
lsotope als Indlcatoren fur analytische Methoden 

Ersl die Fortschritte der letzten Dezennien haben uns die Natur der Isotope der chemisehen Elemente erkennen lassen, ihre Eigenschaften, 
die Gesetzmiipigkeifen ihrer Umwandlungen, ihr Vorkommen, die MtJglichkeiten ihrer kiinstlichen Gewinnung und nicht zuletzt diejenigen 
ihres Nachweises. Die Forschungen wurden zuerst durch die Radiochemie, spdter durch die Uernphysik vorangetrieben und die Flihrung 
i egt auch heute ncch hier. 
Der C h e m i k e r  will wissen, welche Rolle die Isotope in seinem eigenen Gebiet spielen, insbes. wo sie anwendbar sind. Wenn auch in- 
zwischen Geologie, Biologie, Physiologie und eigentlich die gesamfe Medizin, die gleiche Frage ste!len, am meisten bearbeitet und heute 
bereits zu einer allgemeineren Einfiihrung in Forschung und Praxis reif sind Isotopen-Methoden for die analytische Chemie. Vielleicht 
stellen sie sogar die zukunftstrdchtigste Methode dieses Gebietes dar. - Es ist dem Chemiker nicht leicht, darin einzudringen, einigc 
Kenntnissc aus der Kernphys f k  sind notwendig, das Sehrifttum ist sehr zerstreut, das auslandische derzeit schwer zu erhalten, elnfllh- 
rende Biicher fehlen. Wir  bringen daher in diesem und den nachsten Heften einige Berichte uber die Isotopen-Forschung. 
Deutschlands Anteil an dieser Neulanderoberung ist grop. Die Namen Bothe, Clusius, Geiger, Hahn, Heisenberg, Hertz, Mattauch, 
v.  Weixsacker haben Weltgeltung. Aber das Ausland hat tiber Erxeugung und Anwendung von Isotopen in den lettten Jahren vie1 
mehr gcarbeitef, als wir es tun konnten. Die Griinde dafiir sind bekannt. 
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Zwischen chemischen und radioaktiven Untersuchungsmethoden 
besteht ein prinzipieller Unterschied. Bei den yblichen chemi- 
schen Reaktionen werden die unveranderlichen, stabilen Elemente 
zur Untersuchung gebracht. D a m  sind im allg. Trillionen von 
Atomen oder Molekeln notwendig. Bei den radioaktiven Metho- 
den werden die im Augenblick der Messung sich u m w a n  d e l n d e n  
Atome durch die dabei emittierten Strahlenteilchen gemessen. Die 
in der Zeitciaheit sich umwandelnden Atome, nicht die Anzahl der 
vorhandenen, sind also ein Ma6 ftir die Nachweisbarkeit. Auf 
diese Weise gelingt der Nachweis chemischer Elemente weit unter 
der Nachweisbarkeit normaler chemischer Reaktionen. Denn die 
emittierten Strahlenteilchen lassen sich bis herunter zu den einzel- 
nen Atomen, die die Teilchen aussenden, nachweisen. Da6 dies 
moglich ist, rilhrt von der gro6en Energie her, m!t der die Strah- 
leoteilchen aus den sich umwandelnden Atomen emittiert werden. 
Die Geschwindigkeit der a-Teilchen, also der Kerne des Helium- 
Atoms, betragt bis zu 15000 km je Sekunde. Die dadurch be- 
wirkte starke Ionisation der von den Teilchen getroffenen Gas- 
molekeln gentigt zum Nachweis des einzelnen Helium-Kerns in 
der Wilson-Kammer oder einem Zahlrohr. 

Auch k l e i n s t e  S u b s t a n z m e n g e n  b e h a l t e n  i h r e  
s p e z i f i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  

Wenn n u n  der Nachweis so empfindlich ist, dann fragen wir uns 
bis zu welcher Grenze behalten die,Atome der Elemente ihre spe- 
zifischen chemischen Eigenschaften? Horen die charakteristi- 
schen Reaktionen nicht allmahlich auf? Da ist es vielleicht ganz 
interessant, an die Versuche zu erinnern, die Strapmann u. Verf. 
seinerzeit zur Auffindung der Uran-Spaltung gefahrt haben. 
Bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen hatten wir einige 
kiinstlich aktive Atomarten gefunden, die wir fa r  isotope des Ra- 
d i u m  halten mu6ten. Es handelte sich um wenige tausend Atome, 
also Gewichtsmengen von etwa Trillionstel Gramm. Als Trager 
far  diese winzigen Mengen dlente Barium, das dern Radium Ja 
sehr ilhnlich ist. Unsere vermelntlichen Ra-Isotope verhielten 
sich aber nicht genau so, wie wir ftir R a  annehmen mu6ten. Wir 
konnten es beim Fraktionieren vom Ba nicht trennen, obgleich 
wir Wege einschlugen, die sich in vieljahriger Erfahrung far die 
Trennung des Radlums bzw. seines lsotops Mesothor vom Barium 
immer wieder bewahrt hatten. Um nun zu profen, ob die wenigen 
tausend Atome unserer ktinstllch aktiven Atomarten sich doch 
nicht mehr als einwandfreie chemisch charakterisierte Element- 
vertreter verhielten, stellten wir uns winzig kleine Aktivitats- 
mengen von natiirlichen Ra- Isotopen her. Die kleinen Mengen 

verhielten sich genau so, wie sie sollten. Sie lie6en sich als Bro- 
mide und Chloride anreichern, als Carbonate abreichern. 
Dann mischten wir unsere schwachen kilnstlichen mit den schwa- 
chen natilrlichen Isotopen, wiederholten die Fraktionierungen rnit 
Ba und sahen, da6 das natiirliche Ra sich genau so, wie es sollte, 
allmBhlich vom Ba trennen lie& das ktinstliche nicht. Die Ent- 
stehung von Ba aus dern Uran war damit nachgewiesen. 
Durch diese Versuche sehen wir also, da6 die chemischen Eigen- 
schaften bis herab zu den minimalsten Konzentrationen erhalten 
bleiben. 

S c h e i n b a r e  A u s n a h m e n  

Wenn nun beim Arbeiten mit aktiven Atomarten gelegentlichAus- 
nahmen gegen die chemische Natur des ihnen zugehorigen Ele- 
ments aufzutreten scheinen, dann konnen wir umgekehrt sagen, 
da6 das inaktive Element sich unter den gegebenen Bedingungen 
e benso verhalten wtirde wie das vie1 leichter nachweisbare aktive 
Element. 
Solche scheinbaren Ausnahmen trifft man des ofteren an. 
Blei-Sake fallen bekanntlich rnit Natronlauge nicht aus, wohl aber 
rnit Ammoniak. Fallt man nun aber z. B. kleine Mengen Eisen- 
Salz, die das Blei-Isotop Th B enthalten, mit iiberschtissiger 
NaOH aus, dann bleibt das Blei nicht etwa in Losung, sondern 
flllt  genau so quantitativ rnit dcm Fe(OH), wie bei der Fallung 
mit NH,. Die kleinen Mengen Blei werden von dem oberflachen- 
reichen Eisenhydroxyd - Niederschlag adsorbiert. Gewohnliches 
Blei wiirde genau das gleiche tun. Man kann hier sogar das Ad- 
sorp tionsverm6gen oberflBchenreicher Hydroxyd - Niederschlilge 
durch allmahliche Zugabe von inaktivem Blei zum aktiven prlifen. 
Thorium l6st sich in einem Uberschu6 von Ammoncarbonat auf, 
genau wie Uran. Das Thor-Isotop Uran X wird aber bei der FBI- 
lung von Hydtoxyden, die in Ammoticarbonat unloslich sind, bei 
der Behandlung von Uran rnit NH, + Ammoncarbonat fast quanti- 
tativ vom Uran abgetrennt. Die kleinen Mengen des Thor-Isotops 
werden adsorbiert, die gro6en Uran-Mengen liisen sich auf. 
Diese Trennung ist eine in der praktischen Radiochemie haufig 
gebrauchte Methode. Gibt man dem Uran wlgbare Mengen Tho- 
rium zu, dann hlirt die Trennung auf. Umgekehrt ktinnte man 
6ich.r unwilgbare Mengen eines Uran-Isotops von w@baren Men- 
gen Thorium auf genau die gleiche Weise trennen: Uran warde 
absorblert, Thorium ginge in Lllsuhg. 

Bed  e u t u n  g d e  r ,,R a d i  o k o  I I o I de" 

Llegt das unwilgbare radioaktive lsotop in einer Form vor, in der 
es, wenn es in sichtbarer Menge vorhanden ware, einen unltis- 
lichen Niederschlag gabe - also etwa das Ra in verd. schwefel- 
aaurer Losung als RaSO,, Wismut in wB6riger Lasung als BiOCl 
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usw. -, dann genagen die unsichtbaren Staubteilchen und die 
Wande der GefaEe, in denen sich diese aktiven Isotope befinden, 
um die radioaktiven Atomarten als sog. ,,Radiokolloide" aus der 
LBSUng abzufangen. Solche Radiokolloide setzen sich allmahlich 
ab, sie lassen sich mittels dichter Filter abfiltrleren und k6nnen 
u. U. zu erheblichen Aktlvitltsverlusten in der LUsung fohren, in 
der man sie erwartet. 

Blld t 
Elnzeloe .,Radlokollolde" In starker VergrOOerung 

Bild I gibt in starker VergrBDerung die Radiographien einiger der- 
artiger Radiokolloide wieder, charakterisiert durch die Reich- 
weite ihrer Strahlen in  einer photographischen Platte. Dab in der 
Ta t  nur die schwerliislichen Verbindungen, auch wenn sie in 
praktisch gewichtsloser Menge vorliegen, derartige adsorbierbare 
Radiokolloide" bilden, zeigt Bild 2. In Bild a sieht man die ad- 
sorbierten Teilchen des aktiven Niederschlags des Thor ium,  also 
das a-strahlende Wismut-lsotop T h  C, wenn der aktive Nieder- 
schlag in l/lo,,,, HCI aufgenommen wurde; das Bi liegt als Oxy- 
chlorid vor. In Bild b ist das Radium-lsotop Th X, die Mutter- 
substanz des aktiven Niedcrschlags, unniittelbar nach dessenEnt- 
fernung ebenso auf die photographische Platte gebracht wie bei a ;  
als leicht liisliches Chlorid zeigt es keine ,,Radiokolloide". Bild c 
ist 10 h spater aufgenommen: Th  C hat sich nachgebildet, die 
Radiokolloide sind wieder erschienen. 

Blld 2 
I )  Radlokollolde des schwerlOsllchcn Th C-Oxychlorlds (Wlrmu t) 
2) Kelne Radlokellolde des Th-Chlorlds (Radlum) 
3) Wledcr nachgeblldete Kollolde be1 Th X + aktlvem Nlederschlag (Th C) 

V o r t e i l e  g r o b  k r i s t a l l i s i e r t e r  N i e d e r s c h l a g e  

Ein sehr geringes AdsorptionsvermBgen for  fremde Atomarten 
haben oberflachenarme, kristallisierte Niederschlage. Hier gelingt 

es oft, durch einmalige Fallung das radioaktive Isotop mit dem 
Salz des inaktiven isotopen Trlgerelementes aus eincr Mischung 
der verschiedensten aktiven Atomarten rein abzuscheiden. 
Gute Beispiele hierfur finden sich bei der Verarbeitung der zahl- 
reichen lsotopenmischungen, die bei der Uran-Spaltung auftreten. 
So kann man z. B. die kunstlich aktlven Barium-isotope nach Zu- 
gabe wggbarer Barium-Mengen aus der salzsauren Losung des be- 
strahlten Urans mittela konz. Salzslure bei einrnaliger Flllung 
des Bariumchlorids praktisch rein erhalten, bei der Umfallung des 
Bariums sogar absolut frei von allen ande:en Spaltprodukten und 
auch dem Uran und seinem Umwandlungsprodukt U X. Die Ba- 
rium-Ausbeute ist dann allerdings nicht ganz quantitativ, sie laOt 
sich aber durch eine Barium-Bestimmung in der liblichen Weise 
leicht feststellen. Wuirde man s t a t t  des in der starken Salzslure 
schwer ISslichen Bariumchlorids etwa das zur quantitativen Ba- 
rium-Failung gewBhnlich verwendete BaSO, wahlen, d a m  wurde 
mit dem sehr oberflachenreichen BaSO, eiiie ganze Anzahl an- 
derer ktinstlich aktiven Atomarten, einschliel3lich Uran und UrariX 
t:ilweise adsorbiert werden, die Methode wurde also nicht zum 
Ziel fuhren. 
Ahnlich schBne Abscheidungsmethoden wie filr das Barium als 
Bariumchlorid haben wir f u r  das Cisium im Casiumsilicowolfra- 
mat, fur das Uran im Uranylnatriumacetat, fur das Zirkon im 
Zirkonoxychlorid. Im letzteren Fall darf allerdings aktives Ba- 
rlum mit wlgbaren Mengen Barium nicht anwesend sein, weil in 
der stark salzsauren LBsung, aus der das Oxychlorid geflllt wird, 
das Ba als Chlorid j a  ebenfalls gefallt wurde; in dem Nieder- 
schlagsgemisch waren also sowohl das aktive Zirkon als auch das 
aktive Barium vorhanden. 
Voraussetzung for  die gllnstig verlaufendcn, also die reinen Iso- 
tope allein liefernden Reaktionen ist gute Krlstalllslerba~keit der 
Niederschlage. Dabei ist es nicht einmal niitig, daB die auszu- 
fallende aktive Atomart isotop mit dem inaktiven Tragerrnetall 
ist. Es genilgt, wenn die aktive Atomart Mischkristnlle rnit dem 
TrQerelement in der zur Fll lung verwendeten Vcrteilung blldet. 
So f l l l t  das Ba neben dem Sr  mit Strontiumnitrat, das Cs rnit 
dem Rb-Zinnchlorid usw., das Element 93 im Gwertigen Zustand 
rnit dem Uranylnatriumacetat. 

Ve rf a h r e n  b e  i o be r f  I a c  h e n  r e i  c h e n  N i e d e  r s  c h I Agen 

Bei oberflachenreichen, nicht grob kristallisierten Niederschlagen 
ist dagegen immer mit einem MitreiOen nicht zu dem Niederschlag 
gehoriger Atomarten zu rechnen, und man mu8 eine mehrfache 
Reinigung vornchmen unter jedcsmaliger Zugabe des abzutren- 
nendcn Elements. Will man z. B. das Radiothor aus einem tcch- 
nischen (radium-haltlgen) Mesothor durch einen Eisen-Nieder- 
schlag mittels Ammoniak abtrenaen,dann wird auch bei vorsich- 
tigem Arbeiten (C0,freies NH, bis gerade zur Eisen-Fallung) das 
Mesothor -t Radium von dern oberflachenreichen Fr(OH), zum 
Teil adsorbiert. Durch Umfallen des Niederschlags geht die Ad- 
so-ption zuruck. Besser ist es aber, die Adsorptionskrlfte des 
Eisen-Niedeischlags durch Zugabe wsgbarer Meiigen von Barium 
abzuslttigen. Gegenuber dem vielen inaktiven Barium spielen 
dann die vie1 kleineren Mengen der Radium-Isotope keiiie Rolle 
mehr. Vorzuziehen fur die Trennung des Radiothors vom Meso- 
thor ist allerdings der folgende Weg. Man fallt das Mesothor als 
Chlorid oder Bromid mit konz. HCI oder HBr aus. Das Radiothor, 
das mit  dem Niederschlag keine Mischkristalle bildet, bleibt in 
der Mutterlauge. Eine einmalige Wiederholung d x  FAllung macht 
die Kristalle praktisch radiothor-frei; im Filtrat ist neben dem 
Radiothor nur  sehr wenig Mesothor, welch kleine Menge durch 
die oben beschriebene Ammoniak-Fiillung leicht vom Radiothor 
zu trennen ist. Der Vorteil dieses kleinen Umwegs ist der, daO 
die Hauptmenge des Mesothors sofort wieder in reincm Zustand 
vorlieg t. 
Manche quantitativen Fallungen, wie die von Zirkon oder Tho- 
rium mit Subphosphat oder Phosphat, von Barium mit Schwefel- 
saure, werden mit Anionen durchgefllhrt, die bei der Verarbei- 
tung des Filtrats nlcht bequern zu entfernen sind. Da hilft man 
sich mit einem Kunstgriff. Man fallt z. B. aus einern Gzmisch 
von aktivern Zirkon, aktiven seltenen Erden und u. U. Erdalkali- 
Metallen das Zirkon quantitativ aus rnit einem UberschuR von 
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Na-Subphosphat. Das die Weiterverarbeitung des Flltrats aut 
die anderen aktiven Atomarten stbrende Subphosphat entfernt 
man durch einen UberschuI3 von inaktivem Zirkon. Das im Fil- 
trat des neuen Zirkonsubphosphat-Niederschlags enthaltene Zir- 
kon stort die Weiterverarbeitung nicht, denn es ist ja inaktiv. 

A l l g e m e i n e r  A r b e i t s g a n g  

Will man nach einer Bestrahlung zunlchst die chemische Natur 
und die radioaktiven Yonstanten einer oder mehrerer aktiver 
Atomarten feststellen, dann kann man bequem das oder die ver- 
muteten Elemente, denen die kiinstlichen Atomarten vermutlich 
zugehoren, in wagbarer Menge zusetzen. Handelt es sich dabei 
um nicht zu kurzlebige Substanzen, dann macht man den iiblichen 
Trennungsgang der analytischen Chemie. Will man die aktive 
Substanz in gewichtsloser oder praktisch gewichtsloser Menge her- 
stellen, dann gibt es dafllr besondere Methoden. Handelt es sich 
um kurzlebige Umwandlungsprodukte, dann mu8 sehr schnell 
gearbeitet werden, und man kann dann u. U. auf quantitative 
Ausbeute kein Gewicht legen. Durch Ubung in der Durchfllhrung 
der einzuschlagenden Reaktionen gelingt es dabei, Korper rnit '/z 
bis 1 min Haibwertszeit radioaktiv rein, wenn auch nicht quan- 
titativ, rnit Sicherheit abzuscheiden und 11/2-2 min nach Unter- 
brechung der Bestrahlung zur Messung zu bringen. Solche kurz- 
lebigen Korper eignen sich aber nicht fur Indicatoren in der ana- 
lytischen Chemie, sondern zur Aufkllrung iiber Kernprozesse. Wir 
brauchen diese Ktirper also hier nicht zu berlicksichtigen. 

A b s c h e i d u n g  u n d  M e s s u n g  

Sehr bewahrt haben sich bei unseren Arbeiten Porzellannutschen 
bestimmter Herstellung. In Bild 3 ist eine derartige Nutsche ge- 
brauchsfertig und auseinandergenommen, dargestellt. Das Wich- 
tigste an ihr ist, da6 sie aus zwei Teilen besteht, die gegeneinander 
abgeschliffen sind. Das Filter - in vielen Fallen, besonders wenn 

Bild 3 
Flltriervorrichtung und MeDschiffchen 

es sich um schnelles Arbeiten handelt, das Membranfilter - wird 
in der passenden Gro8e einfach zwischen die abgeschliffenen Teile 
gelegt. Beirn Absaugen des Niederschlags lluft nichts an der Seite 
heraus. Zum Auswaschen kann der obere Teil der Nutsche abge- 
nommen werden. Man hat  dann nach dem Trocknen sofort das 
unmittelbar fllr die Messung im Zahlrohr geeignete glatte Filter 
(Membranfilter beim Trocknen nicht iiber 150° erhitzen!). Zweck- 
ml8igerweise bedeckt man das Filter, besonders wenn es sich um 
zu wlederholende Messungen handelt, rnit einer Folie von sehr 
dllnnem Klebecellophan, das uns die Firma Kolfe u. Co. in Bieb- 
rich a. Rh. freundlichst zur VerfClgung stellte. Die Aktivitlitsmes- 
sung erfolgt dann in der iiblichen Weise im Geiger- Muffer - 
Zlhlrohr. Zur Abschirmung wenigstens eines Teiles der durch- 
dringenden Strahlung (y-Strahlen und Hohenstrahlen in der 
Luft) ist das Zahlrohr in ein dickes Blei-Gehluse eingeschlossen, 
wie aus der Abbildung zu ersehen ist. Bei Aktivitiitsvergleichen 
und bei tiber langere Zeit zu wiederholenden Messungen ist regel- 
rnaI3ig, etwa mit einer dllnnen Schicht von Uranoxyd,eine Stan- 
dardmessung vorzunehmen; die gefundenen Aktivitaten sind auf 
gleichen Standard umzurechnen. 

Z u r  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  A k t i v i t l i t s k u r v e n  

Nur selten wird man bei der Aufnahme von Aktivitatskurven den 
relnen Abfall einer einheitlichen aktiven Atomart erhalten. Um 
dies zu priifen, geht man von der Tatsache aus, da8 einheitliche 

radioaktive Atomarten nach einem Exponentialgesetz zerfallen, 
derart, daO in gleichen Zeitintervallen jeweils der gleiche Prozent- 
satz der vorhandenen Menge sich umwandelt. T r Q t  man deshalb 
die gernessene AktivitYt in logarithmischem MaD, die Zeit in arith- 
metischer Folge auf, dann erhBlt man fur den Zerfall einer ein- 
heitlichen Atomart eine gerade Linie. Erhl l t  man eine gekrlimmte 
Kurve, dann liegen mehrere aktive Atomarten vor. Bild 4 zeigt 

Blld 4 
Zerlegung eincr komplexen Kurve in zwel eihfache Abklingungskurven 

z. B. eine Yurve, die sich in zwei geradlinige Kurven zerlegen IPOt. 
Man sieht eine gekrilmmte Kurve A, die allmahlich geradlinig 
wird. Zieht man die zurlickextrapolierten Werte der geraden Kurve 
von den experimentell gefundenen ab, dann erhPlt man ebenfalls 
eine Gerade A-A'. Die Geraden B und C wurden aus analogen 
anderen Versuchen erhalten. Es handelt sich also offenbar um 
zwei verschiedene Atomarten. Die langere zeigt eine Halbwerts- 
zeit von rd. 60 min, die kQrzere eine von 16 min. HieFbei kann 
es sich nun um Atomarten prlmiir verschiedener chernischer Ele- 
mente handeln, oder um Isotope verschiedener Halbwertszeit, oder 
urn zwei Atomarten, von denen die Ilngerlebige aus der kurzer- 
lebigen entstanden ist. Durch chemischc Trennung der in Frage 
kommenden, in wagbarer Menge zugegebenen Elemente kann man 
hier zu einer Entscheidung kommen. 
Die Kurven, die man erhllt,  konnen aber noch koniplizierter wer- 
den, selbst wenn die zur Messung kommende Subsrani.. anfangs 
sicher nur von einem einzigen chemischen Element herruhrt. Be- 
deutend sind die Vorteile die der ,,Uran-Spaltung" fiir die Gewin- 
nung einer ganzen Anzahl fur Indicatorenu~t~rsuchungen geeigne- 
ter aktiver Atomarten zukommt. Zu diesen Spaltprodukten gehijrt 
z. B. das Strontium. Trennt man nach kurzer Bestrahlung eines 
Uran-Praparates rnit Neutronen das gebildete aktive Strontium 
nach Zugabe wlgbarcr Mengen von inaktivem Strontium rein ab, 
danii erhllt man die Kurve a von Bild 5. 
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Strontium nach I6 Min. 1an:er Bestrahlung a = dlrekte Aktivitatskurve 
(Strontium I - 11,) b= extrapolicrte Yttrium-Zunahme aus Strontium 11, 

c = b - a  = Strontium I 
Bild 5 

Zerlegung einer komplexen Kurve in eine Abklingungs- und eine 
Zunahmekurve 
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Eine anfanglich sehr schnelle Abnahme geht in einen scnwach aus- B e d e u t u n g  d e r  n a t u r l i c h e n  R a d i o a k t i v i t a t  
gepragten sehr allNhlichen Anstieg aber. Nach 334-4 h ist ein 
flaches Maximum erreicht, und dann beginnt eine allmilhliche Ab- 
nahme. Extrapoliert man die schwache Anstiegskurve (b) auf die 
Zeit Null zurilck und zieht die so erhaltenen Werte von der ex- 
perimentelien Kurve ab, dann erhl l t  man Kurve c. Sie zeigt einen 
exponentialenAbfal1 von 7 min Halbwertszeit, der zweifellos einem 
Strontium-lsotop zugehtirt. Noch nicht geklart ist aber die spater 
langsam abnehmende Kurve b. Sie kann aus einem zweiten Stron- 
tium- I!otop herrahren, das bei seinem Zerfall ein aktives Folge- 
produkt (also Yttrium) nachbiidet. Sie kilnnte aber auch von 
einem Yttrium und einem daraus folgenden Zirkon herrahren. 
Bild 6 zeigt, da6 die erstere Annahme die richtige ist. Das Uran 
war einige Stunden bestrahlt worden, Kurve a gibt wieder die 
Abklingung nach unmittelbarer Abscheidung des Strontiums (vie1 

Strontium nach zweistOndiger Bestrshlung. 
a. Aktivitatskurve, unmlttelbar nach der Abrcheldung. b. Aktivitatskurve 

nach Zerfall von Strontlum I und Abtrennung von Yttrium 11. 

Bild 6, 

Nachwels, daO auch dle zunehmende Aktlvitiit vom Strontium herriihrt 

kleinerer MaDstab als bei Bild 5). Bei Yurve b war die Stron- 
tium-Fgllung erst knapp 1 h nach Unterbrechung der Bestrahlung 
vorgenomrnen worden. Das 7-min-Strontium- lsotop ist ver- 
schwunden, aber eine ganz erhebliche, wghrend der ersten Stun- 
den schwach, aber immerhin deutllch zunehmende Aktivitlt fin- 
det sich noch in dem Strontium-Niederschlag. Hier liegt also ein 
zweites Strontium-Isotop vor, das offenbar ein Yttrium korzerer 
Halbwertszeit nachgebildet und dann rnit seiner Halbwertszeit im 
Gleichgewicht rnit dem Yttrium zerfallt. Die Halbwertszeit dieses 
Yttriums ist 3,5 h;  die seiner Muttersubstanz ergibt aus der vor- 
her gezeigten Abbildung einen ziemlich geradlinigen Abfall, der 
einem Strontium von 6 h Halbwertszeit zuzugeh6ren scheint. 
Die genauere Analyse, auf die hier nicht eingegangen werden soil, 
ergab nun allerdings, daD der mit ungefahr 6 h Halbwertszeit ab- 
fallende Korper selbst wieder komplex ist und aus zwei Stron- 
tium-lsotopen von 2,7 und I0 h Halbwertszeit besteht, von denen 
das letztere lsotop noch weitere akttve Umwandlungsprodukte 
liefert, wilhrend der 2,7-h-K&rper die Muttersubstanz des erwahn- 
ten 3,5-h-Yttriums 1st. Durch sehr langes und sehr kurzes Be- 
strahlen mit stgrkeren Strahlenquellen wurden dann noch weitere 
Strontium- Isotope gefunden, deren kilrzestes ungefahr 2 rnin, de- 
ren Mngstes etwa 5 Jahre Halbwertszeit hat. 
Um solche komplexen Vorgange zu entwirren, kann man die ver- 
schiedensten Wege einschlagen : Variation der BestraMungsdauer, 
u. U. sehr schnelles Arbeiten, erneute Abtrennlmg und Messung 
der Praparate nach bestimmten Zeitintervallen, wobei die kurz- 
lebigen tsotope verschwunden und die nachgebildeten Umwand- 
lungsprodukte jedesmal entfernt wcrden sind, Messung durch ver- 
schiedcne Absorptionsfolien, wobei Isotope mlt wenig dutchdrin- 
gender Strabhng unterdrackt werden u. a. m. 

Da in der Zukunft die kanstlich radioaktiven Atomarten gegen- 
Gber den natarlichen slcher elne sich dauernd steigernde Rolle for 
lndicatorenversuche spielen werden, wurde hier auf das Arbeiten 
besonders mit den ersteren an ein paar Beispielen etwas nlher  ein- 
gegangen. Trotzdem erscheint es doch als zweckmallig, das Ar- 
beiten mit natarlich radioaktiven Atomarten nicht ganz zu ver- 
nachlassigen. Als Grundlage ffir eine grilndliche Einarbeitung er- 
scheint das genaue experimentelle Studium der natarlichen Radio- 
elemente und ihrer Umwandlungen sehr geeignet. S ta t t  mit dem 
empfindlichen Griger-MBfler-Zrhlrohr kann man bei den natar- 
lichen Substanzen immer mit den einfachen fa r  a-, p- oder y- 
Strahlen gebauten Elektroskopen arbeiten, wahrend dies bei den 
kilnstlichen Strahlern aus lntensitltsgrilnden bisher nur da  m6g- 
lich ist, wo starke kanstliche Strahlenquellen zur Verfagung ste- 
hen. Hinzu kommt, daS die kanstlich aktiven Atomarten alle p- 
(oder y-)Strahler sind und a-Strahler bisher praktisch nicht be- 
kannt sind. Das sehr lehrreiche Studium der a-Strahlen und ihr 
Vergleich mit den anderen Strahlengruppen ist also bisher an die 
Verwendung natarlicher Radioelemeute gebunden. 

I n f e k t i o n s g e f a h r  

Einige Worte noch fiber die ,, Infektion" reiner radioaktiver Atom- 
arten durch frenide, unerwilnschte AktivitBten. Dlese Gefahr ist 
natitrlich um so gr6Ser, je starker in eincr Mischung die uner- 
wiinschte Aktivitat im Vergleich zur abzuscheidenden ist. Ein 
Iehrreiches Beispiel hierffir ist etwa die Gewinnung des Protacti- 
nium-Isotops Uran Z aus dem Thor-Isotop Uran X,. Es entsteht 
daraus sozusagen als Nebenreaktion nur zu wenigen Promille, auf 
radioaktives Gleichgewicht bezogen. Wenn man also das Uran X 
auch zu 99% vom Uran Z abscheidet, so ist das resultierende 
Uran Z doch noch zu einem Mehrfachen seiner eigenen Aktivitat 
mit Uran X verunreinigt. Um das reine Uran Z zu erhalten, mu6 
das Uran X besser als zu 99,9% abgetrennt werden. Dies geht 
nach den chemischen Methoden der Trennung Thorium von Prot- 
actinium nicht schwer. Benutzt man aber Mr die endgilltige Ab- 
scheidung dies Ursn Z ein Glas, das vorher das Uran X enthalten 
hatte, dann besteht die Gefahr, da6 sich in diesem GefM noch 
kleine Mengen von adsorbiertern oder sonstwie nlcht en tferntem 
Uran X befinden: das Uran Z warde dabei vermutllch durch dlese 
Uran-X-Reste infiziert. 
GroB wird diese Infektionsgefahr, wenn man die Spaltprodukte 
des Urans oder Thors mit verhlltnismgSig schwachen Neutronen- 

Bild 1 
Wilson-Aufnahme von Th C + C'. 
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quellen, etwa Radium+ Beryllium-Rahrchen herstellt und einzeln 
abscheiden will. Da hat man immer mit einer lnfektion des natar- 
lichen P-Strahlers Uran X oder der natiirlich aktiven Thor-Pro- 
dukte zu rechnen, wenn man nicht dafiir sorgt, daB die am Ende 
der Verarbeitung venvendeten Gllser, Nutschen, Filter und Me6- 
schiffchen wirklich inaktiv sind. Anflngliche Mi5erfolge sind da- 
bei der beste Lehrrneister. 
Besonders vorsichtig muB man natlirlich sein, yenn in demselben 
Institut Arbeiten etwa mit Radium-Salzen oder Radon gleich- 
zejtig mit anderen Untersuchungen schwach aktiver Atomarten 
durchgeftihrtwerden. Da ist die lnfektionsgefahr sehr gro6. Bild 7 
z. B. zeigt die Wilson-Aufnahrne eines ausgeblendeten BUndels 
der a-Strahlen von T h  C +  C’. Das Bild ist klar und eindeutig. 
Bild 8 zeigt ebenfalls die Th-C-a-Strahlen; man sieht aber erne 

sichtigte Infektion der Wilson-Kammer mit wlnzig kleinen Spu- 
ren von Radiumemanationen, die sich aus elnem chemischen Raum 
durch Tlircn und Korridore in den weit davon ertfernten Wilson- 
Raum verirrt hatten. Nun konnte man sagen, diese kreuz und 
quer verteilten Radon-Spuren brauchen den Fachmann nicht sehr 
zu sttiren; er sieht doch, was er sehen soll. Aber es gibt auch 
Untersuchungen, bei denen eine solche lnfektion auBerordentlich 
sl6ren ktinnte. Bild 9 zelgt das, man kann wohl sagen beriihmte 
Blackettsche Wilson-Bild, auf dern die von Rutiierford zuerst fest- 
gestellte, durch a-Teilchen bewirkte Umwandlung des Stickstoffs 
in Sauerstoff bei gleichzeitiger Emission von Wasserstoff sichtbar 
gemacht ist. Diese Reaktion war die erste kiinstliche Atomum- 

Blld 9 

Wilson-Bild mit dem Nachweis der Urnwandlung von Stickstoff in Sauerstoff 

wandlung; sie war der Ausgangspunkt fiir das gewaltige Geblude 
der modernen Kemphysik, das heute durch die aktiven ,,Indl- 
catoren“ auch fur die Chemie eine so groBe Bedeutung gewonnen 
hat  und noch mehr gewinnen wird. Man kann wohl ohne ober- 
treibung sagen, da5 weder Rulherford noch sein Schiiler Blackett 
ihre damals sehr klihnen Aussagen hl t ten machen kBnnen, wenn 
sie lnfektionen nicht erfolgreich verrnieden hitten. 

Bild 8 
Th C + C’, durch Radon infizlert 

Unmenge von a-Strahl-Bahnen fremder Herkunft aberall auf dem 
Bilde verteilt. Es handelt sich dabei um die durchaus unbeab- Eingeg. 3. April 1944. [A. 41 

lsolierung radioakt iver Atomarten 
Von Prof. Dr. Otto ERBACHER, Tailfingen/WUrtt. 

ei den radioaktiven Atomaden handelt es sich in der Regel B wegen ihrerKurzlebigkeit um Substanzen, die praktisch nur 
in unsichtbarer und unw@barer Menge gewonnen werden kllnnen. 
Ihr Nachweis erfolgt dann ausschlieBtich durch die bei ihrei Um- 
wandlung ausgesandten Strahlen. Hinsichtlich der vielseitigen 
Verwendung der radioaktiven Atomarten muS unterschieden wer- 
den, ob dabei ctie gewichtslos vorliegende radioaktive Atomart an 
eine Tragersubstanz gebunden sein darf, oder ob die geplante 
Untersuchung bedingt, da6 sie vorher in praktisch gewichtsloser 
Menge ohne Trager lsolieft wird. Es gibt n’tlmlich zahlreiche Unter- 
suchungen, insbes. bei der Verwendung radioaktiver Atomarten 
als Indicatoren f a r  analytische, physikalisch-chemische und bio- 
logisch-medizinische Probleme, ferner. die Bestimmung der physi- 
kalischen Konstanten u. a., die nur nach einer vorausgehenden 
lsolierung der gewichtslosen radioaktiven Atomart ohne TrBger 
ausgeflrhrt werden ktinnen. Da nun von fast allen Elementen des 
Periodischen Systems radioaktive Atorar ten  bekannt sind, hat  
der Radiochemiker die nicht geringe Aufgabe vor sich, fa r  viele 
dieser radioaktiven Atomarten geeignete Isolierungsmethoden 

auszuarbeiten. Dies ist oft deshalb um so schwieriger, weil der 
Chemiker wohl das Verhalten der Elernente in w e b a r e r  Menge 
kennt, rnit der er zu arbeiten gewohnt ist, nicht a b t r  das Ver- 
halten von Spuren dieser Elemente, mit denen wir es hier aus- 
schlie6lich zu tun haben. Zwei Beispiele mogen dies erlautern. 
Wcnn wir in Meung Uran, Thorium und Eisen vorliegen haben, und wir fUen 
dieee drei Elemente mit Ammoniak, so werden durch weitere Zugabe von 
Ammoncubonat daa Uran und Thorium wieder komplex gelbit. Nun weili 
der Chemiker gewahnlich nieht, und es interessiert iBn dies aueh weiter nieht, 
de9 Spuren von Thorium am Eisenhydroxyd addsorbiert werdm. Ftlr den 
Radioehemfker ist dies aber wiehtig, wenn dak Thorium nur in Spuren vor- 
liegt, wie dies bei gewirsen rrrdioaktiven Atomarten des Thorium8 der Fall 
ist. Haben wir n h l i c h  nur Uran und Eisen in Lasong und fallen mit Ammo- 
n i a  und lbsen dann daa Uranat durch Zugabe von Ammonoarbohat, so bleibt 
dae Folgeprodukt des Urane, dan Thoriumisotop Uran XI. am Eisenhydroxyd 
adeorhiert, weil en eieh hier nur urn Spuren von Thorium handelt. Denn aun 
einem Gramm Uran werden maximal lo-” g Uran XI gebildet. 
Ein zweiten Beinpiel: Festes Natriumjodid kennt der Chemiker als an der Luft 
bestlndig. Hat man dagegen radioaktives Jod PUB bentrabltem Aethyljodid 
durah Auenahlitteln mit Kohle abgetrennt, 80 erIolgt bei diesen Spuren von 




