsősorban 

1. ábra 
Az 1952-ben készitett fotoneutron-for-
rás 0,6 g 226R a-tal az Országos Onkoló-

giai Intézetben 
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a sugárvédelmi célokat szolgáló speciális munkamódszerek és felszerelések 
tanúlmányozására. 

Rusznyák István hazaérkezve mindenekelőtt megalakította Straub F. Brúnó 
akadémikus elnökletével a MTA Központi Izotóp Bizottságát, melynek Ádám Lász-
ló látta el szervezési teendőit, és amely sokrétű munkájával tudományos kérdé-
seken kivül különféle hatósági feladatokat is ellátott. Igy foglalkozott a be-
nyújtott izotópos munkahelyek terveinek sugárvédelmi szempontból való bírála-
tával, az igényelt izotópok felülvizsgálatával, sugárzásmérő műszerek és izo-
tóplaboratóriumi speciális eszközök gyártási problémáival /RADELKIS/, oktatá-
si kérdésekkel, izotópszállitási, valamint radioaktiv hulladékbegyüjtési és 
-tárolási feladatokkal, szakmai tanácsadással, az izotóplaboratóriumi munka-
végzés rendjét ismertető első utmutatő összeállításával és kiadásával, szab-
ványosítási kérdésekkel, helyszini sugárvédelmi ellenőrzéssel Budapesten és 
vidéken, egyszóval mindazzal, ami ennek az uj, veszélyes, de tudományos és 
népgazdasági szempontból egyaránt uj távlatokat megnyitó metodikának beveze-
tése és biztonságos alkalmazása közben felmerült, és gyors elintézést igényelt. 

1956-ban a minisztertanács létrehozta az Országos Atomenergia Bizottsá-
got, amely átvéve a Központi Izotóp Bizottság feladatait, további területe-
ken nyújtott támogatást a radioizotópok széleskörű alkalmazásának. 

A mesterségesen előállított radioizotópok alkalmazási területei közül 
a leggyorsabb beindulás az orvosi diagnosztika területén következett be. Ez 
elsősorban néhány ember lelkes munkájának köszönhető. Veres Árpád az izotóp-
rendelés adminisztrációs ügyintézésén túlmenően nemcsak a folyamatosan érke-
ző szállítmányok átvételét, szállítását, a repülőgép esetleges elszennyeződé-
sének rendszeres műszeres ellenőrzését vállalta, hanem hosszú időn át 

131 - -
Kaczmarsky Annával a I-szállitmányok szétosztását es ampullazasat is el-
végezte ugy, hogy azok a rajtuk feltüntetett időpontban, azaz 1, 2, 3, illet-
ve 4 hét múlva tartalmazzák a diagnosztikai vizsgálatokhoz szükséges optimá-
lis mennyiséget. 

Ez a sok ezer ampullatöltést és jelentős dózisterhelést jelentő munka 
intézetünk sugárfizikai osztályának izotóplaboratóriumában lehetővé tette, 
hogy az orvosi felhasználók mentesüljenek ettől a feladattól, és az ilyen 
munkák elvégzéséhez szükséges laboratórium kialakításától. Igy a KFKI radio-
lógiai osztályától kapott, majd a Váradi Arisztid /IRODAGÉP/ gyártmányaiból 
vásárolt GM-csövekkel és egyszerű impulzusszámláló készülékekkel, egy egé-
szen egyszerű laboratórium kialakítása ütán nyomban elkezdhették a rendsze-
res izotópdiagnosztikai vizsgálatokat. 

A szélesebb körű, igényesebb fejlődést lehetővé tevő első nukleáris mű-
szereink közül megemlítjük az Ember György /KFKI/ által konstruált GK-4-es 
sugárvédelmi műszert és a Nagv János /Orvosi Fizikai Intézet, SZOTE/ által 
kifejlesztett első szcintikartot. 
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Az orvosi felhasználás vonalán a legjelentősebb lépések közé tartozott 
az első hazai szuoervoltos sugárteráoiás egység kialakítása az Országos Onko-
lógiai Intézetben. Az IPARTERV tervei alapján egyrészt megindult az uj besu-
gárzó részleg éoitése, másrészt a kobaltágyú legyártása. Az 1956-os események 
azonban csakhamar mindkettőt félbeszakították. Az énitkezés ugyan pár hónap 
múlva újra megindult, de a kobaltágyú legyártása a Gépgyár dolgozóinak disszi-
dálása miatt holtpontra jutott. Mivel a töltet meg volt rendelve, a sugárfi-
zikai osztály ugy határozott, hogy maga készit el egy terápiás besugárzásra 
alkalmas, egvszeríi kéttankrendszerü kobaltágyút, saját elképzelései szerint. 

60 
19 5 7 végére, amikor a 400 g rádiumekvivalens Co forrás beérkezett, a beren-
dezés el is készült, és következhetett a betöltés nem kevés izgalommal járó 
munkája. A forrás méreteit ugyanis sehogy sem sikerült előre megszereznünk, 
és igy nem tudhattuk, hogy az be fog-e menni a készülékbe. 

Az előre elkészitett pneumatikus rendszerű távmérővel tehát először a 
forrás méreteit kellett meghatároznunk, majd a tokon belül a forrás elhelyez-
kedését kellett megállaoitanunk. A várható jelentős szórt sugárzás csökkenté-
se céljából a munkát Ágoston Antal fizikus a szabadban végezte el, -10°-os 
januári szélben, egy hasábokból felépitett vastag ólomvért mögé guggolva. A 
2 tonnás konténert kétlovas szánkó hozta a helyszinre. Az ólomdugó eltávolí-
tása után tükörből nézve végezte el a kissé felemelt forráson a preciziós mé-
réseket, majd besötétedés után egv röntgenvilágitó ernyővel határozta meg a 
forrás elhelyezkedését a tokon belül. A homlokon, vállon, karon, kezeken, 
szivtájon, lábakon elhelyezett ionizációs kamrák és filmdoziméterek tanúsága 
szerint az ODerátor ugyan mintegy 600-800 millirados egésztest-besugárzást 

Igy másnap elkészí-
tettük a mért értékeknek 
megfelelő aluminium fogla-
latot, majd a lovak tovább 
vontatták a szánkót /2. áb-
ra/ , és hasonló pneumati-
kus technikával megtörtént 
a kobalt forrás behelyezé-
se a kobaltágyú torpedójá-
ba, végül a torpedó beto-
lása a kobaltágyú besugár-
zó fejébe /3. ábra/. Ezzel 
kezdetét vette hazánkban a 
mélyterápiás besugárzások-
nak egy uj, korszerű, az 
előzőnél kedvezőbb fizikai 
feltételeket biztositó kor-
szaka4 5 

kapott, de az eredmények kedvezőek voltak. 

2. ábra 
Az 1958-ban lóvontatásu szánkón érkező 2 tonnás 

konténer 400 g rádiumekvivalens töltettel 
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3. ábra 
60, Az első Co töltet behelyezése az Országos 

Onkológiai Intézetben készített kobaltágyúba 

4. ábra 
A GRAVICERT kobaltágyú besugárzófeje 

A készülék az elmúlt 
22 év alatt, szinte alkat-
részcsere nélkül, mintegy 
negyedmillió betegbesugár-
zást végzett anélkül, hogy 
a betegbeállitást végző or-
vosok és asszisztensek csak 
1 mrd-os dózisterhelést is 
kaptak volna. A sugárforrás 
ugyanis minden egyes besu-
gárzás Után, az általánosan 
használt, egytank rendszerű 
kobaltágyukkal ellentétben, 
elhagyja a besugárzó fejet, 
sőt a besugárzó helyiséget 
is, és annak vastag beton 
tárolófalába beépített, tel-
jes leárnyékolást biztosító 
tároló helyére csúszik. 

A torpedó ide-oda moz-
gását a gravitáóiós erő vég-
zi, azaz a készülék elektro-
mos áram nélkül is üzemeltet-
hető, például olyan fejlődő 
országokban is, ahol sok he-
lyen még nincs is elektromos 
hálózat kiépítve. E két sa-
játsága miatt kapta a kobalt-
ágyunk a GRAVICERT nevet /Gra-
vitációs erő és certus=bizton-
ságos szavak.első fele/. Az 
5. ábra szerinti A suly kézi 
hajtókarral felemelveoautoma-
tikusan hozzákapcsolódik a B 
kötélhez, melynek másik végé-
hez, állandó jelleggel, egy 
kisebb C suly van erősítve. 

Gombnyomásra az A suly elindul lefelé, miközben egyrészt a kötélhez erősített 
rud segítségével betolja a torpedót a besugárzőfejbe, másrészt felemeli a C 
súlyt. Az A suly lekapcsolásával viszont a C suly indul el lefelé, és igy 
visszahúzza a torpedót fali tároló helyére, azaz "kikapcsolja" a besugárzást. 



5. ábra 
A GRAVICERT kobaltágyú keresztmetszeti képe 
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ábra 
A mozgó besugárzásokhoz készült ROTACERT 

kobaltágyú 

Végül egy harmadik különbség a GRAVICERT és az általában használatos ko-
baltágyuk között abban áll, hogv a forrás a besugárzófej elé kitolható, és 
igy közeli oanorámabesugárzással pl. kis állatokra, vegyi anyagokra stb. rö-
vid idő alatt igen nagy dózis adható le. 

A készülékkel szerzett kedve-
ző tapasztalatok alapján a MEDICOR 
Röntgengyár a GRAVICERT-et gyártás-
ba vette, négy darabot hazai egész-
ségügyi intézményeink, kettőt Len-
gyelország, illetve Afganisztán 
kapott. 1965-ben a gyár még kidol-
gozta a készülék rotációs változa-
tát, a ROTACERT-et is /6. ábra/, 
amely intézetünkben azóta is üzem-

9 10 
ben van ' , de a még ma is jelent-
kező külföldi érdeklődés ellenére 
tovább már nem kivánt a kobaltágyuk-
kal foglalkozni, a gyártást végle-
gesen beszüntette. 

A zárt sugárforrásoknak egy 
másik, hazánkban is igen szép 
eredményeket felmutató alkalmazási 
területe, a nőgyógyászati üregi 
kezelés fél évszázadon át rádiummal, 
majd és 'Cs izotópokkal foly-
tatott technikája. A kobaltágyukkal 
ellentétben ezeknél a terápiás ke-
zeléseknél az orvos, a műtősnő, az 
asszisztáló nővér és a betegszállí-
tó szüségszerüen igen jelentős y-

sugárzásban részesült. 

Ennek nagyfokú csökkentését 
sikerült elérnünk az 50-60-as évek 
során kifejlesztett védelmi rend-
szerünkkel, melynek legfontosabb 
. .11-13 elemei: 

- az előkészítő munka után a 
beteg és orvos közé sineken begör-
dülő 6 cm vastag ólompajzs, ref-
lektorral, Dursen-dobozzal /7. ábra/, 

- a kamoozó nővér és beteg kö-
zé begördülő 9 cm vastag ólompajzs, 7. ábra 

Az orvos és beteg közé begördülő 
zsás ólompajzs 

3 má-
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- a steril sugárforrásokat tartalmazó, 6-12 cm vastag falu ólomkut a for-
rásokat adogató műtősnő védelmére, 

- a fejet is leárnyékoló, 12 cm vastag ólomvérttel ellátott munkaasztal 
az átfordított látást kiküszöbölő kettőstükörrendszerrel, automatikus forrás-
mosóval, sterilizálóval, vegyszeres tisztító káddal, mögötte fiókos rendszerű 
fali tároló szekrénnyel, 

- az előkészítő és mütő közti sínpálya vastag ólomfalu kocsival a steril 
sugárforrások sugárvédett szállításához, 

- speciális ólomfalu kiskocsi a kórtermekben kivett sugárforrások bizton-
ságos szállításához. 

Nem sikerült csökkenteni a betegszállító havi 6-800 mrad-os dózisterhelé-
sét, továbbá a kéz és alkar igen jelentős besugárzását. 

Ezért volt nagy jelentőségű nemcsak az Intézetünk, de a fenti izotóptech-
nikai berendezéseket átvevő többi egészségügyi intézményünk számára is a Köz-
ponti Fizikai Kutató Intézettel, elsősorban Csöke Antal főmérnökkel közösen 
kifejlesztett utántöltős /after-loading/ technika hazai megvalósításának, 
amely az orvos és valamennyi többi egészségügyi dolgozó dózisterhelését gya-
korlatilag nullára csökkenti 

Ennek lényege, hogy az orvos üresen, töltet nélkül helyezi be a műtőben 
a betegbe a speciális belső kiképzésű applikátort, és igy szállítják át a be-
teget kórtermi ágyára is, ahol hozzákapcsolják az applikátorhoz a kobalt su-
gárforrásokat tartalmazó konténerben végződő, duplafalu, flexibilis csőveze-
téket. Az orvos, elhagyva a kórtermet, a folyosón elhelyezett kapcsolószekrény-
ből távirányítással, pneumatikus uton lövi be az acél golyócskákba zárt kobalt 
forrásokat a betegbe, ahol azok az előzetesen vízfantomban kimért fix dózis-
teret alakítják ki. A kórtermi vizit, étkezés, lázmérés idejére a sugárforrá-
sok ismét a konténerbe küldhetők vissza, és igy valamennyi dolgozó y-besugár-
zása kiküszöbölhető. Kedvező üzemi tapasztalatok után a KFKI már több darabot 
legyártott, sőt nyugati megrendelést is kapott. 

Itt kell megemlítenünk az Izotóp Intézet létrehozásának jelentőségét, a 
felhasználóknak nyújtott sokrétű és elsősorban sugárvédelmi szempontból nagy-
ra értékelendő munkáját. Igy a kobaltágyú töltetünk behelyezését csak egyszer 
kellett nagy nehézségek árán magunknak elvégeznünk, a további behelyezéseket, 
illetve a 4-5 évenként esedékes töltetcserét valamennyi GRAVICERT készüléknél, 
megfelelő technikai berendezés kifejlesztése után, már az Izotóp Intézet jól 
begyakorolt, külön csoportja végezte. 

Hasonlót mondhatunk a speciális radioizotópos sugárforrások előállításá-
ról is. Csak az első 6 0Co töltetű gomba, valamint pálca alakú nőgyógyászati 
sugárforrást állitottuk magunk elő a KFKI Radiológiai Osztályán, 1956-ban, 
sorozatgyártásukat, ujabb tipusok kifejlesztését már az Izotóp Intézet vette 
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át . A legveszélyesebb munkát igénylő sugárforrásunk az extrakorporális 
90 

vérbesugárzó készülékünk négy, Sr izotópot tartalmazó 3-sugárzó lapja volt, 
összesen 20 Ci aktivitással. Ezeknek a szennyeződésmentes, zárt, igen nagy 
dózisteljesitményü forrásoknak az előállítására, figyelembe véve az ampullák 
nyitásánál várható robbanást, a keletkező igen veszélyes radioaktiv hulladé-
kot stb. eleve csak az A tipusu laboratóriummal és a megfelelő speciális szak-
emberekkel rendelkező Izotóp Intézet vállalkozhatott. 

Az egymással szembe állított 3-sugárzó lapok között a vékony falu műanyag 
csőben átáramló vérre ilyen módon rövid idő alatt nagy dózis adható le anél-
kül, hogy magát a beteg testét számottevő sugárzás érné. A szüségszerüen kelet-
kező kemény fékezési röntgensugárzást ugyanis a beteg felé 60 mm vastag ólora-

. , . i . . . . 20,21 verttel leárnyékoltuk 

NYÍLT IZOTÓPOK ALKALMAZÁSA 

Teljesen újszerű sugárvédelmi feltételek megteremtését igényelte a nyilt 
izotópok diagnosztikai és terápiás alkalmazása. A C és B tipusu izotópla-
boratóriumok számos speciális munkaeszközét, orvosi izotóposztályok nélkülöz-
hetetlen felszerelési tárgyait dolgoztuk ki, melyeknek jelentős részét az ipar 

22 gyártásba is vette . Ezek közül megemlítjük a következőket: 

- különféle rendszerű távpipettázó készülékek, 

- hosszunyelü fogók, csipeszek üvegpoharak, kémcsövek, lombikok bizton-
ságos megfogásához, 

- sugárvédett ß- és y-fecskendők, 

- félautomatikus higitó és oldatátemelő eszközök, 

- izotóptároló és -szállító eszközök, 

- automatikus izotópos vizeletátszivó, -tároló és -higitó berendezések, 

- örvénylésmentesen nyiló hulladékgyűjtők, 

- teljesen zárt, száraz kamrák porlódással járó munkák biztonságos el-
végzéséhez, 

- speciális kesztyűs elszivó fülkék, 

- öntő kokillák, 

- padlószennyôzettséget vizsgáló eszközök, 

- áztató-mosogató kiontok, 

- gázáramlós számláló készülékek, 

- speciális Geiger-Müller csövek áramló folyadékok ^-aktivitásának méré-
-u 2 . 3 sehez ' , 

- nedvességre, porra, hőmérsékletváltozásra érzéketlen, ionizációs kamrás 
24 egveni dozismerok stb. . 
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A nyilt izotópos munkáknál könnyen előfordulhat, hogy kisebb-nagyobb me-
nyiségü radioaktiv anyag jut a testbe. Ennek direkt mérésére 1962-63-ban fel-
építettük hazánk első egésztestszámláló berendezését. A 2 m hosszú és 1 m ma-
gas vaskamrába standard fekvőszékben gördül be a vizsgálandó személy. A kam-
ra falvastagsága 20 cm vas, 5 mm ólom, és 1 mm vörösréz. A detektor a KFKI 
Radiológiai Osztályán kidolgozott eljárás szerint a Gamma Müvekben készitett, 
30 cm átmérőjű és 28 cm hosszú plasztik szcintillátor, amely lehetővé teszi 
a megengedhető maximális izotópmennyiségeknél 1-2 nagyságrenddel kisebb aktivi-

25 
tás mérését is /8. ábra/ 

A nyilt izotópos betegek 
kilégzésével távozó és a kór-
termek levegőjét szennyező 
izotóp fajlagos koncentráció-
jának gyors meghatározásához 
1 perces mintavevést lehetővé 
tevő készüléket fejlesztettünk 
ki egyszerű, házi készítésű 
gázszűrővel, amely ugyan csak 
50%-os hatásfokkal működik, 
viszont lehetővé teszi a le-
vegőszennyeződésnek az egyes 
munkafázisoknál külön-külön 
történő mérését, és nem egy 
hosszabb időre vonatkozó át-

2 G lagérték meghatározását 

IPARI, MEZŐGAZDASÁGI ALKAL-
MAZÁS 

Minthogy intézetünk az 
uj izotópalkalmazási kor-

szaknak a meginduláskor a sok száz különféle rud, lap és pontszerű sugárfor-
2 7 28 

ráson kivül különböző relativ és abszolút mérőberendezéssel ' , számos su-
gárvédelmi eszközzel és felszereléssel, valamint mintegy 2 évtizedes tapasz-
talattal rendelkezett a radioaktiv sugárforrások kezelése és mérése terén, 
az ipari és mezőgazdasági területeken is meginduló uj korszak kezdetén több 
újfajta alkalmazás azonnali beindításához hathatós segítséget tudott nyújtani. 

Ilyen terület volt például - Mazalán Pál kezdeményezésére - a kőolajbá-
31 29 - — nyászat, ahol csőgörénykeresést , csőfalvastagság-mérést , béléscső cemen-

tezésének vizsgálatát végeztük50; az alumíniumkohászat, ahol az inotai alumi-
niumkohóban végežtUnk a másokénál lényegesen jobb eljárásunkkal olvadékmérést 

32 33 az elektrolizáló kádakban ' 

8. ábra 
A sugárfizikai osztályon készitett egésztest-

számláló keresztmetszete 
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9 . ábra 
Az első radioaktiv izotóphulladék temetése a KFKI radiológiai osztályán, 

1956-ban 

10. ábra 
Fővárosi KÖJÁL izotóphulladék-begyüj tő utánfutós kocsija a solymári izotóp-

temetőben, 1960-ban 
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További ilyen terület volt a ronasolásmentes anyagvizsgálat, mutációs 
vizsgálatok árpa, rizs, kukorica, paradicsom, sárgarépa, stb. növényeknél, il-
letve magvaiknál, karsztvizkutatás Aggtelek környékén magyar és csehszlovák 
területen, sugársterilizálási vizsgálatok, különféle, folyamatosan végezhető , , 34 

ipari üzemi meresek, stb. 

Nagy élmény színhelye volt például Bázakerettye, ahol éjjel 2 órakor éb-
resztettek, hogy a furó 1 óra múlva eléri a kitűzött 2000 méteres mélységet, 
és következik a béléscső cementezése. Zuhogó esőben, vízben, sárban, sötétben 
vittük Varga Károllyal és Tilesch Leóval a gondosan megtervezett és elkészi-

131 
tett készülékünkbe zárt I-oldatot a fúrótoronyhoz, és egyszerű csaprend-
szer-irányitással megkezdődött az oldat beporlasztása az óriási nyomással ára-
moltatott cementtejbe, illetve ezzel együtt le a 2000 méteres mélységbe, majd 
a cső körüli hézagokon át ismét vissza a felszín felé. A béléscsőbe folyama-
tosan leengedett GM-cső a számításainknak megfelelően szépen regisztrálta a 

3 5 —3 7 

különböző mélységekhez tartozó y-intenzitás értékeit /Tatár János/ 

MŰSZERFEJLESZTÉS 

Végül röviden meg kell még emlékeznünk az izotópalkalmazás beindulásához 
legszorosabban kapcsolódó sugárzásmérés fejlődéséről. Számos hazai intézményünk, 
kisebb-nagyobb laboratóriuma kezdettel detektorok, impulzusszámlálók, precíziós 
és hordozható telepes ratemeterek konstruálásával foglalkozni. Úttörő szerepet 
játszott a KFKI, elsősorban annak radiológiai osztálya - Ember György, Haiman 
Ottó, Zsdánszky Kálmán és a RADELKIS szövetkezet /Tari László/, majd az EMG, 
GOM stb. Ezeknek részletezésére itt nem térhetünk ki, de megemlítjük, hogy 
voltak természetesen olyan devizabevételes gyáraink, illetve kutatóintézeteink 
is, amelyeknek nem volt probléma korszerű, külföldi sugárzásmérő műszerek im-
portálása sem. 

Az elmúlt 25 év alatt az izotópalkalmazás hazánkban minden területen na-
gyot fejlődött. Ennek egyik bizonyítékával szeretném befejezni rövid összefog-
lalómat. 

Egy éve indítottuk be számitógépes országos besugárzástervezési hálóza-
tunkat, ami azt jelenti, hogy hazánknak mind a 7 kobaltágyuja - Budapesten 3, 
Debrecenben, Pécsett, Miskolcon és Szombathelyen l-l - terminálján keresztül 
összeköttetésben áll a budapesti Államigazgatási Számítástechnikai Szolgá-
lat nagyteljesítményű Honeywell-Bull 60/66-os számitógépével, amely a Van de 
Geljn holland fizikus barátunk EXTDOS programja alapján kiszámítja a több me-
zős betegbesugárzásoknál az eredő dóziseloszlás! térképet és besugárzási időt, 
figyelembe véve a beteg testkeresztmetszeti és daganatelhelyezkedési adatait 
a mező nagyságát, a megadott besugárzási irányokat, az alkalmazott ékszürőket, 
a testen belüli inhomogenitást /tüdő, csont, stb./, sulyfaktorokat, a rotá-
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ciós besugárzások paramétereit, a félárnvékszólességet, a fókusz és bór köz-
ti távolságot, a kobalttöltet lebomlását, stb, azaz mindazt, amit az alállo-
mások a reggeli órákban kézzel kapcsolt telefonvonalakon a számitógéppel kö-

... .38 zolnek 

A számítási eredményeket a számitógép először inzézetiinkbe küldi ellenőr-
zés céljából - sajnos a vidéki telefonvonalakon sok hiba lép be az adattováb-
bításba -, majd délután a kijavított dóziseloszlás! térképeket és besugárzási 
adatokat a számitóközpont ugyancsak fix menetrend szerint kapcsolt külön te-
lefonvonalakon közli a beküldő alállomásokkal, amelyek kinyomtatva kapják meg 
mind a természetes nagyságú dózistérképet, mind a besugárzási adatokat. 
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RADIOAKTÍV IZOTÓPOK ANODOS ELEKTROLÍZISE 
Mádi István 
Kossuth Lajos Tudományegyetem Izotóplaboratóriuma, Debrecen 

OCAWEUHE PSAHOAKTHBHUX HSOTONO« Ha SHone /JlaöopaTopHH panHoaxTHBHUX «aoionoB 
yHHBepcHTeTa HM. JTaBouia KouiyTa, fleOpeueH/ 
man», h. 

Anodic Deposition of Radioactive Isotopes /Isotope Laboratory of the Lajos 
Kossuth University, Debrecen/ 
Mádi, I. 

Radioizotópok elektrolitikus leválásának vizsgálata két okból érdemel 
figyelmet. Egyrészt a szélsőségesen hlg oldatok elektrolízisére jellemző sa-
játos törvényszerűségekre vonhatünk le következtetéseket, másrészt preparativ 
radiokémia! feladatokat lehet megoldani elektrolitikus leválasztással. E mód-
szerrel radioizotópok koncentrálását, elválasztását, megfelelő alakú sugár-
források készitését lehet megvalósítani. Indifferens elektródok alkalmazásá-
val nagy kémiai és radiokémia! tisztaságot lehet az elválasztásoknál biztosí-
tani. Erre vezethető vissza, hogy már a preparativ radiokémia! kutatások kez-
deti szakaszában felhasználták az elektrolitikus leválasztás módszerét a ter-
mészetes radioaktiv bomlássorok nemesebb tagjainak elkülönítésére3 5. Mester-

ß 

séges radioizotópok elválasztására először Haissinsky alkalmazta ezt az el-
járást . 

A hazai radioelektrokémiai kutatásokat Imre Lajos kezdeményezte. A ter-
212 212 

mészetes radioizotópok közül a Pb, Bi, a mesterséges radioizotopok ha-
zai felhasználásának kezdeti szakaszában pedig a 3'10Ag, ^ 4 0La, ^4Cu katódos 
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7 d 
leválását vizsgálta ' . Javaslata alapján kezdődtek meg az 1950-es évek má-
sodik felében a mesterséges radioizotópok anődos leválásával kapcsolatos ku-
tatások . 

Tapasztalataink szerint a radioizotóppkat anódos leválás szempontjából 
9 —21 

két csoportba lehet sorolni : 
144 143 54 60 204^. 242^ _ . , t 

I. a Ce, Pr, Mn, Co, Tl, Cm anodos levalasa elektron-
átadással megy végbe, és az anódtérben lejátszódó folyamatot a következő ál-
talános egyenlettel lehet jellemezni: 

M n + + x H 2 0 = ^ M 0 x + 2xH+ + /2x - n/e~ . /I/ 

__ , 140t 147 166 169,175 , 147„. 90„ . 
II. A La, Pm, Ho, Yb, Nd, Y anodos leválásánál 

elektronátadás nem következik be, adszorpciójukat az anódosan polarizált pla-
tinafelületen keletkező kemiszorpciós oxidréteg kialakulása elősegíti ' 

A két csoportba sorolt radioizotópok anódos leválásának vizsgálatánál 
a jellemző kinetikai és termodinamikai paraméterek meghatározásán túlmenően 
az is célunk volt, hogy eredményeinket preparativ radiokémiai feladatok 

9 —11 1 7 
megoldására is felhasználjuk J . Radioaktiv etalonok, sugárforrások ké-
szítésénél nagy tisztaságú preparátumokra van szükség, és a radioizotópok 
tisztítása, elválasztása és koncentrálása indifferens elektródon végzett le-
választással számos esetben jól megoldható. 

A RADLO IZOTÓPOK. ANÓDOS LEVÁLÁSÁRA JELLEMZŐ KRITIKUS LEVALASL POTENCIÁL MEG-
HATÁROZÁSA 

A kritikus leválási potenciál meghatározása preparativ radiokémiai szem-
pontból azért fontos, mert ismeretében Ítélhetjük meg az elektrolitikus le-
csapással történő elválasztás lehetőségét. A kritikus leválási potenciálokat 
az un. "másodfajú polarizációs görbék" analízise alapján határoztuk meg, egy-
részt az anódos leválás kinetikájára jellemző sebességi állandók, másrészt az 
egyensúlyi állapotban levált radioaktiv anyagmennyiségek potenciálfüggése alap-

9 —21 
ján. A részletes vizsgálatok azt igazolták ' hogy minden potenciálnál egyen-
súlyi állapot alakul ki a olatinaanódon levált, illetve oldatban maradt radio-

14 3 
aktiv anyag mennyisége között. Példaképpen az 1. ábrán a Pr anódos leválá-
sára kapott adatokat mutatjuk be. Az ábrán az anódon levált relativ mennyisé-
get tüntettük fel az idő függvényében. Adott potenciálnál az egyensúlyi álla-
pot leválás és visszaoldódás eredményeként alakul ki. Az elektrokémiai rész-

22 

folyamatok additivitására vonatkozó Wagner-féle elv alapján az anódos levá-
lás kinetikáját a következő egyenlettel Írhatjuk le: 

X>§ ln(l - = kt, 121 
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ahol x a tetszés szerinti t idő alatt, x^ pedig az egyensúlyi állapotban le-
vált radioizotóp mennyisége, k az adott potenciálón végbemenő leválásra jel-
lemző sebességi állandó. A leválási részfolyamat aktiválási energiáját mind 
az anódpotenciál, mind az adszorpciós hő csökkenti, a visszaoldódás aktiválá-
si energiáját pedig növeli. Az anódpotenciál hatását az Erdey-Gruz - Volmer-

2 3 24 25 féle ' , az adszorpciós hő hatását pedig a Frumkin-féle elmélet alapján 
vehetjük figvelembe, és a k sebességi állandó értéke igy adható meg : : 

QE + - avFe - aQ 

k = k be R T , 131 

ahol k^ potenciáltól független tényező, qe + az /1/ egyenlettel jellemezhető 
folyamat aktiválási energiája, ha elektromos térerő nincs jelen, e az anód-
potenciál, v a vegyértékváltozás, a a leválásra jellemző valószínűségi fak-
tor, F a Faraday-féle szám, Q az adszorpciós hő. 

0.8 

0.6 

x 

OA 

0.2 

0 

1. ábra 
A 3 4 3Pr anódos leválása 
A platinaanód felületének 
3,14 cm2, a platinakatódé 
0,03 cm2. Az oldat térfo-
gata 20 ml. c 3 + = 1,2-
•10_8N. Salét?5msav-kon-
centráció: lO - 4 M. Hőmér-
séklet: 20 °C. Anódpoten-
ciál: a/ 1,150 V; b/ 1,200 V? 
c/ 1,220 V; d/ 1,250 V; 
el 1,300 V. 

t, perc 

A sebességi állandók értékét - a /2/ egyenlet alapján - grafikus analí-
zissel határozhatjuk meg, és a potenciál függvényében ábrázolva a másodfajú 
polarizációs görbét kapjuk. A viszonylag egvenes szakasz abszcisszatengelyig 
történő meghosszabbítása alapján kapjuk az illető radioizotóp anódos leválá-
sára jellemző kritikus leválási potenciált. A 2. ábra adataiból látható, hogy 
a sebességi állandó /k/ és az egyensúlyi állapotban levált mennyiség /x^/ po-
tenciálfüggése alapján meghatározott kritikus leválási potenciál jól megegye-
zik. 

Valamennyi vizsgált radioaktiv anyag anódos leválására jellemző másod-
fajú polarizációs görbe lefutása hasonló egymáshoz/ és általánosan érvényes, 
hogy a I. csoportba sorolt radioizotópok azonos körülmények között lényegesen 
nagyobb mértékben válnak le a olatinaanódon. 
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A HIDROGÉN I ON-KONCENTRÁCIÓ HATÁSA A 
RADIOIZOTÓPOK ANÓDOS LEVÁLÁSÁRA 

Preoarativ magkémiai müveletek 
során gyakran találkozunk olyan fela-
dattal, hogy ugyanazon radioaktiv izo-
tópot különböző koncentrációjú savol-
datból kell elektrolitikusan leválasz-
tani. Ezért fontos ismernünk, hogy a 
radioizotópok anódos leválása miképpen 
változik az oldat hidrogénion-koncent-
rációjávai. Az eredmények azt igazol-
, 9-11.17 

jak , hogy az adott potenciálén 
levált mennyiség csökken az elektroli-
zálandó oldat hidrogénion-koncentráció-
jának növelésével. A 3. ábrán példa-

143 
keppen a Pr leválására jellemző 
adatokat mutatjuk be. 

2. ábra, 
A sebességi állandó /k/ és az egyensú-
lyi állapotban levált mennyiség /x„/ 
változása a potenciállal. /ooA/ k ; 
/••A/ x a/144 C e; b/l 4 3Pr; c/ 1 4?Nd. 

0.8 

0.6 

x 

0.4 

0.2 

0 30 60 90 120 150 
t . p e r c 

3. ábra 
143 A Pr anodos levalasa 

Anódpotenciál: 1,250 V. Salétromsav-koncentráció: a/ 10 5 M, 0,003 mA; b/ 
10~4 M, 0,01 mA; c/ 10"3 M, 0,20 mA; d/ 5• K T 3 M, 0,32 mA. 



254 

Az 11I sztöchiometriai egyenletet figyelembe véve, pl. a 1 4 3Pr leválásá-
ra lellemzS egyensúlyi ootenciál, hidrogénion-koncentráciő és az egyensúlyi 

16 megoszlási koefficiens közötti összefüggést a kővetkezőképpen adhatjuk meg í 

e + 51 50% VF In [H*! 4 RT , » 
VF T^x" / 4 / 

illetve x 
log t ^ A - B log [h+J , /4 äl 

•1.0 -

•0.5 -

A 4. ábra adatai szerint a /4a/ összefüggés kvalitatív értelemben össz-
hangban van a kísérleti eredményekkel. 

A 3 , ábrán példaképpen bemutatott 
adatok azt is igazolják, hogy a radio-
izotópok elektrolitikus leválását nem 
lehet az áramsűrűség potenciálfUggé-
sével jellemezni. Mivel a radioaktiv 
izotópok elektrolízisét - a radiokol-
loidok képződésének elkerülése végett -
hlg savoldatban kell végezni, és a 
nagy fölöslegben jelenlévő idegen 
elektrolit ionjai /H , OH / részt vesz-
nek az elektródfolyamatban, ezért az 
elektrolízisnél mért áramsűrűség nem 
a radioaktiv ionoknak, hanem az ide-
gen elektrolit ionjainak leválására 
jellemző. Előfordulhat, hogy az elekt-
rolízisnél tetemes áramsűrűséget mérünk, 
miközben a radioaktiv anyag gyakorlati-
lag nem válik le az elektródon. 

A RADIOIZOTÓPOK ANÔD0S LEVÁLÁSÁRA J E L -

LEMZŐ A K T I V CENTRUMOK SZÁMÁNAK MEGHA-

TÁROZÁSA 

Az elektród anyaga/ felületének 
szerkezeti sajátsága jelentős hatással 
van a radioaktív anyagok elektrolitikus 
leválására25. Az elektródfelület kémiai, 
fizikai és mechanikai eredetű hetero-
genitásától nagymértékben függ a levá-
lás kinetikája, a kritikus leválási po-
tenciál és az egyensúlyi megoszlási 

-0.5 -

-1.0 

P H 

4. ábra 
Az egyensúlyi megoszlási koefficiens 

és a pH közötti összefüggés 
a / 144 Ce? b/ 143 Prj / 1 4 7 cl Nd. 
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koefficiens értéke. Az anódfelület szerkezetének hatását Izotermaméréssel vlzs-
12 

gáltuk . Izotermamérésnél az egyensúlyi megoszlási koefficiens koncentráció-
val való változását vizsgáljuk. Ez a mérés azért is fontos, mert preparativ 
magkémiai műveleteknél gyakran nem hordozómentes radioizotóp elektrolitikus 
leválását kell megoldanunk. Ilyen esetekben Ismernünk kell, hogy a radioaktiv 
anyag anódos leválása hogyan változik a nem radioaktiv izotőphordozó koncent-
rációjának növelésével. 

A kísérleti eredmények szerint adott potenciálon a levált relativ mennyi-
ség csökken a hordozó mennyiségének növelésével /5. ábra/, és az egyensúlyi 
megoszlási koefficiens koncentrációval való változását a Langmuir-féle izoter-
mával lehet jellemezni: 

1 
V 

1 - x» = - c + - C z z 151 

ahol x„ az egyensúlyi állapotban levált relativ mennyiség, V az oldat térfo-
gata, z az elektródfelület aktiv centrumainak száma, c az egyensúlyi koncent-
ráció, C pedig az anódon levált radioaktív anyag oldékonysága: az az egyen-
súlyi koncentráció, melynél az aktiv centrumok fele befedett. 

144 3+ A különböző koncentrációjú, Ce izotóppal nyomjelzett Ce ionoldatok 
elektrolízisére vonatkozó adatokat az 5. ábrán mutatjuk be. Az adatok alapján 

szerkesztett izoterma a 6.d ábrán lát-
ható. Az elektródfelület szerkezeti sa-
játságaira jellemző aktiv centrumszám 
az Izoterma iránytangense alapján ér-
tékelhető. Az aktiv centrumok száma 
függ az elektrolizálandó oldat sav-
koncentrációjától /6. ábra/. Az aktiv 
centrumok számának a hidrogénion-kon-
centrációval való változása a /4/ és 
15/ egyenlet felhasználásával igy ad-
ható meg 7 2* 1 6 z 

log z = A' - B' log M 16/ 

5. ábra 
A cérium anódos leválása különböző 
koncentrációjú Ce/UOj^ oldatból. 

144, 

A kísérleti eredmények kvalitatív ér-
telemben igazolják a /6/ egyenlet ér-
vényességét ' ' Olyan esetekben, 
amikor az anódon levált oxidtermékek A leválási folyamatot Ce-gyel nyom-

jeleztük. Cérium-koncentráció az elekt- között gócképződést eredményező köl-
csönhatás lép fel, az anódon levált és 
oldatban maradt mennyiség közötti ÖSSZe-

ln? c / 1 , j d ' 
i.0-7 N; f/ 1,84-ÍO-7 N. függést a Feundlich-izotermával lehet 

7 fí jellemezni ! 

rolizis előtt /cQ/: 
a/ 0,11.10"'7 N; b/ 0,40.10-7 N; c/ 
0,55.10-7 N; dl 0,71.10-7 N; e/l,36-
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KC 1 / n , ni 
ahol a az anódon levált mennyiség, c az egyensúlyi koncentráció, x és 1/n pe-
dig állandók. Ezzel az egyenlettel jellemezhetjük pl. a Mn + + ionok anódos 

7 fí 

leválását . A 7. ábrán példaképpen bemutatott adatokból látható, hogy a na-
gyobb koncentrációk tartományára jellemző izotermaszakaszon az 1/n értéke 
nagyobb az egységnél /1/n = 2,3/, ami a levált részecskék halmozódásával, 
mangándioxidgócok keletkezésével magyarázható. Hasonló jelenséget figyelt 

2 6 

meg Haissinsky a bizmut katódos leválásának koncentrációval való változá-
sánál. 

- i > 

-6.A 

c. x 107N 
-&2 - a o -5.8 - 5 5 - 5 . A 

log c 

.3+ 
ábra 

A Ce"' anódos leválására jellemző izo-
termák. Az elektrolizálandó oldat pH-
ja: a/ 1,04; b/ 2,10; c/ 2,30; d/ 3,05 
/az 5. ábra adatai alapján/; e/ 3,30; 

f/ 4,02. 

ábra 
2 + A Mn"' anddos leválására jel-

lemző izoterma. Anódpotenciál; 
1,30 V. Salétromsav-koncentrá-
ció: 10"4 M. Az oldat térfoga-
ta: 20 ml. Hőmérséklet: 20 °C. 

AZ ANÓDOS LEVÁLASZTÁS PREPARATÍV RADIOKÉMIAI ALKALMAZÁSA 
RADIOIZOTÓPOK ELKÜLÖNÍTÉSE FRAKCIONÁLT ANÓDOS ELEKTROLÍZISSEL 

A radioaktiv anyagok anódos leválásával kapcsolatos kinetikus és sztati-
kus vizsgálatok eredménye alapján számos preparativ radiokémiai feladatot 
meg lehet oldani. A módszer viszonylag egyszerű kisérleti technikát igényel, 
nagyobb aktivitásoknál a sugárvédelem biztosítása viszonylag egyszerű, és in-
differens elektródok alkalmazásával megfelelő kémiai és radiokémiai tisztasá-
got lehet az elválasztásnál biztosítani. A radioizotópok további felhasználása 
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szempontjából lényeges, hogy a olatinaanódról leoldva ionállapotukat ismer-
jük; radiokolloidok képződésével nem kell számolni, ha az oldásnál alkalmazott 
sav koncentrációja megfelelő. Az elválasztásnál gyakran elegendő, ha csak ka-
pocsfeszültség-variánst alkalmazunk, mert pl. az elektrolizálandó oldat sav-
koncentrációjának változtatásával is elérhetjük, hogy az egyik ion nagymér-
tékben, a másik pedig gyakorlatilag ne váljék le a platinaanódon. 

Az anódos elektrolízissel végzett izotópelválasztás különösen egyszerű 
abban az esetben, ha az I. csoportba sorolt - anódon nagymértékben leváló -
izotópokat kell a II. csoportba soroltaktól elkülöníteni. E helyen példaként 
a 1 4 4Ce és 1 4 0La anódos leválására vonatkozó eredményeket ismertetjük. A 8. 

144 ábra adataiból látható, hogy azonos kürülmenyek között a Ce lenyegesen 
140 nagyobb mértékben válik le, mint a La. Ha pl. az elektrolizálandó 0,01 M-

144 140 144 os salétromsavoldatban a Ce és La együtt van jelen, akkor a Ce-et 
néhány elektrolizisfokozatban elkülöníthetjük a 140La-t8l, anódos leválasztás-
sal. Hasonló elválasztást számos esetben megvalósítottunk a bevezetőben fel-
sorolt radioizotópok alkalmazásával, és a preparátumok tisztaságát sugáranali-

9 14 
tlkai méréssel ellenőriztük ' 

RADIOIZOTÓPOK ELKÜLÖNÍTÉSE ELEKTRO-
KROMATOG RÁFIÁVAL 

• t .perc 

8. ábra 
A 1 4 4Ce /a, b, c,/ és a 1 4 0La 
/d, el anódos leválása. Kapocs-
feszültség: 3 V. Salétromsav-
koncentráció: a, d 10"'* M? b, 
e 10"3 M; c, 10~2 M. 

A frakcionált elektrolízis mód-
szerével történő radioaktiv anyagéi— 
választás mellett - az előző fejeze-
tekben összefoglalt kísérleti ered-
mények másik gyakorlati alkalmazása-
ként - elektrolízissel egybekötött 
oszlopkromatográfiás eljárást dolgoz 

12 1? 

tunk ki • ' .Az eljárás lényege, hogy 
elektrolizáló áramkörbe anódként 
5 cm hosszúságú, 0,3 cm átmérőjű, 
alul csappal ellátott üvegedénybe 
helyezett platinaporoszlopot, vele 
szembe pedig platinatükatódot iktat-
tunk. A 3 V kapocsfeszültséggel anó-
dosan polarizált platinaporoszlopon 

144 144 átfolyattuk a Ce-et/ Pr-ot/ és 166 —3 
Ho-ot tartalmazó 10 M salétrom-

144 
savoldatot. A Ce elektrolitikusan 

144 
CeO_ formájában - leválik, a 

166 
Ho pedig adszorbeálódik a platina 

poroszloo felső rétegében. Ezután 
a 1 6 6Ho-ot 0,1 M salétromsavval, a 
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144 Ce-et pedig 1 M salétromsavval eluáltuk. Az elució sebessége 0,5 ml/min 
/9. ábra/. Az eluátumből vett minták radioaktivitását mindig a kísérletek 

144 
befejezése után 180 perccel mértük, hogy a Ce stacionárius állapotba jus-
son 1 4 4Pr leánvelemével, a ^^Ho-frakciőba került pedig elbomoljék. 
Ilyen elválasztást számos esetben végeztünk a bevezetőben ismertetett izotó-
pok alkalmazásával, és a sugáranalitikai mérések azt igazolták, hogy a radio-
kémia! tisztaság megfelelő. 

9. ábra 
A l6.6AHo elkülönítése 
a Ce-tól. Elució-
sebesség: 0,5 ml/min 

IRODALOM 

1. G. Heresy, F. Paneth, Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien 122 /1913/ 1037, 1049 
2. G. Hevesy, F. Paneth, Sitzungsber. Akad. Wies. Wien 123 /1914/ 1619 
3. G. Hevesy, F. Paneth, Monatshefte 36. /1915/ 75 
4. K. Herzfeld Phys. Z. 2Í /1913/ 29 
5. 0. Erbacher, K. Philipp, Z. Phys. 5_1 /1928/ 311 
6. M. Haissinsky, Electrochimie des substances radioactives, Hermann, Paris, 

1946 
7. Imre L., Fejes G., Acta Univ. Debr. 3 /1955/ 176; /1961/ 71 
8. Imre L., KFKI Közi. 7 /1959/ 3 
9. Midi I., Acta Univ. Debr. 7 /1961/ 85, 105; Acta Phys. Chim. Debr. 9 /1963/ 

53; 10 /1965/ 51 
10. Midi I., M. Kém. F. 68 /1962/ 129; 69 /1963/ 150; 70 /1964/ 505} 71 /1965/ 

.62; 72 /1967/ 274; 73í /1967/ 283 
11. Midi I., Naturwiss. 48 /1961/ 155 
12. Midi I., J. Inorg. Nucl. Chem. 22. /1961/ 169; 24 /1962/ 1501; 26. /1964/ 

2135, 2149; 28 /1966/ 335 
13. M. MaflH, SneKTpoxHMHH 2 /1966/ 1144 
14. Midi I., Inorg. Nucl. Chem. Lett. /1977/ 241; 15̂  /1979/ 121 
15. Hadi I., Radiochem. Radioanal. Letters 20 /1975/ 207; 31 /1977/ 311 
16. Midi I., Int. J. ADpl. Radiat. Isotopes 28 /'1977/ 755; 29. /1978/ 598 
17. Midi I., Isotopenpraxis 14 /1978/ 356 



259 

18. Midi I., Bolyáé A., Acta Chim. /Budapest/ 58 /1968/ 109; M. Kém. F. JA 

/196 8/ 7 

19. Midi I., 29th Meeting Intern. Soc. Electrochem. Part II., 1978, 992 

20. Midi I., 30th Meeting Intern. Soc. Electrochem., 19 79, 301 

21. H.A.C. MoKay, Principles of Radiochemistry, Butterworths, London, 1971, 371 

22. C. Wagner, W. Traud, Z. Electrochem. £4 /1938/ 391 

23. Erdey-Gruz T., Volmer M., Z. Phys. Chem. 150 /1930/ 203 

24. Erdey-Grüz T., Volmer M., Z. Phys. Chem. 157 /1931/ 165 

25. A.M. Frumkin, Z. Elektrochem. 59 /1955/ 807 

26. M. Haißoinßky, A magkémia és alkalmazásai, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1963, 

597 



IZOTÓPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 260-270 

A PAJZSMIRIGY RADIOJOÜ-TAROLASI GORBEJENEK HELYE A DIAGNOSZTIKABAN 
/ S A J Á T BETEGANYAGON VÉGZETT V IZSGÁLATOK/ 

Policzer Miklós 

3HQU6HHG KP»BOR HBKOnjlOHKK pOJHIOROflft B UHTODHAHOM »671630 «7111 HHaniOOTHKH 
/COÖCTBGHHblQ HOCTHM6HHB/ 
nojihuep, m. 
The Importance of Radloiodine Accumulation Curve of the Thyroid in Diagnoatlca 
/Own Results/ 
Policzer, M. 

A pajzsmirigvkutatásban és a klinikumban, a diagnosztikában és a terá-
piában a radioaktiv izotópok bevezetése uj korszakot nyitott meg, a haladás-
ban nagy perspektívát jelentett. Már közel két évtizede, szinte világszerte 
elterjedten alkalmazták, amikor 1955-ben hazánkban mi is olyan helyzetbe ke-
rültünk, hogy hozzákezdhettünk a nyitott radioaktiv izotópokkal folytatandó 
munka feltételeinek a megteremtéséhez. A kellő felkészülés után, az előirt 

131 
engedélyek birtokában, az első I-izotópszállitmányt 1956 februárban tud-
tuk fogadni, betegen történő alkalmazásra. Az első vizsgálat, az első izotóp-
metodika, melyet beállítottunk, a pajzsmirigy radiojód-tárolási görbéjének 
/továbbiakban tg/ meghatározása volt. 

Számunkra, izotópfelhasználók számára, ez volt a nevezetes, máig is em-
lékezetes kezdet. Ez idő óta folyamatosan, egyre nagyobb számú betegen al-
kalmaztunk lzotópmódszereket, illetve egyre több uj metodikát vezettünk be a 
diagnosztikába. Terápiás célra első izben 1958-ban adtunk 1 3 1I-ot hiperthyreo-
sisban szenvedő nőbetegünknek. 
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Visszaemlékezni a hazai izotópalkalmazás kezdeti időszakára - ma, 25 év 
távlatából is - csak meghatottsággal vegyes jó ér zessel lehet. Talán az idő 
múlása is széoiti a multat, de bizonyos,,hogy nekünk, izotópfelhasználóknak emlé-
kezetében ez az idő, mint kellemes élményekben bővelkedő eseménysorozat ma-
radt meg, melyet mindenkor örömmel elevenítünk fel. Nyilván szerepet játszik 
ebben az is, hogy akkor nagy várakozással tekintettünk a sajátos, nekünk sok 
tekintetben idegen, csak az irodalomból ismert radioaktiv izotópalkalmazás 
elé, és türelmetlenül, izgalommal vártuk, hogy magunk is közvetlenül talál-
kozzunk az izotópokkal, megismerjük az elegáns izotópmetódikát, a rejtélyes-
nek tünő nukleáris műszereket, és hogy gyakorlatban is alkalmazni tudjuk a 
nyomjelző módszereket, az egészen uj diagnosztikus lehetőségeket nyújtó vizs-
gálatokat. 

Ezen tul azonban e kezdeti időszakot mind a munka menete, mind az ered-
mények tekintetében is szinte kivételes, egyedülálló, valóban emlékezetes 
viszonyok jellemezték. Az előkészületek, a felkészülés a nyitott radioaktiv 
izotóookkal folytatandó laboratóriumi, diagnosztikai és terápiás munkára, a 
megindulás, a nukleáris műszerek beállítása és az üzemeltetés, de még a mun-
ka folyamatosságának a biztosítása is sokirányú teendőt, sok aktivitást, ener-
giát, S Z Í V Ó S küzdelmet igényelt. E feladatok végzése kapcsán, részben előírá-
sos kötelezettség folytán, részben saját kezdeményezésünkre is, segítségkérés 
céljából, számos szervvel, intézménnyel, hatósággal, illetve ezek képviselőivel 
funkcionáriusaival voltunk folyamatosan kapcsolatban. És éppen e kapcsolatok-
ra vonatkoznak legkellemesebb emlékeink, legmaradandóbb élményeink. Ebből kö-
vetkezik, hogy a mi kapcsolatunk az illetékes szervekkel nem olyan volt, mely 
valamely uj létesítményt működtetni kivánó intézet és rendelkezéseket, paran-
csolatokat kiadó és azok végrehajtását megkövetelő rideg, legjobb esetben kö-
zömbös, főleg papirt és paragrafusokat látó ellenőrző vagy felügyelő szervek 
között szokott lenni. Ellenkezőleg! A mi szerveink, illetve képviselőik, bár 
előírták a szükséges teendőket, ellenőrizték is a végrehajtást, de ezen tul 
munkánk minden fázisában, minden gondunk, problémánk megoldásában nemcsak tá-
mogattak, segítettek bennünket, de a mód, ahogyan azt csinálták, ahogy "hiva-
talos" működésűket végezték, az annyira szokatlanul szívélyes, segítőkész, 
őszintén együttműködő volt, hogy ehhez foghatót, ehhez hasonlithatót - külö-
nösen ilyen viszonylatban - sokféle korábbi, más kapcsolataink során alig 
tapasztalhattunk valaha is. Ilyen módon ideális értelemben vett együttműködés 
valósult meg: mindenkor közösen, együtt, egymást segitve néztünk szembe a 
nehézségekkel, mi, a leendő izotópfelhasználók és az illetékes szervek képvi-
selői is, akiknek közreműködése,szakmai és emberi segitsége nélkül - bizonyo-
san - már az első lépéseknél elakadtunk volna. 

Tisztelettel, szeretettel, nagyrabecsüléssel és hálával említeném meg 
elsősorban Bonta Jánost, prof. Bozóky Lászlót, Gács Ferencet, prof. Kovács 
Istvánt, Pfedmerszky Tibort, Veres Árpádot, és akik már nincsenek az élők 
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sorában: Nagy Jánost, Vándor Ferencet, Várterész Vilmost, akiknek személye 
és működése - ma, 25 év távlatából is - igen élénken jelenik meg emlékezer 
tünkben, akiknek neve összeforrt a magyar izotópaera, izotópalkalmazás meg-
teremtésével. 

Hálával és köszönettel emlékezem meg ez alkalommal is Ádám Lászlóról, 
Tari Istvánról és Vasvári Gáborról is, kik önzetlenül, nem is ex offo nyúj-
tottak munkánkban rendszeresen igen értékes segítséget. 

* » * 

E jubileum idején talán időszerűnek és az alkalomhoz illőnek tűnik e 
cimben megjelölt kérdéssel foglalkozni, mely szoros vonatkozásban áll a ha-
zai izotópalkalmazás kezdeti időszakának viszonyaival, de egy szűk kis terü-
leten a 25 év alatt elért fejlődéssel is. Két beteganyagunk feldolgozásának 
egymás mellé állítása látszik alkalmasnak e célra. Az egyik tanulmány az 
izotópaera kezdeti idejéből származik, a másik a mai időkből. Az általunk 
alkalmazott első izotópmetodika kapcsán saját tapasztalatokra támaszkodva 
kívánunk emlékeztetni a két időszakra. 

I. BETEGANYAG 

A Kútvölgyi uti Állami Kórház /most Központi Állami Kórház / belosz-
tályáról, annak izotóprészlegéről származik, ahol 1956 februárjában kezdte 
meg az izotóplaboratórium működését. Az első metodika, melyet beállitottunk; 

a tg. volt. Az első beszámolónk saját tapasztalatainkról 400 beteg vizsgála-
tára támaszkodva 1957 szeptemberben jelent meg"2. Akkori problémáinknak, 
gondjainknak megfelelően elsősorban metodikai kérdésekkel foglalkoztunk. 
/A közleményben a "Köszönetnyilvánítás" igy szólt: "Köszönetet mondunk 
Bozóky László prof., Veres Árpád atomfizikus, és Ádám László főmérnöknek, 
kik egyrészt a metodika beállításában, másrészt vizsgálataink folyamán nagy 
segítséget nyújtottak"./ 

Az első gépi felszerelésünk, nukleáris műszereink, mellyel a munkát meg-
kezdtük, hengeres GM-cső /Irodagépioari V./ ólomköpennyel, melyen téglalap 
alakú kivágás volt, Scaler 32 /Radelkis/, majd később Orion EMG 64 Utility 
Scaler volt. A betegek 40 uCi 1 3 i z o t ó p o t kaptak per os. Az izotópot am-
pullázva, a kivánt dátumokra számítottan, kimérve az Izotóp Intézettől kap-
tuk. A mérési időpont a pajzsmirigy és a comb felett 1,2,6,24 és 48 óra volt. 

/A folyadék mérésére /vizeletaktivitás meghatározására/ KFKI rendszerű, 
Gamma gyártmányú ólomtoronyban, folyadékköpenyes GM cső és Orion EMG 64 
Utility Scaler szolgált. E berendezés nem volt alkalmas, nem volt elég ér-
zékeny véraktivitás mérésére./ 
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Az OAB Izotópalkalmazási Szakbizottsága felszólítására számoltunk be izo-
tóprészlegünk 1957 végéig végzett munkájáról. E közleményeink ugyancsak a fent 
már emiitett beteganyagra támaszkodnak, kiegészítve azt az 1957 végéig gyűlt 

o 

anyaggal'. Ekkor már diagnosztikai tapasztalatainkat, első eredményeinket is-
mertettük. Beszámolóink közül most csak egyre utalnék, mely a tg. diagnoszti-
kus értékével foglalkozik . 500 tg. anyagát dolgoztuk fel. Ebből a korábbi, 
izotóp előtti diagnosztikai módszerekkel /fizikális vizsgálat, szokásos álta-
lános laboratóriumi vizsgálatok és PBJ, aacs, se-cholesterin, de figyelembe 
vettük az akkor már végzett vizeletaktivitás eredményét is/ megnyugtatóan 
osztályozható és vizsgálati adatok szempontjából teljes volt 303 eset: 28 
hyperthyreosis, 127 vegetativ dystónia és 148 euthyreosis, normális eset. 

Kezdeti eredményeink ismertetése volt célunk, az anyag viszonylag kicsi 
volt, igy legfeljebb arra vállalkozhattunk hogy összehasonlítsuk eredményein-
ket a külföldi irodalmi közlésekkel, és ezen keresztül vizsgáljuk beállított 
metodikánk megbízhatóságát, használhatóságát. Ezek előrebocsájtása mellett 
röviden összefoglalva megállapíthatjuk, hogy: 

1. a beállított és alkalmazott metodikával jól értékelhető - az Irodalom 
adatainak megfelelő - eredményeket sikerült kapni, és ezek jól összeegyeztet-
hetők voltak a klinikai kéopel és a korábbi objektiv vizsgálatokkal megerősí-
tett diagnózissal, az Irodalomban közölt gyakoriságban. A beállított módszer 
alkalmas viszonylag nagy beteganyag sorozatos, rutin vizsgálatára. 

2. Kiszámítottuk Budapestre és környékére vonatkozóan a tg. egyes mérési 
időpontjainak az átlagos normális értékeit. Ez azért látszik Indokoltnak, mert 
ismeretes, hogy a görbe alakulása, lefutása, az egyes mérésidőpontok adatai a 
geográfiai viszonyoktól függően elég nagy eltéréseket mutatnak. Átlagos érté-
keink valamivel magasabbak, mint a tengerparti városokból /London, Boston, 
New York/ származók, és kb. azonosak, illetve hasonlóak a jódban szegényebb 
kontinentális országokból, illetve szárazföldi városokból /Bécs, Nürnberg, 
Mendoza, Sheffield/ közöltekkel. Ugy gondoltuk, hogy a magasabb értékek nálunk 
is viszonylag jódszegény állapottal hozhatók kapcsolatba, hisz Budapest és kör-

4 
nyéke kimutatottan "parendemiás golyvás terület" . 

3. A tg. lefutásán kivül - az irodalomból is ismeretes - a görbe egy-egy 
értéke is, külön-külön felhasználható diagnosztikailag, mint a pajzsmirigy 
egyes részfunkcióinak jelzői: az 1, illetve 2 órás érték megfelel a jódfelvétel 
mértékének, a 24 órás érték /leggyakrabban/ a maximális jódtárolásnak és a 48 
órás mérés /leggyakrabban/ a jódleadásnak, a maximális jódtároláshoz viszonyít-
va. Ezek az értékek a különböző betegcsoportokban külön-külön is egymástól el-
térő módon viselkednek. 

4. Igen érdekes és tanulságos a vegetativ dystoniás csoport viselkedése. 
Az átlagos értékek általában közbülső helyet foglalnak el, átmenetet képeznek 
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a normális pajzsmirigymüködésü és hyperthyreotikus csoport között. Korábban, 
az izotópaera előtt, a pajzsmirigydiagnosztikában objektiv módszer a vegeta-
tiv dystonia /illetve határesetek, illetve"Randendokrinopathien" formes frus-
tes hyperthyreosis stb./ kimutatására nem állt rendelkezésre. Ez elméletileg 
- pathogenetikai vonatkozásban is - jól megfelel a várakozásnak. 

I I . BETEGANYAG 

Ez az anyag a VIII. ker. Balassa János Kórház II. Belosztályáről szár-
mazik. 1968 és 19 75 között Izotóprészlegünkön vizsgált 15 472 betegünkből 
computerrel választottuk ki a hyperthyreotikus eseteket. Az igy összeállt 
1314 eset képezte vizsgálatunk tárgyát. Eredményeinkről a II. MONT kongresszu-
son /Budapest 1978. III. 15-17/ számoltunk be5. Ennek alapján ismertetem 
vizsgálatainkat. 

Tanulmányunkban azt kívántuk vizsgálni, hogy a tg. hogyan, milyen módon 
használható fel a hyperthyreosis /továbbiakban; H./ diagnosztikájában. 

E kérdéssel kapcsolatban vizsgáltuk: 

1. H.-ban milyen tg.tipusok fordulnak elő, és milyen azok megoszlása; 

2. a görbe lefutásából lehet-e valami támpontot vagy utalást kapni a H. 
aetiopathogenetikailag különböző formáinak a felismeréséhez; 

3. megállaoitható-e valami összefüggés a különböző görbetipusok és a 
klinikai kép, illetve a tünetek között. 

Indokoltnak látszott a kérdésfeltevés azért, mert az in vitro módszerek 
elterjedése a diagnosztikában háttérbe szorította az in vivo vizsgálatok -
így a tg. - alkalmazását is. Irodalmi adatok szerint - és ez megfelel a gyakor-
lati tapasztalatoknak is - a pajzsmirigy /továbbiakban: pm./ működési zavarai 
legnagyobb részének, /80-90%-ának/ a felismerése az izotóp in vivo alkalmazá-
sa nélkül is lehetséges. Az utóbbi évtizedben igy.többször volt vita tárgya 
a tg. újraértékelése. 

BETEGANYAG. VIZSGÁLATI MÓDSZER 

Vizsgálataink céljaira pm.-ambulanciánk 1968-1975 között vizsgált 15 472 
betegéből választottuk ki azokat, kiknél a kiirási diagnózis H., pontosabban 
kezelésben még nem részesült H. volt. A H. kritériuma: a klinikai kép mellett, 
a pm. funkciós próbák előírásos viselkedése. Alapfeltételként szabtuk meg a 
pm. hormonszintjének emelkedett voltát a vérben, pontosabban a hyperthyroxin-
aemiát, illetve a magasabb PBJ szintet /6,5 ug%, illetve 7,5 ug% felett/. 
Beteganyagunk igy 1157 Basedow tiousu és 157 autonom adenoma okozta, össze-
sen 1314 H. esetet tartalmaz. 
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Rendszeresen a következő pm. funkciós próbákat végeztük: tg., Pl-48h-ak-
tivitás, Hamolsky-próba, PBJ, alapanyagcsere /diapherometer/, se.-Cholesterin. 
Meghatározott esetekben még szcintigram, T 4 /Biorad/, 1975 óta T 3 - RIA 
/NMS-kit/, TSH-RIA /Byk-Mallinckrodt-kit/, TRF /Roche/, illetve TSH-terhelési 
próba. 

Az anyag feldolgozása comouterrel történt /a Volán Elektronika UNIVAC 
gépein/. 

FELDOLGOZÁS. EREDMÉNYEK 

Az anyag megoszlását a tg. lefutása szerint 

1. táblázat 

B A S E D C M / T Ý F U S U H Y F L K I H Y R E D S I S 
A U T O N O f 
A D E N O M 1A 

Csoport 

t g 
typus 

rJ-tg összesen összesen 

Csoport Csoport 

t g 
typus 

Jt jt Jl 
eset 
sz */. eset 

sz */. Csoport 
I 

-set 
sz. 
468 
(42,9%) 

1 T „Ť t 330 30,2 17 10,8 1 
ese» 
sz. 
40 

(25Č*) 

I 
-set 
sz. 
468 
(42,9%) 

2 T o T 136 12,4 21 13,4 

1 
ese» 
sz. 
40 

(25Č*) 

I 
-set 
sz. 
468 
(42,9%) 3 o t t 2 2 

1 
ese» 
sz. 
40 

(25Č*) 
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az 1. táblázat mutatja be. 
A táblázaton a Basedow-cso-
portban csak 1092 eset sze-
repel 115 7 helyett, mert 65 
esetben 35-öt a computer hi-
básnak talált, 30 pedig a 
táblázatban megadott osztá-
lyozás szerint nem volt be-
sorolható . 

A táblázatból látható, 
hogy az I. csoport az un. H.-
-tipusu tg.-nek felel meg, 
mely egészében 42,9%-ot tesz 
ki. A II. csoport az un vege-
tativ dystonia tipusu tg.-
nek felel meg, mely 48,8%-ban 
található, előfordulása még 
valamivel magasabb, mint az 
I. csoporté. 

A második függőleges 
oszlopban a legnagyobb beteg-
számot a tg. tipusok között 
a II. csoport 4.sz. görbéje 
képviseli: 33,6%. 

Feltűnő, hogy mind az 
I., mind a II. csoportban a 
magas jódfelvétel jelentősé-
ge a tg. alakításában sokkal 
nagyobb, mint a magas jódtá-
roláséj Az I. csoportban a 
magas jódfelvétel egymagában 
/2.sz. tg. tipus/ 136 esetet 
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/e csoport 29%-át/ teszi ki, mig a magas jódtárolás egymagában /3.sz. tg.-
tipus/ 2 esetet /o,4%/. A II. csoportban magas jódfelvétel 238 esetben fordul 
elő /e csoport 44,6%-ban/, mig magas jódtárolás csak 28 esetben /5,2%/. 

Külön megemlitendőnek tartjuk, hogy normális intrathyreoidalis jódanyag-
cserének megfelelő tg. is előfordul H. beteganyagunkban /8.sz. tg. tipus/ 
6 , 4%-ban. 

Basedow tipusu H-ban a tg. összeteyőinek magas és normális értékei megoszlását 
mutatja be a 2. táblázat. E szerint leggyakrabban fordul elő a magas jódfelvé-
tel: 88,9%-ban, majd ezt követi n magas jódtárolás/66,6%-ban/ és csak 44,9%-
ban magas a jódleadás. Az eredmény azért meglepő, mert általános vélemény, 
korábbi irodalmi adatok szerint is H.-ban a magas jódfelvétel és jódtárolás 
mellett főleg a jódleadás /hormonleadás/ magas volta tekinthető "jellemző"-nek. 

A H.-t előidéző autonom 2. táblázat 
Basedow-tipusu hyperthyreosis tg. össze-
tevőinek- .râ ĝ s és normális értékek, szerin-

ti megoszlása 
\ 

Tárolási 
\ görbe 

\ Jf Jt Jl 
Eredmány 

_ . . . \ 
eset sz 121 365 602 

Normális 

°lo IV 33,4 55,1 
eset sz 971 727 490 
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_ 7o 88,9 66,6 44,9 

Összesen 1092 1092 1092 

3. táblázat 
A két hyperthyreosis-tipus eseteinek 

száma tg-csoportok szerint 
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adenoma viszonylag kis csoport-
jának a külön feldolgozásával 
elgondolásunk az volt, hogy ösz-
szehasonlitva e két, aetiopatho-
genetikailag biztosan különböző 
csoportot, talán támpontot kap-
hatunk arra vonatkozólag, hogy 
a tg. nyujt-e lehetőséget a kü-
lönböző tipusu, különböző aetio-
pathogenesisü H.-ok felismerésé-
re, illetve elkülönítésére. 

A 3. táblázat adatai a két 
H. csoport eseteinek megoszlá-
sát tünteti fel, a I., II. és 
III. tg. csoport szerint. Kitű-
nik, hogy autonom adenómában a 
III. csoport előfordulási aránya 
magasabb, az I. csoporté pedig 
alacsonyabb a Basedow-csoport-
hoz képest. Mindkét eltérés 
szignifikáns. 
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Beteganyagunkban, a Basedow-csoportban az I., II., III. görbecsoport, 
valamint az egész Basedow-anyag és az autonom adenomás csoport szerint osz-
tályozva a tünetek egy részének előfordulási gyakoriságát mutatja a 4. táblá-
zat. 

4. táblázat 
Az I.-II., I.-III. csoport, valamint az összes hyperthyreosis és autonom 

adenoma közti statisztikai összehasonlítás 

I. PANASZOK 
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hamolsky •/.felett 
b o 

" 1 
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C s e r e ckiesterin^ 

Iii a. i k č h i ú ű i li Li íi i i fl Ili i l l 11 i i i i i i .5-
'szignifikáns eltérés 

Látható, hogy a "panaszok" közül értékelhető különbség van a Basedow-kór 
és az autonom adenomás csoport között: fogyás, hőemelkedés, izzadás, hasmenés, 
végtagremegés és palpitatio előfordulásának gyakoriságában. 

Az I. és III. csoport között is értékelhető az eltérés fogyásra, hőemel-r 
kedésre és végtagremegésre vonatkozóan. 

A "tünetek" tekintetében a hypermotilitást kivéve a többiekben /nyirkos 
bőr, meleg bőr, meleg, nyirkos tenyér, tachycardia és kéztremor/ értékelhető 
eltérés van a Basedow-kór és az autonom adenomás csoport között. 
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Az I. és III. csoport között is van szignifikáns különbség: a nyirkos bőr, 
meleg, nyirkos tenyér, kéztremor és hypermotilitás gyakoriságában. 

A "pajzsmirigy"-re vonatkozó adatok között jól kijön a különböző csopor-
tokra jellemző és ismert viselkedés. 

A Hamolsky-próba magasabb értéke és az alapanyagcsere emelkedése előfor-
dulási gyakoriságában különbséget nem találtunk. 

A táblázatból látható, hogy leggyakrabban a vizsgált panaszok és tünetek 
a Basedow-kórban, illetve ezen belül a H.-tipusu tg.-csoportban fordulnak elő. 
Ritkábban a vegetativ dvstoniás tipusu tg,, majd a normális tg. és az autonom 
adenomás csoportban. Nem vizsgáltuk egyelőre, hogy a panaszok és tünetek gya-
korisága az I. csoportban a PBJ, a T^-, illetve T3-szint emelkedésének mérté-
kével párhuzamos-e. Mindenesetre egyelőre az megállapíthatónak látszik, hogy 
a különböző tg. tipusu csoportokba különböző tipusu, vagy legalábbis különbö-
ző megjelenésű H. esetek kerültek. Megengedhető talán igy annak feltételezése, 
hogy ennek oka, vagy legalábbis többek között oka - éppen a Basedow-kór és az 
autonom adenomás csoport között kimutatható különbségek alapján - aetiopatho-
genetikai különbségekben is kereshető. A pathomechanizmusban a suprathyreo-
idealis rendszer befolyásának különböző részvétele lényeges szerepet játszhat, 
így a suprathyreoidealis működési zavar idézheti elő egyfelől a H., illetve 
a vegetativ dystonia tipusu tg.-t, másfelől az idegrendszer szabályozási zava-
rára utaló tünetek gyakoribb előfordulását. E föltevés mellett azonban a tüne-
tek, illetve klinikai kép alakulásában semmiképpen sem szabad figyelmen kivül 
hagyni, sőt hangsúlyozni kell, a periféria jelentőségét is, melynek tárgyalá-
sa mostnem tartozik témánkhoz. 

KÖVETKEZTETÉSEK 

Anyagunk feldolgozása alapján kitűnik, hogy H.-ban a tg. lefutása igen 
különböző. Amennyire természetes, hogy nem várható homogén, egységes viselke-
dés, annyira meglepő, feltűnő a görbetipusok talált megoszlása, azok előfordu-
lási gyakorisága. Ezen észlelés egymagában is kellőképpen alátámasztja, szám-
szerű adatokkal igazolja, hogy nem megengedhető H.-tipusu tg.-ről beszélni, 
hisz a hagyományos meghatározás szerint az ilyen tipusu görbe a H. esetek mind-
össze 42,9%-át teszi ki, mig az un. vegetativ dystonia tipusu görbe előfordulá-
sa ennél még valamivel gyakoribb: 48,8%. így nyilvánvaló az .is, hogy a tg., mint 
bizonyító adat egymagában nem lehet alkalmas a H. diagnosztizálására,illetve a 
H. és a vegetativ dystonia diffenciáldiagnosztikájára sem. Ezen utóbbi megálla-
pítást bizonyítják azon irodalmi adatok, illetve saját vizsgálataink is, melyek 
modern módszerekre /T3 - RIA/ támaszkodnak. Több, korábbi kritériumok szerint 
vegetativ dystoniának tartott esetünkről derült ki, hogy ezek T 3 - H.-nak fe-
lelnek meg: a magasabb pm. hormonszint alapján teljesitik a H. diagnózishoz 
megkívánt alapkövetelményt. 
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Az előadottak szerint, bár kétségtelen, hogy a tg. csak mérsékelt ered-
ménnyel használható fel a diagnózis meghatározására, végzése mégis célszerű, 
és diagnosztikai szempontból is ajánlatos, mert több olyan adatot szolgáltat-
hat, speciális, olyan felvilágosításokat nyújthat a pm. működési állapot he-
lyes megítéléséhez, melyet más pm.-funkciós próbáktól nem kaphatunk. E megál-
lapítást azonban mindjárt ki kell egészítenünk azzal, ha a beteg már radiojód 
izotópot kan, szükséges a teljes, a klasszikus tg.-t elvégezni, az irodalom-
ban, az utóbbi években elég gyakran ajánlott egyetlen pm.-aktivitási érték 
meghatározása helyett. Leggyakrabban 2 4 órás mérést végeznek, mások inkább 
az "akut" vizsgálat hivei /I vagy 2 órás érték/. Jelen vizsgálataink szerint 
ugv látszik, ha mégis egyetlen aktivitásmérés adatára kell támaszkodni, ta-
lán még a 2 órás érték - a jogos és indokolt elméleti ellenvetés ellenére 
/csak az anorganlcus phasist jelzi/, - több felvilágosítást nyújt, mint egy-
magában a 24 órás aktivitás. Ez összhangban áll az un. "Kurztest"-ek jelen 
reneszánszával. 

A Basedow-tiousu és az autonom adenoma okozta H. között kimutatott kü-
lönbségek alátámasztják azt a többoldalról igazolt megfigyelést, hogy a tg. 
alakulásában szerepe van a suprathyreoidealis rendszer működési állapotának 
is. Igy a tg. támpontot szolgáltathat a H. aetiopathogenetikai szempontból 
különböző formáinak a felismerésében, mely nemcsak elméleti szempontból érde-
kes, de gyakorlati jelentőségű is a diagnosis és a prognosis meghatározása, 
valamint a teránia megválasztása szempontjából. 

összefoglalva: a tg. Basedow-tipusu H.-ban 42,9%-ban H. tipusu, 48,8%-
ban vegetativ dystoniás tiousu volt, 6,4%-ban pedig normális jódanyagcserét 
tükrözött. A jódleadás a betegségcsoportban csak 44,9%-ban volt magas, mig a 
jódfelvétel 88,9%-ban, a jódtárolás pedig 66,6%-ban. Autonom adenomában érté-
kelhetően alacsonyabb volt a H. tipusu tg. előfordulása, és magasabb a normá-
lis tg. gyakorisága. Egyes panaszok és tünetek előfordulási gyakoriságában 
értékelhető különbség van a Basedow-tipusu és az autonom adenoma okozta H.— 
csoport között, valamint a Basedow-tipusu csoportban a H. tipusu tg. és a 
normális tg. között. A tg. meghatározása ma is indokolt és ajánlatos a diag-
nosztikában, a modern módszerek alkalmazása mellett is. 

* » * 

A két anyag eredményeinek összehasonlítása, a célkitűzés, a beteganyag, 
a feldolgozás különböző volta miatt, nem lehetséges. Alkalmas lehet azonban 
annak demonstrálására, vagy legalábbis érzékeltetésére, hogy milyen szembe-
tűnő a különbség a kezdeti időszak és a jelen idő izotópalkalmazási lehető-
ségei között a pm. diagnosztikában, akár a metodikák számát, jellegét, fel-
használásuk indikációját, akár a diagnosztikai stratégia szemléletét, a diag-
nosztika hatékonvságát, pontosságát tekintve. E 25 év alatt bekövetkezett 
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látványos fejlődés azonban semmi esetre nem csorbíthatja, sőt inkább hang-
súlyozza a hazai izotópalkalmazás megteremtésének nagy jelentőségét. Nagy ese-
mény, nagy vívmány, mérföldkő ez a magyar medicina történetébenl Feltétlen 
méltó a megemlékezésre. 
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AZ IZOTÓPALKALMAZÁS SUGÁRVÉDELMÉNEK FEJLŐDÉSE HAZÁNKBAN 
Predmerszky Tibor 
Orszáqos "Frédéric Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi Kutató-
intézet, Budapest 

PaBBHTHe B BeHrpMH paaxaUHOHHOfl SamHTU npH HCn0JIb30BftHHH HSOTOnOB 
npenMepcKH, T. 
The Development of Health Phyaics of Isotope Application In Hungary 
Predmerszky, T. 

A természetes radioizotóp, a rádium orvosi alkalmazása 1932-ben indult 
meg Budapesten az Uzsoki utcai Kórházban, Sajnos sem itt, sem az 19 36-ban 
alakult Eötvös Loránd Rádium és Röntgen Intézetben még nem található mai ér-
telemben vett sugárvédelem. Ennek oka feltehetően a megfelelő sugárbiológiai 
Ismeretek hiánya lehetett, mivel ugyancsak 1936-ban már a bejelentésre köte-
lezett és kártalanított foglalkozási betegségek között találjuk "mind azon 
károsodásokat, amelyeket aJ rádium és radioaktiv anyagok, b. / a röntgensuga-
rak okoznak'.' Ebből az időből származó munkaegészségügyi tanulmányok már rész-
letesen leírják a foglalkozási sugárbaleset korai és késői következményeit, 
de az eredményes sugárvédelemről még kevés szó esik. 

A háború alatt és azt követően, a műszaki fejlődés eredményeképpen, ha-
zánkban is megindult a radioaktiv világitófestékkel jelzett műszerszámlapok 
előállítása. Az ezzel kapcsolatos egészségügyi előírások kidolgozására 1952-
ben került sor, egy müszerqvárban felmerült konkrét kérdés kivizsgálása során 
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A javasolt intézkedések szakszerűsége később is helytállónak bizonyult, meg-
valósításukra azonban, a sugárvédelmi szemlélet teljes hiánya miatt, nem került 
sor. 

1954. szeptember 1-én érkezett meg a Szovjetunióból az első mesterséges 
radioizotóp-szállitmány. Ennek szakszerű felhasználására az MTA keretében Köz-
ponti Izotópbizottság alakult, Straub F. Brúnó elnökletével. A Bizottság ke-
retében, Bozóky László, Orbán György, Predmerszky Tibor, Varga Károly, Veres 
Árpád közreműködésével elkészült az első hazai, radioizotóp-alkalmazással kap-
csolatos sugárvédelmi utmutató. 

A radioizotópok elosztására az Országos Onkológiai Intézetben alakitottak 
ki megfelelő munkahelyet, és Veres Árpád, Ádám László, valamint Bozóky László 
személyes közreműködésével, a KFKI radiológiai osztálya és az Országos Onkoló-
giai Intézet sugárfizikai osztálya tapasztalataira támaszkodva, országszerte 
megindult a radioizotóp-alkalmazás mindazokon a helyeken, ahol a kellő sugár-
védelmet biztosítani lehetett. 

Az első hazai nagy kiterjedésű sugárszennyeződés mégsem a mesterséges 
radioizotópok felhasználásához fűződik, hanem a korábban már emiitett világi-
tófesték-alkalmazáshoz. A radioaktiv világitó festék felelőtlen felhasználás-
ra egv önmagában kis jelentőségű üzleti levél hivta fel a figyelmet. Egy nuk-
leáris mérésre felszerelt laboratóriumhoz a gyár vizsgálatot kérő levelet in-
tézett. A laboratórium dolgozóinak legnagyobb meglepetésére, a levél hatására 
a mérőműszerek fokozott beütést jeleztek, és a oapiron radioaktiv szennyeződés 
volt kimutatható. Az 1956 áprilisban az Országos Munkaegészségügyi Intézetben 
/OMII megalakult sugárfizikai csoport első feladata ezért az volt, hogy számos 
külső szakember bevonásával a sugárszennveződés következetes felmérésében, 
majd a dekontaminálás elvégzésében részt vegyen. 

A vizsgálat során kitűnt, hony az üzem a korábban előirt rendszabályokból 
semmit sem tartott be. A radioaktiv világitó festéket minden óvatosság nélkül 
raktározták, a festést egy nagy terem közepén két személy végezte, minden kü-
lönösebb védőberendezés nélkül. Megfelelő oktatás hiányában a festéket egyéb 
munkaeszközökkel, sőt az élelmiszerrel közös fiókban tartották, a festőpál-
cikát munkaköpenyükbe, sőt saját hajukba törölték; kézbőrük a festéktől szeny-
nyeződött, étkezés előtt nem mostak kezet. 

A műszerek további szerelése is minden óvatosság mellőzésével folyt, igy 
sók személy és az épület csaknem valamennvi helyisége szennyeződött kisebb-
nagyobb mértékben. Jellemző, hogy az ellenőrzés során számos egyéb munkaesz-
köz, berendezési tárgv, sőt a lépcsőház és az étkező helyiség is sugárszennye-
zettnek bizonyult. A különösen exponált személyek a radioaktiv szennyeződést 
otthonukba is elvitték, és náluk a szekrényben elhelyezett egyéb ruházaton is 
radioaktivitás volt kimutatható. 
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A dekontaminálás során hat munkatermet kellett alaposan sugármentesiteni, 
Az ellenőrző mérések kb. 15 OOO tárgyra terjedtek ki, köztük 50 munkaasztalra, 
számos fiókkal, sokezer szerszámra és mflszeralkatrészre. 14 személy került 
közvetlen érintkezésbe a világitófestékkel, és összesen 169 személy sugárszeny-
nyezettségét kellett megvizsgálni. A legjobban exponált személyeknél az akkor 
rendelkezésre álló mérési lehetőségekkel kis mértékű inkorporáció volt kimu-
tatható, a részletes orvosi kivizsgálás során azonban jelentős sugárkárosodás 
nem volt észlelhető. 

A különféle radioizotópot tartalmazó világitófestékek felhasználása a ké-
sőbbi évek során is sok gondot okozott a sugárvédelmi hivatalos szerveknek, de 
a saját tapasztalatok birtokában az elsőhöz hasonló mértékű szennyeződés már 
elkerülhető volt. 

A minisztertanács 1956-ban létrehozta az Országos Atomenergia Bizottságot, 
melynek keretében Bozóky László vezetésével Egészségvédelmi és Műszaki Bizton-
sági Szakbizottság alakult. Feladata a hazai sugárvédelem elvi alapjának ki-
dolgozása és a gyakorlatban felmerülő konkrét kérdésekben való segítségnyúj-
tás, állásfoglalás volt. 

A hatósági sugáregészségügyi feladat ellátását az Egészségügyi Minisztéri-
um Közegészségügyi Felügyeleti és Járványügyi Főosztályának Munkaegészségügyi 
Osztálya szervezte. A felmerülő elvi kérdések kidolgozására és a gyakorlati su-
gárvédelmi feladatok ellátására 1957 január 1-gyel sugáregészségügyi osztály 
alakult az OMI-ban. Megindult a KÖJÁL-decentrumok szervezése. Ezek feladata a 
munkahelyek ellenőrzésére a működési engedély megadására vonatkozó javaslat 
elkészítésére terjed ki. A Fővárosi Közegészségügyi és Járványügyi Állomás ke-
retében 1958-ban állították fel a sugáregészségügyi osztályt, majd hozzájuk 
csatoltan, 1960-ban Solymáron ideiglenes izotóptemetőt hoztak létre. 

Ezt követően számos sugárvédelmi célú rendelkezés jelent meg. Elkészült 
az MSZ 62. jelű országos sugárvédelmi szabvány első kiadása. 

1959-ben rendelet jelent meg a sugárártalmi pótlék megállapításáról, to-
vábbá a sugárártalmat szenvedett személyek gyógykezeléséről, valamint az izo-
tóplaboratóriumok szervezéséről. 1960-ban az egészségügyi miniszter utasítást 
adott ki Irányelvek radloizotópokat felhasználó egészségügyi munkahelyek mű-
ködési szabályzatához cimmel. 

Az OAB szakbizottság 1958-tól az egészségügyi miniszter első helyettese 
vezetésével átszerveződött, és mint Egészségvédélmi és Orvosi Izotópalkalma-
zási Szakbizottság működött tovább. 

A területi feladatok ellátására a főváros után vidéki KÖJÁL-okban is 
szerveztek sugáregészségügyi osztályt. Igy a tiszántúli megyék sugaras mun-
kahelyeinek ellenőrzésére a Hajdú-Bihar megyei » a dunántuli megyék ellenőr-
zésére a Baranya megyei KÖJÁL-nál létesült decentrum. 
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Az 1957-ben alakult Központi Sugárbiológiai Kutató Intézet, az OMI su-
gáregészségügvi osztálya és az Országos Röntgen- és Sugárfizikai Intézet fi-
zikai osztályának egvbevonásával, 1963-ban megalakult az Országos "Frédéric 
Joliot-Curie" Sugárbiológiai és Sugáregészégügyi Kutató Intézet /OSSKI/. En-
nek feladata a széleskörű kutatómunkán kivül számos gyakorlati tevékenység 
elvégzése is volt; igy a Duna-Tisza-közén lévő sugárveszélyes munkahelyek 
ellenőrzését is az intézetnek kellett ellátnia. 

A sugárvédelem átfogó törvényerejű szabályozása a 10/196 4. sz. Korm. ren-
delet kiadásával valósult meg. Ez képezte alapját a sugárzó /radioaktiv/ anya-
gokról és készítményekről szóló 1/1964 sz. egészségügyi miniszteri végrehaj-
tási utasításnak. Ezeket a rendelkezéseket vették figyelembe a szabván/ to-
vábbi átdolgozása során, valamint az időközben kiadott egészségügyi óvórend-
szabályok elkészítésénél. 

Az időszakos orvosi vizsgálatokat az OMI már 1956-ban megszervezte, és 
végezte, majd ezt a feladatot a területi rendelőintézetek vették át. 

A sugárveszélyes munkahelyen dolgozók filmdozimetriai ellenőrzése 1965-
től kezdődően folyik az OSSKI-ban. 

1968-ban, az OAB ujabb átszervezése során, a sugárvédelem elvi irányí-
tása a nehéziDari miniszterhelyettes vezetése alatt álló Nukleáris Biztonsá-
gi Szakbizottság hatáskörébe került. Ennek további átszervezését és a mai 
helyzet kialakulását a hazai atomerőmű-program megvalósítása tette szüksé-
gessé. 

1974-ben megkezdte üzemelését a püspökszilágyi Radioaktiv Hulladékfeldol-
gozó és Tároló, ugyancsak a Fővárosi KÖJÁL keretében. 

1979-ben átszervezték a területi ellenőrzés rendszerét. Megszűnt az OSSKI 
közvetlen ellenőrző tevékenysége. Az ország területét arányosan felosztva, a 
sugárveszélyes munkahelyeket a Baranya-, Borsod-, Csongrád-, Hajdu-Bihar-
megyei és a Fővárosi KöJÁL-ban működő sugáregészségügyi osztály ellenőrzi. 
További fejlesztésként a Győr- és Tolna megyei KÖJÁL-nál várható sugáregészség-
ügyi osztály felállítása. 

E rövid áttekintés nem volna teljes, ha nem szólnánk a sugárvédelmi szak-
embereket összefogó társadalmi szervezetről, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 
sugárvédelmi szakcsoportjáról. A szakcsoport 1961-ben alakult, és mindjárt be-
kapcsolódott a Nemzetközi Sugárvédelmi Társaság /IRPA/ munkájába. A kialakult 
sokirányú nemzetközi kapcsolat megszabta a tagok szakmai igényességét is, 
és módot adott arra, hogy a rendszeresen tartott előadások, iskolák, tanfolya-
mok révén ma már jelentős számú, jól képzett hazai sugárvédelmi szakember 
szolgálja a biztonságos és korszerű izotópalkalmazás ügyét. 
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A Retrospection on the Development of the Use of Radioactive Isotopes 
/Institute of Nuclear Research HAS, Debrecen/ 
Szalay, A. 

Ha visszatekintünk az izotópok alkalmazásának fejlődésére, örömmel gon-
dolhatunk arra, hogy egy zseniális magyar tudós, dr. Hevesy György volt az, 
aki ennek az óriási fejlődésnek a lehetőségét már évtizedekkel előre látta, 
és az alapjait 1913-ban már lerakta. /Hevesy e kutatásai Idején még magyar 
állampolgár volt, az I. világháború alatt a monarchia hadseregében katonai 
szolgálatot is teljesitett, és utána ment ki véglegesen külföldre./ Zseniali-
tására jellemző, hogy tulajdonképoen egy sikertelen kísérletből vonta le a 
következtetéseket, amelyeket évtizedekkel később a fejlődés messzemenően iga-
zolt. Rutherford megbizta, hogy uránércből származó ólomból Ra-D-t próbáljon 
kivonni. A kísérlet teljesen sikertelen maradt, és ő ebben a negativ eredmény-
ben is meglátta az óriási oozitiv lehetőséget. Ha egy elem két különböző 
izotópját keverjük egymással, akkor a szokásos kémiai és fizikai eljárások 
és az élőlényekben lejátszódó jelenségek nem képesek többé egymástól szétvá-
lasztani azokat. Ezt a felismerést rögtön fel is használta kutatási célokra. 
Radon bomlásából származó tiszta Ra-D-t kevert nagyon kevés nem radioaktiv 
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ólommal, és felhasználva a radioaktív detektálási módszerek már akkor is nagy 
érzékenységét, vizsgálta a szokásos módszerekkel oldhatatlannak talált ólom 
vegyületek oldhatóságát, majd 1923-ban az ólom vándorlását növényekben. 

Messze előre látva megjósolta, hogy radioaktiv nyomjelzéssel meganalizál-
hatunk nem látható és más szokásos kémiai és fizikai módszerekkel nem mérhe-
tő kis mennyiségeket. Megvizsgálhatjuk a radioaktiv nyomjelzett elem megoszlá-
sát különböző fázisok között, akkor is, ha a mérendő tört rész rendkívül kis 
mennyiség. Vizsgálhatjuk ugyanazon elem stabil atomjainak dinamikus rendszerek-
ben, ol. élő szervezetben végbemenő vándorlását és kicserélődését az illető 
elem radioaktiv izotópjai felhasználásával. 

Amikor ő ezekre a felismerésekre jutott, akkor még csak a természetes 
radioaktiv bomlási sorok tagjai közé tartozó, nagy atomsulyu elemeknél lehe-
tett ezeket az elveket alkalmazni /tallium, ólom, bizmut, tórium stb./. Ezek 
mérgező, nem bioelemek, és ezért élettani kísérletekben csak korlátozott volt 
az alkalmazási lehetőségük. 

Az atommagfizika fejlődése és a mesterséges radioaktivitás felfedezése 
a Joliot-Curie házaspár által 1934-ben óriási arányokban kiszélésitette a ra-
dioaktiv nyomjelzés lehetőségeit. Rövidesen sorjában fedezték fel a különféle 
mesterséges radioaktiv izotópokat, köztük Hevesy maga és a Joliot-Curie házaspár 
is jónéhányat, és rohamosan szaporodtak a világirodalomban a radioizotópokra 
és a nyomjelzésre vonatkozó közlemények. Az Egyesült Nemzetek által 1951-ben 
kiadott bibliográfia kb. tizezer ilyen irányú tudományos közleményről számol 
be. Az egy év múlva megjelent kiegészítőben további négyezer szerepel. Ezek 
a számok szemléltetik az ezen a területen megindult óriási fejlődést. Példát-
lan lehetőségek nyiltak olyan biológiai, élettani kísérletek elvégzésére, ame-
lyeket semmilyen más módszerrel egyáltalán nem lehet elvégezni. Néhány elem 
esetén /pl. nitrogén, oxigén/, amelyeknek megfelelő felezési idejű radioaktiv 
izotópjuk nincs, és biológiailag fontosak, dusitott stabil izotópos nyomjel-
zést is alkalmaztak tömegspektrométerrel, de ez sokkal költségesebb és kevés-
bé érzékeny módszer. 

A radioaktiv izotópok előállításának lehetősége az elemek széles körére 
és különösen nagy mennyiségekre az atomreaktor kifejlődése, 19 42 után terjedt 
ki. Mig azelőtt a kutatók /Ra+Be/ neutronforrásokkal, majd neutrongenerátorok-
kal tudtak kisebb mennyiségekben és kis fajlagos aktivitással radioaktiv izo-
tópokat előállítani, majd a ciklotron már jóval nagyobb, 100 mCi nagyságrendű 
és még nagyobb mennyiségek termelését tette lehetővé, addig az atomreaktorok-
kal még nagyobb nagyságrend is elérhető. A hasadási termékek között a sugárve-
szélyesség és kezelhetőség szab határt a mennyiségnek, és ha a reaktort, mint 
neutronforrást alkalmazzuk, akkor is négv-öt nagyságrenddel nagyobb neutron-
fluxust tudunk elérni vele, mint neutrongenerátorral. 
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Jelenleg jóval, több, mint 1300 mesterséges radioaktiv izotóp ismeretes, 
azaz az ember által előállított mesterséges atommagféleségek száma sokkal 
nagvobb, mint a természetben előforduló stabilis izotópok és hosszú felezé-
si idejű /quasi-stabilis/ természetes radioaktiv izotópok, valamint a termé-
szetes radioaktiv bomlási sorozatokhoz tartozó rövid felezési idejű izotó-
pok száma, amelyek együttvéve összesen kb. 326-ot tesznek ki. 

Természetesen a radioaktiv izotópok egy részét nem célszerű nyomjelzés-
re vagy egyéb célra alkalmazni. Ebben az egyik lényeges szempont a felezési 
idő. Nagyon rövid vagy nagyon hosszú felezési idejűek alkalmazása vagy lehe-
tetlen, vagy legalább is nem célszerű. További szempont a sugárzás spektru-
ma is. 

E sorok irója 1936-ban jutott ki a Cavendish-laboratóriumba, hogy ki-
képzést kapjon magfizikában, és utána sokat fáradozott azon, hogy hazánkban 
is megvesse az alaookat a tudománynak ezen a beláthatatlan jövőjű területén. 
Sajnos, az ország általános tudományos és gazdasági fejlettsége és egyéb ma-
radiság, konzervativizmus miatt nem volt erre még elég érett a helyzet, és 
komolyabb fejlődés csak kb. két évtized múlva indult meg, amikor már az egész 
világon nagy arányokban végeztek kutatásokat. Amikor 1937-től támogatásra vo-
natkozó kéréseimmai előbb mint tanársegéd, majd mint orofesszor, különféle 
fórumokhoz fordultam, lényegében egy mondatba leegyszerűsítve tudnám jellemez-
ni a kérésemmel szemben elfoglalt álláspontot: Magyarország tul szegény, kis 
ország, nem engedheti meg magának, hogy atommagkutatással foglalkozzék. A mon-
dat első felével egyet tudtam érteni, de a második felére azt mondtam volna, 
hogy tul szegények vagyunk ahhoz, hogy megengedhessük magunknak azt, hogy ne 
foglalkozzunk atomkutatással. 

Kaptam mégis valami megértést, az MTA-tól néhány ezer pengő támogatást, 
majd a Széchenyi Tudományos Társaságtól további néhány ezer pengőt. Ebből in-
dult meg a debreceni kutatás. 19 38-tól polónium preparátumokkal bombáztunk 
könnyű magokat, megindultak az első magfizikai vizsgálatok, és Magyarországon 
az első mesterséges radioaktiv izotópokat is itt állitottuk elő. 1938-ban Buda-
pesten az Eötvös Loránd Matematikai és Fizikai Társulat ülésén előadási kí-
sérletben, nolóniummal alumíniumot bombázva bemutattam az izotóp keletkezését 
és gyors lebomlását. Ezt a jelentéktelen kísérletet csak azért bátorkodom itt 
megemlíteni, mert nagy erőfeszítésbe került akkor Magyarországon a bemutatá-
sa, alig négv évvel a mesterséges radioaktivitás felfedezése után. 

Ettől kezdve, kb. az 50-es évek közepéig rendszeresen folyt kutatás po-
lóniummal, és e témakörben több doktori és kandidátusi disszertáció készült 
Debrecenben. Hozzáfogtunk neutrongenerátor épitéséhez is, de ez a debreceni 
tanszék siralmas állapota, anvagi eszközök és cseppfolyós levegő hiánya miatt 
nem járt eredménnyel. Csak az ATOMKI megindulása /1954/ után, Csikai Gyula 
munkatársam énitette fel az első neutrongenerátort, amit olykor neutronaktivá-
ciós analízisre is használtunk.. 
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1938-tól néhány népszerűsítő, tájékoztató tudományos előadást Is tartot-
tam, különösen orvosi és biológus körökben, hogy felhívjam a figyelmet a radio-
aktiv nyomjelzés rendkívül nagv fontosságára és lehetőségeire. Amikor már ugy 
látszott, hogy talán idővel hozzájuthatunk külföldről mesterséges radioaktiv 
anyagokhoz is, 194 8-tól elkezdtük orvos-biológiai vonalon a radioaktiv nyom-
jelzést. Először csak természetes radioaktiv anyagok álltak rendelkezésünkre: 
Ra-D és ThB /ólom/, Ra-E /bizmut/ és polónium oreparátummal végeztünk akkor 
állatkísérleteket. Ezen a területen, főleg a debreceni orvosi intézetekkel 
együttműködésben, 11 közleményünk jelent meg 1950-1957 között. Ezekben a vizs-
gálatokban az érdembeli tudományos rész az orvosi társszerzőket illeti meg, 
mi a radioaktiv nyomjelzéses preparativ technikát és a mérőberendezést adtuk. 
Sikerült kvantitatívvá tennünk a hisztokémiai foszfatáze meghatározását, vizs-
gáltuk radioaktiv izotópokkal nvomjelzett kolloidok sorsát, az alkohol hatását 
az ólommérgezésre; immunitási vizsgálatok is történtek, stb. Ezek voltak Ma-
gyarországon az első radioaktiv izotópokkal végzett orvos-biológiai vizsgála-
tok. E munka később mesterséges izotópokkal kiszélesedett. 

Az 1950-es évek elején törött meg a jég, és indult meg intézményesen az 
atommagfizika fejlesztése Magyarországon. Budapesten létrejött a KFKI, Debre-
cenben pedig 1954-ben indult meg az ATOMKI. Országosan megszervezték a radio-
aktiv izotópok behozatalát, és 1954-ben pl. a Szovjetunióból már 44-féle ra-
dioaktiv izotópot 110 különféle vegyület formájában lehetett hozatni. Hozat-
tunk is belőlük, és az ATOMKI-ban radioaktiv nyomjelző laboratórium is műkö-
dött, egy orvoskutatónk is volt, folytatva a tanszéken elkezdett munkát. En-
nek a laboratóriumnak kizárólag az volt a feladata, hogy elősegitse, propagál-
ja az izotópok orvosbiológiai alkalmazását, és betanitsa a más intézetekből 
vendégként jelentkező kutatókat. Akkor még összes mérőberendezésünket házilag 
készítettük, eleinte még a szcintillációs detektorfejeket is. 

Budapesten sokkal nagyobb arányokban és lehetőségekkel fejlődött a KFKI 
és az Izotóp Intézet, amelvekről azonban mások számolnak be. Itt továbbra Is 
a debreceni fejlődésnél maradok, amely az országos fejlődést is - szerényebb 
méretekben - visszatükrözi. Mi az első mesterséges radioaktiv izotópszállit-
mányt, (lOO mCi C0-60), fémhenger formájában, 1954 októberében kaptuk. Ugyanez 
évben jód, ezüst, 1 4C, kalcium és egyéb izotóp Is érkezett mCi-s mennyiségek-
ben. Ahogv itt az intézet nyilvántartásában látható, 1959. november 30-i kel-
tezéssel "OAB Izotóp Elosztó Intézete" fejlécü szállítólevéllel kaptunk szál-
lítmányt. Az első "OAB Izotóp Intézete" fejlécü szállítólevelet 1961. szeptem-
ber 5-i keltezéssel kaptuk. Az ATOMKI 1979. junius 27-ig 737 radioaktiv izo-
tópszállitmányt kapott, amelyek 89-féle radioaktiv izotópot tartalmaztak. 

Közben az orvosi intézetek annyira önállósodtak az izotópok alkalmazásá-
ban, s annyira kifejlődött a műszerkészítő ipar is, hogy ugy láttuk, nincs 
szükség tovább intézetünk ilyen irányú aktiv működésére, és az orvos-biológiai 
Irányú nyomjelző labort megszüntettük, felszerelését, valamint orvoskutatóját 
is átadtuk a Debreceni Orvostudományi Egyetemnek. 
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A fentiekben az izotópoknak csupán nyomjelzésre való használatáról em-
lékeztem meg. Már az első, 1954-ben behozott 100 mCi-s Co-60-as szállítmá-
nyunkat más célra szántuk. Hegesztési varratot, illetve öntvényt vizsgáló 
berendezést készítettünk belőle, és fizikus hallgatóink oktatásában, valamint 
ipari szakemberek körében igyekeztünk népszerűsíteni e módszert. Használtunk 
1956 után nagy intenzitású, több Ci-s /Po+Be/ neutronforrásokat Csikai Gyulá-
val együtt, a neutrino visszalökő hatásának Wilson-kamrával való lefényképe-
zésével kapcsolatos kísérleteinkhez. Ezeket a preparátumokat az olajkutatók-
tól kaptuk kölcsön, akik azokat olajkutakban neutron-lukszelvényezésre már 
akkor erősen használták. 

E rövid kis cikk keretében nem térhetek ki a radioaktiv izotópók sokfé-
le alkalmazására, amelyek hazánkban egyre jobban teret nyernek, és ahol még 
sok helye van uj ötleteknek és lehetőségeknek, sem pedig azon nagyszámú in-
tézmény felsorolására, amelyek e téren eredményesen dolgoznak. Az ATOMKI 
egész fejlesztése folyamán csak szerény eszközökkel rendelkezett. Az 1954-
1966-ig terjedő periódusra összesen kb. 60 millió forint beruházást kapott, 
és a következő ötéves tervben további 60 millió forintot. Már méreteinél fog-
va sem volt arra alkalmas, és nem is szántak sem felsőbb vezetőink, sem mi 
neki olyan szerepet, hogy ezt a feladatot országosan szervezetileg ellássa. 
Erre a célra a közben önálló nagyobb intézetté fejlődött MTA Izotóp Intézet 
jött létre, amely ezt az igen nagy és felelősségteljes feladatot megyőződé-
sem szerint kifogástalanul, közmegelégedésre látja el. Amikor erről itt meg-
emlékezem, nem mulaszthatom el az alkalmat, hogy fejlődéséhez( munkájához to-
vábbi szép eredményeket és sikereket kivánjak az Intézetnek és összes munka-
társainak. 

Talán nem szerénytelen, ha megemlítem, hogy az eddig ismert több, mint 
1300 radioaktiv izotóp közül csak kettőnek a felfedezése történt Magyarorszá-

198 . . 203 
gon, az Ir-e es az Au-e. Mindkettőt tanitvanyaimmal az ATOMKI neutron-
generátorával, gyorsneutron-reakciókkal állítottuk elő. Igy hazánk hozzájáru-
lása a nemzetközi erőfeszítésekhez ezen a téren rendkívül szerénynek mondható. 

Ami a jövőt illeti, a tervek szerint szerényebb részt az ATOMKI is fog 
játszani bizonyos izotópok előállításában és bizonyos speciális alkalmazásai-
ban. Amint ismeretes, az ATOMKI-ban 19 86 körül üzembe kerül egy kis izokron-
ciklotron, amely szerényebb keretekben, de szerencsésen egészítheti ki a kül-
földről való behozatás és a Budapesten reaktoron való előállítás lehetőségeit. 
Itt elsősorban olyan Izotópokra lehet gondolni, amelyeket rövid felezési ide-
jük miatt külföldről egyáltalán nem lehet behozni, mert mielőtt a használóhoz 
juthatnának, teljesen lebomlanának, és amelyek reaktorban egyáltalán nem ál-
líthatók elő. A reaktorban mind a neutronokkal előállítható izotópok, mind a 
hasadási termékek közt szereplő izotópok, valamennyien neutronfelesleget tar-
talmaznak, ezzel szemben ciklotronnal neutrondeficites, tehát protontöbblet-
tel rendelkező, pozitront emittáló izotópokat lehet előállítani. Reméljük, 

L 
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hogy az ATOMKI-ban létesítendő ciklotronlaboratórium sikeresen és jó együtt-
működésben fogja elősegíteni és kiegészíteni az Izotóp Intézet munkáját, olyan 
izotópok termelésével, amelyekre itt speciális lehetőség nyilik. 

Sajnálom, hogy e kis közleményben név szerint nem sorolhatom fel mind-
azokat, akik e fejlesztésben velem együtt résztvottek, és akik a tanszéken, 
majd a meginduló ATOMKI-ban munkatársaim voltak, továbbá azókat a vendégku-
tatókat vagy együttműködő külső munkatársakat, akik más orvosi intézetek ré-
széről e munkába bekapcsolódtak. Az eredmények a közleményekben megjelentek, 
értékes közreműködésük nélkül nem jöhettek volna létre. 

Ha az izotópok alkalmazásának mai óriási arányaihoz hasonlítjuk a kezde-
ti debreceni eredményeket, akkor azok nyilvánvalóan jelentékteleneknek látszanak.-
Kevésbé volt jelentéktelen az a lelkesedés, fáradozás és előrelátás, amellyel 
azokat igyekeztünk hazánkban, a nyomasztó rossz körülmények között, minél ha-
marabb megvalósítani. 
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FEJLŐDÉSÜNK NÉHÁNY MOZZANATA 
Tarján Imre 
Semmelweis Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézete, Budapest 

HeKOTOpue MOMGHTHL MOWERO PSSBHTHS /HHCTHTyT CHO^H3HKH MeaHUHHCKOrO yHHB«pCHT«Ta 
HM. 3eMMeaBe(1ca, ByaaneuJT/ 
TapHH, H. 
Moments in Our Development /Institute of Biophysics, Semmelwels Medical University, 
Budapest/ 
Tarján, I. 

1. Visszaemlékezéskor önkéntelenül felmerül az a kérdés, hogy mikor válik 
történelemmé egy esemény a mindennapi életben, és mikor a tudományban. Ugy vé-
lem, hogv az életben történelemről akkor beszélhetünk, amikor az események 
szereplői már eltávoztak a "küzdőtérről", a tudományban pedig akkor, ha az 
elért eredmény vagy módszer a tudományos munkában és az oktatásban is általá-
nosan elfogadottá vált. Az esetleges kételyek és viták már feloldódtak, a 
kezdeti gyors fejlődés lelassult, kiegyensúlyozottá vált, és az egymást meg-
termékenyítő uj eredmények helyébe inkább az alkalmazások, felhasználások ke-
rültek. Más megfogalmazásban: történelmivé válik egy tudományos eredmény akkor 
ha bizalommal lehetünk vele szemben, túlzások nélkül meg tudjuk jelölni helyét 
jelentőségét a tudomány fejlődésében. A sugárzó anyagok már kiegyensúlyozott 
korszakukat élik, van tehát történelmük. 

Örömmel teszek eleget annak a megtisztelő felkérésnek., hogy Írjak a hazai 
múltról, elindulásunkról, vagyis arról, ami napjainkhoz vezetett, és talán 
néhány szót arról is, hogy hol tartunk ma. Kérem, ne vegye senki szerénytelen-
ségnek, ha a visszaemlékezés során viszonylag sokat foglalkozom munkahelyem, a 
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Semmelweis Orvostudományi Egyetem Biofizikai /előző nevén: Orvosi Fizikai/ 
Intézetének múltbéli szerepével. Mások eredményei mint alapozó vagy stimuláló 
tényezők szerepelnek ismertetésemben. 

2. Ha tettünk valamit az ügy érdekében, az nem különösebb érdem, hanem 
sajátos helyzetünkből, az Intézet jellegéből adódó kötelesség volt számunkra. 
Igyekeztünk korszerűek lenni tudományos és oktatási területen egyaránt, és meg-
kíséreltük szolgálni a társadalmi érdekeket is. Egy ilyen program az ötvenes 
évek elején benne volt a nemzetközi tudományos légkörben, és megvalósításához 
szakmai multunk révén bizonyos alapok is rendelkezésre álltak. Tapasztalatok-
kal rendelkeztünk ul. a kristálynövekedés területén és az ionizáló sugárzások-
nak alkálihalogénidekben kiváltott hatásaival kapcsolatban. Innen már csak rö-
vid lépést kellett megtenni a radioaktiv sugárzások detektálására alkalmas 
szcintillációs egykristályok irányába. Mindez együtt eredményezte, hogy már az 
ötvenes évek elejére, tehát az iparilag legfejlettebb országokkal egyidőben 
letehettük az asztalra a y — és B-sugárzás mérésére alkalmas első NaI/Tl/, 
KI/TI/, CsI/Tl/, naftalín, antracén kristályokat laz utóbbiakat nemcsak tömbös, 
hanem lemezes formában is/. Néhány éves kutató és fejlesztő tevékenység után 
termékeink a detektálás szempontjából fontos paramétereket illetően nemzetkö-
zileg is a legjobbak közé tartoztak, sőt egyesek uj produktumként jelentek meg. 
Eredményeinket részben a preparativ és kristálynövesztési módszerek továbbfej-
lesztése, részben uj eljárások kidolgozása révén értük el. 

3. A radioaktiv sugárzások méréstechnikai hagyományai hazánkban a felsza-
badulás előtti időkre nyúlnak vissza. Elsősorban a Debreceni Iskola kialakulá-
sára és az Eötvös Loránd Rádium- és Röntgen Intézetben elindult munkára gondo-
lok. A felszabadulás a KFKI és az ATOMKI létesítésével ezen a területen is je-
lentős bővülést hozott magával, amihez képest a szcintillációs méréstechnika 
megalapozása szerény fejlődést jelentett. Lényegesen megnövekedett azonban 
általa a radioizotópok alkalmazhatóságának köre. A magunk részéről főként mag-
fizikai és orvosi /biológiai/ vizsgálatok céljaira állítottunk elő kristályo-
kat, éspedig nemcsak itthoni igényekre, hanem külföldi kollegák kérésére, il-
letve számára is. A 60-as évek elején azután az Országos Atomenergia Bizott-
ság /OAB/ kezdeményezésére a NaI/Tl/ detektorok gyártását /a KFKI-ban kidol-
gozott plasztikfoszforokéval együtt/ átvették a Gamma Müvek. A technológiánk 
alapján előállitott kristályok a KGST-országok prágai versenyén /1962/ minő-
ségük alapján az első helyezést érték el. 

4. Ugyancsak az 50-es évek elején kezdtük el azt a kutató és fejlesztő 
munkát is, amely a radioizotópok nyomjelzőként való alkalmazásával kapcsolatos. 
Ez a munka főként az orvosi és biológiai kutatásoknak és az orvosi diagnosz-
tikai eljárásoknak korszerű metodikával való segítését célozta. Az első hazai 
tapasztalatok ezen a téren is a Debreceni Iskolához fűződnek. Ezek ismereté-
ben és saját eredményeinket is felhasználva épitettük fel 1952-54-ben radio-

aktiv izotóplaboratóriumunkat, amely az egészségügy területén az első volt 
hazánkban. 



1. ábra 
Montirozott NaI/Tl/ kristály /átmérője 8 

az 50-es évek végéről 

A szcintigráf Nagy János által kifej lesz 
tett prototípusa /1957/ 

2. ábra 
Pajzsmirigyvizsgáló készülék 

1957-ből 

4. ábra m 
Egyik ujabb GAMMA-gyártmányu készülék: a Sein- u, 

ticart Numeric-T szines számkijelzéssel 
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Szerepéről talán érdemes néhány szót szólni. Meleglaboratóriumunk több 
éven át centrális szerepet töltött be a Budapesti Orvostudományi Egyetemen, 
és sokan keresték fel mások is a főváros egészségügyi intézményeiből. A la-
boratórium kialakításában és működtetésében elévülhetetlen érdemei vannak 
Nagy Jánosnak, azóta elhunyt munkatársamnak. A laboratóriumunkban szerzett 
tapasztalatok nemcsak a nyomjelző méréstechnika elsajátítását és az első kí-
sérleti eredmények elérését segítették, de megkönnyítették az ujabb és ujabb 
munkahelyek felállítását is. Néhány év alatt száznál több közös közlemény 
jelent meg együttműködésben, főként élettani, gyógyszerkinetikai vizsgálatok 
eredményeként, de közvetlenül klinikai vonatkozású kérdésekben is születtek 
jelentős eredmények. 

Az események időzítésével és koordinálásával nem sokat foglalkoztunk, 
azok mégis eléggé összehangoltan folytak. A koordináló és irányító szervként 
működő OAB is csak 1956 elején kezdte el munkáját. A több oldalról elindult 
kezdeményezés tette lehetővé, hogy hazánkban gyors fejlődés induljon el, és 
a később fölzárkózó, országos szintű irányító tevékenység már lelkes és jól 
kérdett szakemberekből álló testületekre és működőképes laboratóriumokra tá-
maszkodhatott. 

5. A már többször emiitett kedvező konstelláció, vagyis a fölkészültség, 
a meglévő eredmények és a társadalmi igény találkozása hozta magával, hogy 
érdeklődéssel fordultunk a nukleáris mediaina miiszerkérdései felé is. Az a 
körülmény, hogy birtokunkban voltak a korszerű detektálási módok, szinte föl-
kínálta ezt a témát. A Nagv János által készített modellek szolgáltak alapul 
pl. a szcintigráf, a radiocirkulográf, a pajzsmirigyvizsgáló készülék hazai 
gyártásához, amelyre ugyancsak a Gamma Müvek vállalkoztak. 

A hazai szcintigráf egyébként, Scinticart néven, a KGST-országok budapes-
ti versenyén /1962/ ugyancsak első helyezést ért el, aminek szerepe volt abban, 
hogy az orvosi nukleáris műszerek gyártása a KGST keretében magyar profillá vált. 

6. Radioaktiv izotóplaboratóriumunk korai létesitése lehetővé tette, hogy 
a radioaktiv sugárzások mérése és a nyomjelző metodika az orvosképzésben és az 
orvostovábbképzésben egyaránt nemcsak elméleti ismeretanyagként, hanem, sok 
országot megelőzve, laboratóriumi gyakorlatokon is szerepeljen. Ugyancsak ko-
rán indultak el az orvosi asszisztensi izotóptanfolyamok is. Mind az egyetemi, 
mind a posztgraduális képzéshez hatalmas segítséget jelentett az OAB támogatá-
sa, amely nemcsak erkölcsiekben, hanem anyagiakban is jelentős volt. 

7. Ezzel be is fejezem a visszaoillantást, és áttérek a jelenre. Csak 
röviden, nagy vonásokban kivánom jellemezni a jelen helyzetet, éspedig az 
orvostudomány szempontjából. Pontosabban: néhány ujabb, külföldön kidolgozott 
eljárásra, illetőleg lehetőségre szeretnék utalni, amelyek az orvosi és bioló-
giai kutatások, valamint az orvosi gyakorlat területén egyaránt lényeges előre-
haladást jeleznek. 
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A radioizotópok diagnosztikai felhasználásával kapcsolatban örök prob-
léma a szervezet sugárterhelésének csökkentése, ugyanakkor a sugárzás meg-
bízható detektálása. Kedvező lehetőséget nyújtanak sok esetben a technécium-

és az indiumgenerdtorok. Főként az előbbiek használatosak. 

Lényegében molekuláris szinten lejátszódó folyamatok követésére ad lehe-
tőséget a radi o-immunoassay módszer, amely az immunreakciók nagy specificltá-
sát és az izotóptechnika érzékenységét egyesíti magában. 

Az izotópeloszlás vizsgálatára a mozgódetektoros szcintigráfok mellett 
egyre inkább teret hóditan&k a nagy felületi! érzékelőket alkalmazó, un. álló-
detektoros módszerek. Ezek valósulnak meg a szikrakamra és a gamma-kamera 

esetében. Különösen előnyös tulajdonságokkal rendelkezik az utóbbi berendezés, 
amely kis holtideje révén lehetővé teszi, hogy az egyes szervek működésével 
járó változásokat is kövessük /dinamikus vizsgálati módszer/. 

A röntgenemissziós analizis gyors és érzékeny módszer különböző elemek 
jelenlétének kimutatására, koncentrációjának /koncentrációeloszlásának/ megha-
tározására. A módszer egyszerűsödik, ha a szóban forgó elemek atomjait rönt-
gencsőből származó sugárzás helyett radioaktiv izotópokból eredő röntgen- és 
y-rsugárzással gerjesztjük. A módszert nemcsak a kutatásban, hanem az utóbbi 
években diagnosztikai célokra is eredményesen használják. 

Uj lehetőségeket nyújtanak az elméleti és gyakorlati orvostudománybán 
egyaránt a felhasználás helyén működtetett ciklotronok. Ezekkel kapcsolatban 
többek között igen kedvező az a körülmény, hogy szinte időveszteség nélkül 
használhatók föl a biológiailag nagy jelentőségű elemeknek, mint az oxigénnek, 
szénnek, nitrogénnek a ciklotronban előállított rövidéletű izotópjai. Egyes 
hosszabb élettartamú izotópok is helyettesíthetők rövidebb élettartamuakkal, 
pl. 1 3 h e l y e t t ^53!» arai nem közömbös diagnosztikai szempontból. A "házi" 
ciklotron jelentősen kibővíti a terápiás lehetőségeket is gyorsneutronok, va-
lamint különféle töltött részecskék alkalmazása révén. 

A számitógépes kiértékeléssel ellátott tomogrdfok szokásosan röntgencső-
vel működnek. Kifejlesztés alatt vannak azonban olyan sokat Ígérő berendezések, 
amelyek a szervezetbe vitt radioaktiv izotópok y-sugárzását /pl. a pozitronok 
szétsugárzásakor megjelenő y-fotonokat/ használják föl a képalkotásban. 

8. Tekintsük ezek után a hazai helyzetet. Ugy vélem, ma sem kell szé-
gyenkeznünk. Munkalehetőségeink jók és korszerűek. Az egészségügy területén 
pl. a radioaktiv nyomjelző módszer mindenki számára elérhető, aki azt kutató-
munkájához igényli, és korszerűnek mondhatók lehetőségeink a nukleáris medici-
na gyakorlati vonatkozásaiban is. A jól fölszerelt intézményeink közül csupán 
néhányat emlitek föl: a Szegedi, a Pécsi és a Debreceni Orvostudományi Egyetem 
központi laboratóriumát, a Semmelweis Orvostudományi Egyetem Radiológiai 
Klinikájának, valamint Belklinikáinak laboratóriumait, a Nagyvárad-téri Elméleti 
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Tömb kutatási célokat szolgáló bázislaboratóriumát, az Orvostovábbképzö Intézet 
Röntgentanszékét, az Országos Onkológiai Intézet, a János Kórház, a Péterfy 
Sándor utcai Kórház, a Magyar Néphadsereg Központi Kórháza laboratóriumait. 

Az előzőkben emiitett ujabb módszerek, a ciklotron nyújtotta lehetőségek 
kivételével, már hazánkban Is többé-kevésbé meghonosodtak, sőt az is remélhető, 
hogy néhány éven belül egy komolex feladatokat ellátó ciklotron is elkezdi mű-
ködését Debrecenben. 

Vessünk egy pillantást a jelenlegi hazai termékekre is. 

A jelzett vegyületek egyre gyarapodó sorát bocsátja rendelkezésünkre az 
MTA Izotóp Intézete. Készítményeinek nagy részében ma már a hazai reaktorban 
előállított radioaktiv termékek találhatók. 

A Gamma Müvek széles választékot nyújtanak NaI/Tl/, CsI/Tl/, ZnS/Ag/ 
kristálydetektorokban és plasztik-, valamint folyadékszcintillátorokban. Ver-
senyképes termékeik közé tartoznak a fotomultiplierre szerelt NaI/Tl/ szcin-
tillátorai is. A gyár jól felkészült és lelkes együttese állandóan törődik a 
mennyiségi és minőségi fejlesztéssel egyaránt, és ennek eredménye, hogy termé-
kei keresettek szerte a világon. 

Az orvosi nukleáris műszerek gyártása terén a KGST keretében ma Is ha-
zánk a műszaki fejlesztést koordináló ország. A Gamma Müvekben jelenleg gyár-
tás alatt álló jelentősebb eszközök: a scinticart, a renográf, a pajzsmirigy-
vizsgáló készülék, az automatikus y-mintaváltó berendezés stb., és ma már a 
sorozat tagjai közt üdvözölhetjük a hazai gamma-kamerákat is /számitógépes 
egységekkel kiegészítve/. 

Nem tartozik gondozásunk alá a dozimetria, de ezzel kapcsolatban is hi-
vatkozhatunk értékes eredményekre mind az alap-, mind az alkalmazott kutatás 
területén /ATOMKI, Onkológiai Intézet Sugárfizikai Osztálya, KFKI/. 

Fejlődésünk első időszakában éreztük, mindnyájan, akik akkor ezekben a 
munkákban résztvettünk, most pedig kellő történelmi távlatból megállapíthatjuk, 
hogy a gvors és eredményes fejlődést azoknak a kollégáknak, munkatársaknak 
az együttműködési készsége tette lehetővé, akiket az ügy szeretete és lelke-
sedés összehozott. Mindenkit köszönet Illet a példamutatónak nevezhető köl-
csönös megértésért és segítségért. Név szerint szeretném említeni azokat, akik 
már nincsenek közöttünk: Nagy Jánost, Vándor Ferencet, Várterész Vilmost, 
Vödrös Dánielt. 

Ha igaz az, amit a visszaemlékezés elején ugy fogalmaztam, hogy a sugár-
zó anyagok alkalmazása kiegyensúlyozott korszakába jutott/ akkor hazai felada-
tunk elsősorban a korszerű színvonal biztosítása,a feltételek megteremtésétől 
a széleskörű alkalmazásokig. A radioaktiv izotópok alkalmazása ma nem luxus, 
hanem az élet minden területén a korszerűség nélkülözhetetlen feltétele. Nem 
néhány ember lelkesedésére, hanem az egész társadalom megértő támogatására van 
szükség. 
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A RADIOAKTIV I^OTOPOK ALKALMAZASANAK 25 EVE A PÉCSI ORVOSTUDOMÁNYI EGYETEM 
BIOFIZIKAI INTEZETÉBEN 
Tigyi József 
Pécsi Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézete 

25 JleT HCn0Jlb30BaHHK) panxOSKTHBHUX H30T0T10B B HHCTHTyT© ÖHO$H3HKH neVCKOrO M e n H -
UHHCKoro yHHBepcHTeTa 
thűbh, n. 

25 Years of Use of Radioactive Isotopes in the Institute of Biophysics of the 
Pécs Medical University 
Tigyi, J. 

Az 19 40-es évek elején a mesterséges radioaktív izotópok alkalmazása 
járványszerüen terjedt el világszerte. Hevesy György úttörő munkássága nyo-
mán a kémia mellett a biológia és orvostudomány képviselői voltak az izotóp-
alkalmazás élharcosai, hazánkban is eszerint alakult a helyzet. A pécsi Bio-
fizikai Intézet azzal a metodikai előnnyel rendelkezett, hogy 19 48 óta rend-
szeresen vizsgálta a 4 0K természetes radioaktivitásának kérdését. Bud.íncsevics 
Andor és Szalay Sándor segítsége révén* magunk készíthettük az első végabla-
kos G-M csöveket, az első scalereket is saját laboratóriumunkban állítottuk 
elő, egy C-tipusu izotóplaboratóriumot is létrehoztunk, és - az akkori viszo-
nyokhoz képest - felkészülten várhattuk az első izotópszállitmány érkezését 
a Szovjetunióból. A készítmény érkezése olyan nagy esemény volt, hogy azt 
Veres Árpád személyesen kisérte le Budapestről Pécsre, és az első kísérletek-
nél maga is személyesen jelen volt /1. ábra/. 

*E helyen is ismételten szeretném elismerésünket és köszönetünket kifejezni 
Budincsevics Andornak és Szalay Sándornak. 
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Nagyon rövid idö alatt sikerült 
megszervezni a rendszeres /heti egy-
szeri/ szállítást, és az 1954. év vé-
gén már rendszeres izotópos munka 
folyhatott. 

Az elmúlt 25 év alatt mintegy 
110 publikáció jelent meg az intézet-
ből, melyek tanúsítják, hogy a radio-
aktiv izotópok alkalmazása számos fon-
tos felismeréshez segített bennünket. 
A legfontosabb eredményeket négy pont-
ban összefoglalva próbálom ismertetni: 

1. nyomjelző vizsgálatok, 
2. biológiai izotópeffektus kí-

sérletek , 
3. a primér sugárhatás vizsgálata, 
4. metodikai és oktatói munka. 

1. ábra 
NYOMJELZŐ VIZSGALATOK 

Az 195 4. november 3-án érkezett első 
radioaktiv izotópkészítmény szállító-

levele 

Az intézet izombiofizikai profil-
jának megfelelően a nyomjelző vizsgá-
latok az izomműködés, pontosabban az 
izomingerület alapvető problémáinak 

megoldására irányultak. Az izom és az idegingerület alapvető jelenségének ma 
is az ingerület alatti K-Na-cserét tekintik2. A történeti hűség miatt meg 
kell említeni, hogy az első K-Na-cserés kísérletet Ernst Jenő végezte 1928-

2 
ban , melyben megállapította, hogy az elektromos árammal direkt modon inge-
relt békaizom az intracelluláris káliumtartalmának egy részét /mintegy 40%-
át/ elveszti, és nátriumot vesz fel. Tulajdonképpen ezt az eredményt vette át, 

3 4 
és ismételte meg Mond és Netter , majd Fenn ' és indították el a K-Na-csere 
koncepcióját, mely 1963-ban, Hodgkin és Huxley munkája révén, Nobel-dijjal 
nyert elismerést. Sajátságos módon az irodalom - kevés kivételtől eltekintve -
elfelejtette /vagy nem akarta tudomásul vennil/, hogy Ernst egy évvel később 
/1929-ben/ közölte , hogy indirekt ingerlés esetén a direkt ingerléskor ész-
lelhető, nagymértékű K-Na-csere nem jön létre. 

A kérdés még 1954-ben is nyitott volt, hiszen csak az izotópos módszer 
segítségével lehetett az eredeti izomkálium és az intracelluláris térbe köny-

42 
nyen bejutó К cseréjét kimutatni. Az irodalomjegyzékben felsorolt 30 nyom-

7-13, 15, 20, 21, 23-25, 28, 30, 32, 36 jelzős közleményből 17 
alapvető kérdéssel foglalkozik. 

ezzel az 
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Sikerült megállapítani, hogy a működő izomban, a fiziológiáshoz lénye-
gesen közelebb álló indirekt ingerlés esetén, még 10 4 rövidülés után sem ész-

39 42 lelhető szignifikáns K- K-csere, sem intracelluláris nátriumnövekedés. 
2 0 

Ugyanezt tudta kimutatni Niedetzky Antal idegre nézve is . Lényegében tehát 
az izom, illetve idegingerület alapvető folyamatának tartott K-Na-csere a 
direkt áram károsító /elektrolitikus, membránroncsoló stb./ hatásának tulaj-
donitható. 

Ugy látszik, hogy az izomszövetnek általános reakciója, hogy az erős 
külső fizikai behatásra /elektromos áram, ultrahang, ionizáló sugárzás stb./ 

25 3 3 36 

jelentős káliumleadással és nátriumfelvétellel reagál J ' , de a fizioló-
giás vagy ahhoz közel álló ingerületben ez az effektus nem észlelhető. 

Többek között ezek az eredmények vezették intézetünket olyan irányba, 
hogy az ingerület alapjelenségeit az ionteoriától eltérő területen keressük, 
és több más adat figyelembevételével igy jutottunk a szilárdtestfizikai kon-

6 7 1 1 1 3 cepció kidolgozásához/Ernst,; Tigyi J /. 

A nyomjelző kísérletek jelentős részében az izomban lévő esszenciális 
ionok ELMI radioautográfiás lokalizációján munkálkodtunk58' 6 1' 6 6' 7 ?' 7 9' 
87, 93, 94, 101^ Megállapítottuk, hogy a 4 2K eloszlása az izomfibrillum 
sarcomerjeinek egyes képletei felett nem egyenletes. Az A /anizotrop szakasz-
ban lényegesen több a 4 2K, mint az I /izotróp/ szakaszban. Ezzel ujabb oldal-
ról szolgáltattunk meggyőző bizonyítékot az izomkálium kötött állapotára 
vonatkozóan. 

Jelentős eredménynek tartjuk a kalcium ELMI radioautográfiás vizsgála-
tát, mely világosan kimutatta, hogy az ingerelt izomban karakterisztikus 
módon vándorol a kalcium a sarcomer különböző strukturaelemeihez viszonyítva 
/2a és b. ábra/. 

A kalciumnak az ingerületben játszott szerepét érdekesen világitják meg 
azok a kísérletek, amelyek a kalciummozgást követik, olyan esetben, amikor 

112 

nehezvizzel blokkoltuk az ingerületnek a rövidülést kiváltó hatását /excita-
tion contraction coupling/. Jelen vizsgálataink azt látszanak igazolni, hogy 
bár a kalciummozgáá lényeges faktora az ingerületnek, az izomrövidülés-
nél nem ez a mechanizmus játssza a fő szerepet, u.i. lényegében ugyanolyan 
a kalciumeltolódás akár követi kontrakció az ingerületet, akár nem /3. áb-
ra, 1. táblázat/. 

BIOLÓGIAI IZOTÓPEFFEKTUS-KÍSÉRLETEK 

A radioaktiv izotópokkal végzett nyomjelző vizsgálatoknál hallgatólago-
san feltételezzük, hogy nem fejtenek ki sugárbiológiai hatást a vizsgált 
biológiai objektumra. Már a vizsgálatok kezdetén /1955-ben/ kezdtünk e kérdés-
sel foglalkozni. Testobjektumként a békasziv Straub-féle preparátumát használ-

17 18 22 tuk J ' . A sugárbiológusok régebbi felfogása az volt, hogy az izom- és 
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2. ábra 
45 

Ca ELMI radioautográ-
fiás lokalizációja a 
harántcsíkolt izomban 

a. ELMI felvétel az 
ezüstszemcsékkel 

b. Az ezüstszemcsék 
sarcomeren belüli 
lokalizációjának 

diagramj a 

NYUGVÓ INGERELT 

3. ábra 
Az ingerület és rövi-
dülés közti átmenet 
blokkolása D2Ü-val -

NORMAL NEHÉZVÍZZEL 

KEZELT 



1. táblázat 
323 A Ca atomokat reprezentáló részecskék eloszlása az izomban, 7 perces 

elektromos ingerlés után 

Kezelés 
Százalékos eloszlás 

Kezelés 
Fibrillumban Szarkoplazmatikus 

retikulumban 
A kontrakció 
2 H 20-Ringerrel 76,5+4 23,5+6 
gátolva 

Normál Ringer, az 81,6+4 18,4+8 
izom működik 

idegszövet a legkevésbé sugárérzékeny szövetféleségek közé tartozik, igy az 
általunk használt, 1-2 radnyi dózist reprezentáló radioaktiv izotóptól semmi-
féle hatást nem kellett volna kapnunk. A Straub-szivet normál Ringer-oldattal 
való működtetés után, 3°/oo KCl, illetve 3°/oo CaCl 2~t tartalmazó izotóniás 
Ringer-oldatot téve a kanülbe, reverzibilisen megállítottuk, majd az olda-
tot a mechanikus inger lehetőségének kizárása után, ugyanilyen K- és Ca-dus, 

42 
de kálium helyett reszben K-t tartalmazó oldattal helyettesitettük. A leg-
nagyobb megdöbbenésünkre a békaszivek újra megindultak, és szabályos működést 
mutattak. Mint a 4. ábra mutatja, a radioaktiv oldat szivmeginditó hatása a 

többszörös oldatcserével is-
2 6 2 7 mételten kiváltható ' ' 

29, 34, 39, 46 

Fozitiv eredményt kap-
, , 42 24 32 . 131 
tunk K, Na, P es li-
es izotóppal is, mint az 
5. ábra mutatja, a hatás 
összefüggése a dózissal /nö-
vekvő, illetve csökkenő izo-
tópkoncentráció/ meggyőzően 
bizonyított volt. 

Mintegy 600 hasonló, 
pozitiv kisérlet elvégzése 
után - amikor már ezt az uj 
sugárbiológiai izotópeffek-
tust teljesen bizonyítottnak 

5. ábra 
Összefüggés a 3H-koncentráció 
és az izomban mérhető szci?--
tillációk száma között 

4. ábra 
A káliumban dus oldattal megállított Straub-
féle békaszivkészitmény újraindítása 42K 

izotóppal 
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tartottuk, és közlésre elkészítettük az erről szóló cikket / 1 9 5 9 / v á r a t l a n 
fordulat következett be kísérleteinkben: 1959-től a hasonló kísérletek nem 
adtak pozitív eredményt, a radioaktiv izotópoldat szivmeginditó hatása követ-
kezetesen elmaradt. 

Utána érdeklődve a radioaktiv készítmények minőségének, azt a közlést 
kaptuk, hogy ezen dátumtól kezdve sokkal nagyobb tisztaságú /és egyben na-
gyobb fajlagos aktivitású/ készítményeket állitottak elő. Nyilvánvalónak lát-
szott a feltevés, hogy az ionizáló sugárzás önmagában nem, hanem csak vala-
milyen szennyező anyag jelenlétében fejti ki pozitív fiziológiai hatását. Nem 

-4 -6 
maradt mas valasztasunk, minthogy a szobajöheto nyomelemeket 10 -10 M kon-

S 6 

centrációban sorra kipróbáljuk. Többéves fárasztó munkával sikerült kimutat-
ni, hogy különösen a Mg, Cr, Mn, Co, Zn, Cd, Ba nyomelem-koncentrációban való 
jelenléte esetén az emiitett kis dózisu izotópsugárzás szignifikáns szivmegin-
ditó hatást mutat. 

A szivkisérletekkel párhuzamosan számos más szöveten, illetve sejtes rend-
szeren /izom, ideg, spermiumok, élesztő stb./ is megvizsgáltuk a radioaktiv 
izotópsugárzás hatását, és számos érdekes biopozitiv effektust kaptunk azelőtt 
fel sem tételezett kis dózisoknál, illetve dózisteljesítményeknél. Ami bioló-
giai szempontból nagyon érdekes, számos kétfázisú hatást is megfigyeltünk: kis 
dózis biopozitiv hatást mutatott, majd közepes dózis hatástalan volt, és na-
gyobb dózis határozott bionegativ hatást adott33' 6 9' 3' 7 4. Az előző 
irodalmi adatok állati rendszerekben a biopozitiv hatást általában tagadták; 
azóta más laboratóriumok is közöltek a mi kísérleteinkhez hasonló eredménye-
ket. 

4 3 4 4 ÓÉ) 73 
A fémionszennyezés radioszenzibilizáló hatása ' ' ' szintén fi-

gyelemreméltó adatnak látszik; külünös módon az irodalom a kérdésre csak na-
gyon jelentéktelen mértékben reagált, pedig meggyőződésem, hogy nagy elvi és 
gyakorlati jelentősége van, és a sugárérzékenységet jelentősen befolyásoló 
tényező. Az ionizáló sugárzás és a fémionszennyezés tanulmányozása átvezetett 
bennünket a 3. témacsoport kutatására. 

PRIMÉR SUGÁRHATÁS VIZSGÁLATA 

Az izom ingerületének vizsgálata során arra a feltételezésre jutottunk, 
hogy az ingerlékeny szövetekben az ionok szerepe mellett jelentős /talán az 
ionokénál sokkal jelentősebb/ szerepe van az elektron, illetve lyuk töltéshor-
dozóknak. Az ingerlékeny szövetek kristályos, kvázikristályos, illetve folya-
dékkristályos szerkezete fontos szerepet játszana az ingerületi jelenségek 
létrejöttében. Számos analógia az ideg-izomrendszer és a félvezető rendszerek 
között még csak tovább erősítette ezen feltevésünket. A félvezető rendszerek 
nagy sugárérzékenysége egyben magyarázná az előző pontban érintett eredménye-
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26 29 ket:J 3 , mely e szokatlanul kis dózisok, illetve dózisteljesítmények kife-
jezett biopozitiv hatását bizonyította. A "nyomelemszennyezés" további analó-
giát szolgáltatott az izom-ideg, illetve a félvezető rendszerek között. Ha 
mindezek ismeretében még azt a további adatot is figyelembe vesszük, hogy pl. 
az izom, illetve idegrost membránja az u.n. membránpotenciál miatt állandóan 

4 
mintegy 10 V/cm térerősség alatt van, könnyen érthetővé válik az ionizáló 
sugárzás kis dózisának hatásossága, t.i. az élő szövet bizonyos részei ugy 
tekinthetők, mint állandó jelentős elektromos térben lévő szilárd testek 
/v.ö. kristályszámlálók/. 

3 
Figyelemre méltóan egészíti ki ezt a koncepciót a H lágy 3-sugárzásának 

hatására a transparens szövetekben /izom, ideg, szaruhártya, szemlencse stb./ 
i - , ... _ . , . £ . - 5 0 - 5 2 , 54, 55, 57, 64, 71 ,, ,, , 
letre30V0 szcintilláció felfedezese 3 3 3 3 3 /6. abra/. 

Ezen effektus lényege 

az, hogy a ^-sugárzás az 

élő biológiai objektumban 
1-2%-os hatásfokú szcintil-
lációt hoz létre. Igen ér-
dekes, hogy ez a szcintil-
láció, ami nyilvánvalóan 
az ionizáló sugárzás okozta 
elektrongerjesztés eredmé-
nye, jó lehetőséget ad arra, 
hogy az ionizáló sugárhatás 
jelentős hányadát kitevő 
gerjesztési energiaveszte-
séget tanulmányozhassuk. 
Inzézetünkben ezt a módszert 
elsősorban a fémszennyezés 
tanulmányozására használtuk. 
Igen érdekesek a réz- és a 
kobaltszennyezés szcintillá-

ciót befolyásoló hatására vonatkozó adatok05' 9° 3 9 7 3 1 0 0 3 1 1 1 . Ugy véljük, 
hogy ez a módszer számos uj lehetőséget igér a primér sugárhatás részleteinek 
feltárásában. 

METODIKAI ÉS OKTATÓI MUNKA 

Az intézetben kialaJkLtott radioaktiv izotópos és sugárbiofizikai munka-
csoport kezdettől fogva rendszeresen résztvett az országos és helyi oktató-
munkában. Számos tanfolyamot szerveztünk diplomásoknak és asszisztenseknek 
egyaránt. Többször rendeztünk ELMI radioautográfiás tanfolyamot KGST-szinten 
is. 

6. ábra 
3 

összefüggés a H-koncentráció és az izomban 
mérhető szcintillációk száma között 
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Nagyobb összefoglaló metodikai munka 1965-ben, illetve 1974-ben jelent 
47, 56 meg ' 

Metodikai szempontból érdekesek az izotópok folyadék-termodiffúziós mód-
szerrel való szétválasztásával foglalkozó, valamint a stabilis izotópok sze-

. . , . .. . . ... 31, 35, 43, 59, 75, 76, 78, 96, 102 repevel foglalkozo munkák > > > > > > > > 

A fentiekben rövid áttekintést kívántam adni a Pécsi Orvostudományi 
Egyetem Biofizikai Intézetében radioaktiv izotópokkal és ezzel kapcsolatos 
sugárbiofizikai kutatásokról; az irodalomjegyzékben időrendi sorrendben kö-

7-11 7 
zöljük az intézetnek e temakörben publikált munkait ; bennük további, itt 
nem emiitett, de figyelemreméltó adatokat találhat az érdeklődő olvasó. 
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