Isotope als Indicatoren filr analytische Methoden

Erst die Fortschritte der letzten Dezennien haben uns die Natur der Isotope der chemischen Elemente erkennen lassen, ihre Eigenschaften,
die Gesetzmdpigkeiten ihrer Umwandlungen, ihr Vorkommen, die Mdglichkeiten threr kiinstlichen Gewinnung und nicht zuletzt diejenigen
ihres Nachweises. Die Forschungen wurden zuerst durch die Radiochemie, spédter durch die Kernphysik vorangetrieben und die Fithrung
iegt auch heute ncch hier.

Der Chemiker will wissen, welche Rolle die Isotope in seinem eigenen Gebiet spielen, insbes. wo sie -anwendbar sind. Wenn auch in-
zwischen Geclogie, Biologie, Physiologie und eigentlich die gesamte Medizin, die gleiche Frage stellen, am meisten bearbeitet und heute
bereits zu einer allgemeineren Einfilhrung in Forschung und Praxis reif sind Isotopen-Methoden filr die analytische Chemig. Vielleicht
stellen sie sogar die zukunftstrdchtigste Methode dieses Gebietes dar. — Es ist dem Chemiker nicht leicht, darin einzudringen, einige
Kenntnisse aus der Kernphysik sind notwendig, das Schrifttum ist sehr 2erstreut, das auslindische derzeit schwer zu erhalten, elnfiih-
rende Biicher fehlen. Wir bringen daher in diesem und den ndchsten Heften einige Berichte iiber die Isotopen-Forschung.

Deutschlands Anteil an dieser Neulanderoberung ist grof. Die Namen Bothe, Clusius, Geiger, Hahn, Heisenberg, Hertz, Mattauch,
v. Weizsdcker haben Weltgeltung. Aber das Ausland hat liber Erzeugung und Anwendung von Isotopen in den letzten Jahren viel
mehr gearbeitet, als wir es tun konnten. Die Griinde daflir sind bekannt,

Das Arbeiten mit radioaktiven Atomarten
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Unterschied zwischen chemischen und
radioaktiven Methoden

Zwischen chemischen und radioaktiven Untersuchungsmethoden
besteht ein prinzipieller Unterschied. Bei den {iblichen chemi-
schen Reaktionen werden die unverinderlichen, stabilen Elemente
zur Untersuchung gebracht. Dazu sind im allg. Trillionen von
Atomen oder Molekeln notwendig. Bei den radioaktiven Metho-
den werden die im Augenblick der Messung sich umwandelnden
Atome durch die dabei emittierten Strahlenteilchen gemessen. Die
in der Zeitelaheit sich umwandelnden Atome, nicht die Anzahl der
vorhandenen, sind also ein MaB fiir die Nachweisbarkeit. Auf
diese Weise gelingt der Nachweis chemischer Elemente weit untér
der Nachweisbarkeit normaler chemischer Reaktionen. Denn die
emittierten Strahlenteilchen lassen sich bis herunter zu den einzel-
nen Atomen, die die Teilchen aussenden, nachweisen. DaB dies
maglich ist, rithrt von der groBen Energie her, mit der die Strah-
lenteilchen aus den sich umwandelnden Atomen emittiert werden.
Die Geschwindigkeit der a-Teilchen, also der Kerne des Helium-
Atoms, betrigt bis zu 15000 km je Sekunde. Die dadurch be-
wirkte starke Tonisation der von den Teilchen getroffenen Gas-
molekeln geniigt zum Nachweis des einzelnen Helium-Kerns in
der Wilson-Kammer oder einem Zihlrohr.

Auch kleinste Substanzmengen behalten ihre
spezifischen Eigenschaften

Wenn nun der Nachweis so empfindlich ist, dann fragen wir uns
bis zu welcher Grenze behalten die. Atome der Elemente ihre spe-
zifischen chemischen Eigenschaften? Haéren 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 gefithrt haben.

Bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen hatten wir einige
kiinstlich aktive Atomarten gefunden, die wir fiir Isotope des Ra-
diums halten muBten. Es handelte sich um wenige tausend Atome,
also Gewichtsmengen von etwa Trillionstel Gramm, Ais Triger
filr diese winzigen Mengen dlente Barium, das dem Radium ja
sehr 4hnlich ist. Unsere vermelntlichen Ra-Isotope verhielten
sich aber nicht genau so, wie wir fiir Ra annehmen muBten. Wir
konnten es beim Fraktionieren vom Ba nicht trennen, obgleich
wir Wege einschlugen, die sich in vieljdhriger Erfahrung fdr dle
Trennung des Radlums bzw. seines Isotops Mesothor vom Barium
immer wieder bewdhrt hatten. Um nun zu priifen, ob die wenigen
tausend Atome unserer kfinstlich aktiven Atomarten sich doch
nicht mehr als einwandfreie chemisch charakterisierte Element-
vertreter verhielten, stellten wir uns winzig kleine Aktivitéts-
mengen von natdrlichen Ra-Isotopen her. Die kleinen Mengen

verhielten sich genau so, wie sie soliten, Sie lieBen sich als Bro-
mide und Chloride anreichern, als Carbonate abreichern.

Dann mischten wir unsere schwachen kilnstlichen mit den schwa-
chen natitrlichen Isotopen, wiederholten die Fraktionierungen mit
Ba und sahen, daB das natiirliche Ra sich genau so, wie es sollte,
alimihlich vom Ba trennen lieB; das kiinstliche nicht. Die Ent-
stehung von Ba aus dem Uran war damit nachgewiesen.

Durch diese Versuche sehen wir also, daB die chemischen Eigen-
schaften bis herab zu den minimalsten Konzentrationen erhalten
bleiben.

Scheinbare Ausnahmen

Wenn nun beim Arbeiten mit aktiven Atomarten gelegentlichAus-
nahmen gegen die chemische Natur des ihnen zugehdrigen Ele-
ments aufzutreten scheinen, dann kdnnen wir umgekehrt sagen,
daB das inaktive Element sich unter den gegebenen Bedingungen
ebenso verhalten witrde wie das viel leichter nachweisbare aktive
Element.

Solche scheinbaren Ausnahmen trifft man des dfteren an.
Blel-Salze fallen bekanntlich mit Natronlauge nicht aus, wohl aber
mit Ammoniak. Fallt man nun aber z. B. kleine Mengen Eisen-
Salz, die das Blei-Isotop Th B enthalten, mit iiberschissiger
NaOH aus, dann bleibt das Blei nicht etwa in Losung, sondern
fallt genau so quantitativ mit dem Fe(OH), wie bei der Fallung
mit NH;. Die kleinen Mengen Blei werden von dem oberfldchen-
reichen Eisenhydroxyd - Niederschlag adsorbiert. Gewdhnliches
Blei wiirde genau das gleiche tun. Man kann hier sogar das Ad-
sorptionsvermdgen oberflichenreicher Hydroxyd - Niederschldge
durch allmihliche Zugabe von inaktivem Blei zum aktiven priifen.
Thorium 18st sich in einem UberschuB von Ammoncarbonat auf,
genau wie Uran. Das Thor-Isotop Uran X wird aber bei der Fil-
lung von Hydtoxyden, die in Ammoncarbonat unléslich sind, bei
der Behandlung von Uran mit NH, + Ammoncarbonat fast quanti-
tativ vom Uran abgetrennt. Die kieinen Mengen des Thor-Isotops
werden adsorbiert, die groBen Uran-Mengen 1dsen sich auf.
Diese Trennung ist eine in der praktischen Radiochemie hiufig
gebrauchte Methode. Gibt man dem Uran wéigbare Mengen Tho-
rium zu, dann hirt die Trennung auf. Umgekehrt kdnnte man
sicher unwigbare Mengen eines Uran-Isotops von wégbaren Men-
gen Thorium auf genau dle gleiche Welse trennen: Uran wirde
absorbiert, Thorlum ginge in Losung,.

Bedeutung der ,,Radiokollioide'

Liegt das unwigbare radioaktive Isotop in einer Form vor, in der
es, wenn es in sichtbarer Menge vorhanden wdire, einen unifs-
lichen Niederschlag gibe — also etwa das Ra in verd. schwefel-
saurer Losung als RaSO,, Wismut in wiBriger Losung als BiOCl
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usw, —, dann genfigen die unsichtbaren Staubteilchen und die
Winde der GefdBe, in denen sich diese aktiven Isotope befinden,
um die radioaktiven Atomarten als sog. ,,Radiokolloide** aus der
Lisung abzufangen. Solche Radiokolloide setzen sich allmahlich
ab, sie lassen sich mittels dichter Filter abfiltrieren und kénnen
u. U. zu erheblichen Aktivititsverlusten in der Losung fdhren, in
der man sie erwartet.
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Einzelne ,,Radiokolioide in starker VergrdBerung

Bild 1 gibt in starker VergroBerung die Radiographien einiger der-
artiger Radiokolloide wieder, charakterisiert durch die Reich-
weite ihrer Strahlen in einer photographischen Platte. Da0 in der
Tat nur die schwerlgslichen Verbindungen, auch wenn sie in
praktisch gewichtsloser Menge vorliegen, derartige adsorbierbare
Radiokolloide’ bilden, zeigt Bild 2. In Bild a sieht man die ad-
sorbiertenn Teilchen des aktiven Niederschlags des Thoriums, also
das a-strahlende Wismut-isotop Th C, wenn der aktive Nieder-
schlag in /1050 HCI aufgenommen wurde; das Bi liegt als Oxy-
chlorid vor. In Bild b ist das Radium-1sotop Th X, die Mutter-
substanz des aktiven Niederschlags, unmittelbar nach dessenEnt-
fernung cbenso auf die photographische Platte gebracht wie bei a;
als leicht losliches Chlorid zeigt es keine ,,Radiokolloide*. Bild ¢
ist 10 h spater aufgenommen: Th C hat sich nachgebildet, die
Radiokolloide sind wieder erschienen.
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Bild 2
1) Radlokollolde des schwerltslichen Th C-Oxychlorlds (Wismut)
2) Keine Radiokelloide des Th-Chlorids (Radium)
3) Wleder nachgeblldete Kolloide bel Th X 4 aktivem Niederschlag (Th C)

Vorteile grob kristallisierter Niederschlidge

Ein sehr geringes Adsorptionsvermbgen far fremde Atomarten
haben oberflichenarme, kristallisierte Niederschidge. Hier gelingt
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es oft, durch einmalige Fallung das radioaktive Isotop mit dem
Salz des inaktiven isotopen Trigerclementes aus einer Mischung
der verschiedensten aktiven Atomarten rein abzuscheiden.

Gute Beispiele hierfiir finden sich bei der Verarbeitung der zahl-
reichen Isotopenmischungen, die bei der Uran-Spaltung auftreten.
So kann man z, B. die kiinstlich aktiven Barium-isotope nach Zu-
gabe wigbarer Barium-Mengen aus der salzsauren Losung des be-
strahiten Urans mittels konz. Salzsdure bei einmaliger Fillung
des Bariumchlorids praktisch rein erhalten, bei der Umf4liung des
Bariums sogar absolut frei von allen anderen Spaltprodukten und
auch dem Uran und seinem Umwandlungsprodukt U X. Die Ba-
rium-Ausbeute ist dann allerdings nicht ganz quantitativ, sie la6t
sich aber durch eine Barium-Bestimmung in der Giblichen Weise
leicht feststellen. Wiirde man statt des in der starken Salzsdure
schwer l3slichen Bariumchlorids etwa das zur quantitativen Ba-
rium-Fillung gewshnlich verwendete BaSO, wihlen, dann wirde
mit dem sehr oberflichenreichen BaSO, eine ganze Anzahl an-
derer ktinstlich aktiven Atomarten, einschlieBlich Uran und Uran X
tilweise adsorbiert werden, die Methode wiirde also nicht zum
Ziel fihren.

Ahnlich schéne Abscheidungsmethoden wie fiir das Barium als
Bariumchlorid haben wir fiir das Casium im Casiumsilicowolfra-
mat, fir das Uran im Uranylnatriumacetat, fiir das Zirkon im
Zirkonoxychlorid. Im letzteren Fall darf allerdings aktives Ba-
rium mit wigbaren Mengen Barium nicht anwesend sein, weil in
der stark salzsauren Lésung, aus der das Oxychlorid gef4llt wird,
das Ba als Chlorid ja ebenfalls gefillt wiirde; in dem Nieder-
schlagsgemisch wiren also sowohl das aktive Zirkon als auch das
aktive Barium vorhanden,

Voraussetzung fir die glinstig verlaufendcn, also die reinen [so-
tope allein lieternden Reaktionen ist gute Kristallisierbarkeit der
Niederschldge. Dabei ist es nicht einmal notig, daB die auszu-
fallende aktive Atomart isotop mit dem inaktiven Trigermetall
ist. Es genigt, wenn dic aktive Atomart Mischkristalle mit dem
Tragerelement in der zur Fallung verwendeten Verteilung bildet.
So fdlit das Ba neben dem Sr mit Strontiumnitrat, das Cs mit
dem Rb-Zinnchlorid usw., das Element 93 im 6 wertigen Zustand
mit dem Uranylnatriumacetat.

Verfahren bei oberfldchenreichen Niederschligen

Bei oberfldchenreichen, nicht grob kristallisierten Niederschldgen
ist dagegen immer mit einem Mitreiien nicht zu dem Niederschlag
gehoriger Atomarten zu rechnen, und man muf eine mehrfache
Reinigung vornchmen unter jedesmaliger Zugabe des abzutren-
nenden Elements. Will man z. B. das Radiothor aus einem tech-
nischen (radium-haltigen) Mesothor durch einen Eisen-Niedcr-
schlag mittels Ammoniak abtrennen,dann wird auch bei vorsich-
tigem Arbeiten (CO,freies NH, bis gerade zur Eisen-Fillung) das
Mesothor -+ Radium von dem oberfldchenreichen Fe(OH), zum
Teil adsorbiert. Durch Umf4llen des Niederschlags geht die Ad-
so-ption zuriick. Besser ist es aber, die Adsorptionskrifte des
Eisen-Niedetschlags durch Zugabe wigbarer Mengen von Barium
abzusittigen. Gegenilber dem vielen inaktiven Barium spielen
dann die viel kleineren Mengen der Radium-Isotope keine Rolle
mehr. Vorzuziehen fiir die Trennung des Radiothors vom Meso-
thor ist allerdings der folgende Weg. Man fallt das Mesothor als
Chlorid oder Bromid mit konz. HC! oder HBr aus. Das Radiothor,
das mit dem Niederschlag keine Mischkristalle bildet, bleibt in
der Mutterlauge. Eine einmalige Wiederholung dzr Fillung macht
die Kristalle praktisch radiothor-frei; im Filtrat ist neben dem
Radiothor nur sehr wenig Mesothor, welch kleine Menge durch
die oben beschriebene Ammoniak-Fillung leicht vom Radiothor
zu trennen ist. Der Vorteil dieses kleinen Umwegs ist der, daB
die Hauptmenge des Mesothors sofort wieder in reinem Zustand
vorliegt.

Manche quantitativen Fallungen, wie die von Zirkon oder Tho-
rium mit Subphosphat oder Phosphat, von Barium mit Schwefel-
sdure, werden mit Anionen durchgefithrt, die bei der Verarbei-
tung des Filtrats nicht bequem zu entfernen sind. Da hilft man
sich mit einem Kunstgriff. Man fallt z. B. aus einem Gemisch
von aktivem Zirkon, aktiven seltenen Erden und u. U. Erdalkali-
Metallen das Zirkon quantitativ aus mit einem Uberschuf von



Na-Subphosphat. Das die Weiterverarbeitung des Filtrats auf
die anderen aktiven Atomarten stdrende Subphosphat entfernt
man durch einen UberschuB von inaktivem Zirkon. Das im Fil-
trat des neuen Zirkonsubphosphat-Niederschlags enthaltene Zir-
kon stort die Weiterverarbeitung nicht, denn es ist ja inaktiv.

Allgemeiner Arbeitsgang

Will man nach einer Bestrahlung zunichst die chemische Natur
und die radioaktiven Konstanten einer oder mehrerer aktiver
Atomarten feststellen, dann kann man bequem das oder die ver-
muteten Elemente, denen die kiinstlichen Atomarten vermutlich
zugehoren, in wigbarer Menge zusetzen. Handelt es sich dabei
um nicht zu kurziebige 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 dafilr besondere Methoden. Handelt es sich
um kurzlebige Umwandlungsprodukte, dann muB sehr schnell
gearbeitet werden, und man kann dann u. U. auf quantitative
Ausbeute kein Gewicht legen, Durch Ubung in der Durchfiihrung
der einzuschlagenden Reaktionen gelingt es dabei, Kérper mit 1,
bis 1 min Haibwertszeit radioaktiv rein, wenn auch nicht quan-
titativ, mit Sicherheit abzuscheiden und 11,—2 min nach Unter-
brechung der Bestrahlung zur Messung zu bringen. Solche kurz-
lebigen Korper eignen sich aber nicht fiir Indicatoren in der ana-
lytischen Chemie, sondern zur Aufkldrung iiber Kernprozesse. Wir
brauchen diese Kbrper also hier nicht zu beriicksichtigen.

Abscheidung und Messung

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

Biid 3
Filtriervorrichtung und MeBschiffchen

es sich um schnelles Arbeiten handelt, das Membranfilter — wird
in der passenden Griofie einfach zwischen die abgeschliffenen Teile
gelegt. Beim Absaugen des Niederschlags l4uft 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 fur die Messung im Zihlrohr geeignete glatte Filter
(Membranfilter beim Trocknen nicht iiber 150° erhitzen!). Zweck-
méiBigerweise bedeckt man das Filter, besonders wenn es sich um
zu wiederholende Messungen handelt, mit einer Folie von sehr
dtinnem Klebecellophan, das uns die Firma Kalle u. Co. in Bieb-
rich a. Rh. freundlichst zur Verfiigung stellte. Die Aktivit4tsmes-
sung erfolgt dann in der iiblichen Weise im Geiger - Miiller -
Zihlrohr. Zur Abschirmung wenigstens eines Teiles der durch-
dringenden Strahlung (y-Strahlen und Hohenstrahlen in der
Luft) ist das Zahlrohr in ein dickes Blei-Geh4use eingeschlossen,
wie aus der Abbildung zu ersehen ist. Bei Aktivititsvergleichen
und bei tiber ldngere Zeit zu wiederholenden Messungen ist regel-
mébig, etwa mit einer diinnen Schicht von Uranoxyd,eine Stan-
dardmessung verzunehmen; die gefundenen Aktivit4ten sind auf
gleichen Standard umzurechnen.

Zur Interpretation der Aktivitdtskurven

Nur selten wird man bei der Aufnahme von Aktivititskurven den
reinen Abfall einer einheitlichen aktiven Atomart erhalten. Um
dies zu prifen, geht man von der Tatsache aus, da8 einheitliche
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radioaktive Atomarten nach einem Exponentialgesetz zerfallen,
derart, daB in gleichen Zeitintervallen jeweils der gleiche Prozent-
satz der vorhandenen Menge sich umwandelt. Trigt man deshalb
die gemessene Aktivitit in logarithmischem MaB, die Zeit in arith-
metischer Folge auf, dann erhilt man fiir den Zerfall einer ein-
heitlichen Atomart eine gerade Linie. Erhilt man eine gekriimmte
Kurve, dann liegen mehrere aktive Atomarten vor. Bild 4 zeigt
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Bild 4
Zerlegung einer komplexen Kurve in zwel einfache Abklingungskurven

2. B. eine Kurve, die sich in zwei geradlinige Kurven zérlegen 14B¢t,
Man sieht eine gekriimmte Kurve A, die allmahlich geradlinig
wird. Zicht man die zuriickextrapolierten Werte der geraden Kurve
vort den experimentell gefundenen ab, dann erhalt 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 ldngere zeigt eine Halbwerts-
zeit von rd. 60 min, die kiirzere eine von 16 min. Hierbei kann
es sich nun um Atomarten primir verschiedener chemischer Ele-
mente handeln, oder um Isotope verschiedener Halbwertszeit, oder
um zwei Atomarten, von denen die ldngerlebige aus der kiirzer-
lebigen entstanden ist. Durch chemische Trennung der in Frage
kommenden, in wigbarer Menge zugegebenen Elemente kann man
hier zu einer Entscheidung kommen.

Die Kurven, die man erhilit, konnen aber noch komplizierter wer-
den, selbst wenn die zur Messung kommende Substanz anfangs
sicher nur von einem einzigen chemischen Eiement herrithrt. Be-
deutend sind die Vorteile die der ,,Uran-Spaltung* fiir die Gewin-
nung einer ganzen Anzahl far Indicatorenuntersuchungen geeigne-
ter aktiver Atomarten zukommt. Zu diesen Spaltprodukten gehort
z. B. das Strontium. Trennt man nach kurzer Bestrahlung eines
Uran-Priparates mit Neutronen das gebildete aktive Strontium
nach Zugabe wigbarer Mengen von inaktivem Strontium rein ab,
danu erhilt man die Kurve a von Bild 5.
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Strontium nach 16 Min. langer Bestrahlung a == direkte Aktivititskurve
(Strontium I — II,) b= extrapolierte Yttrium-Zunahme aus Strontium IJ,
¢ = b -—a = Strontium I
Bild 5
Zerlegung einer komplexen Kurve in eine Abklingungs- und elne
Zunahmekurve
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Eine anfanglich sehr schnelle Abnahme geht in einen schwach aus-
gepréigten sehr allmihlichen Anstieg fiber. Nach 314-4 h ist ein
flaches Maximum erreicht, und dann beginnt eine allm#hliche Ab-
nahme. Extrapoliert man die schwache Anstiegskurve (b) auf die
Zeit Null zuriick und zieht die so erhaltenen Werte von der ex-
perimentellen Kurve ab, dann erhélt man Kurve ¢. Sie zeigt einen
exponentialen Abfall von 7 min Halbwertszeit, der zweifellos einem
Strontium-Isotop zugehéirt. Noch nicht geklirt ist aber die spater
langsam abnehmende Kurve b. Sie kann aus einem zweiten Stron-
tium-Isotop herrahren, das bei seinem Zerfall ein aktives Folge-
produkt (also Yttrium) nachbildet. Sie kénnte aber auch von
einem Yttrium und einem daraus folgenden Zirkon herriihren.

Bild 6 zeigt, daB die erstere Annahme die richtige ist. Das Uran
war einige Stunden bestrahlt worden, Kurve a gibt wieder die
Abklingung nach unmittelbarer Abscheidung des Strontiums (viel
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Strontium nach zweistindiger Bestrahlung.
a. Aktivitatskurve, unmittelbar nach der Abscheidung. b. Aktivitdtskurve
nach Zerfall von Strontium I und Abtrennung von Yttrium JI.

Bild 6.
Nachwels, daB auch die zunehmende Aktlvitat vom Strontium herriihrt

kleinerer MaBstab als bei Bild 5). Bei Kurve b war die Stron-
tium-F4llung erst knapp 1 h nach Unterbrechung der Bestrahlung
vorgenommen worden, Das 7-min-Strontium- Isctop ist ver-
schwunden, aber eine ganz erhebliche, wihrend der ersten Stun-
den schwach, aber immerhin deutlich zunehmende Aktivitit fin-
det sich noch in dem Strontium-Niederschlag. Hier liegt also ein
zweites Strontium-isotop vor, das offenbar ein Yttrium karzerer
Halbwertszeit nachgebildet und dann mit seiner Halbwertszeit im
Gleichgewicht mit déem Yttrium zerfédllt. 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 zuzugehtren scheint.
Die genauere Analyse, auf die hier nicht eingegangen werden soll,
ergab nun allerdings, daB der mit ungefihr 6 h Halbwertszeit ab-
fallende Korper selbst wieder komplex ist und aus zwei Stron-
tium-Isotopen von 2,7 und 10 h Halbwertszeit besteht, von denen
das letztere Isotop noch weitere aktive Umwandlungsprodukte
lietert, wihrend der 2,7-h-K&rper die Muttersubstanz des erwihn-
ten 3,5-h-Yttriums ist. Durch sehr langes und sehr kurzes Be-
strahien mit stirkeren Strahienquelien wurden dann noch weitere
Strontium-{sotope gefunden, deren kiirzestes ungefdhr 2 min, de-
ren lingstes etwa 5 Jahre Halbwertszeit hat.

Um solche komplexen Vorginge zu entwirren, kann man die ver-
schledensten Wege einschlagen: Variation der Bestrahlungsdauer,
u. U, sehr schnelles Arbeiten, erneute Abtrennung und Messung
der Priparate nach bestimmten Zeitintervallen, wobei die kurz-
lebigen Isotope verschwunden und die nachgebildeten Umwand-
Jungsprodukte jedesmal entfernt worden sind, Messung durch ver-
schiedene Absorptionsfolien, wobei Isotope mit wenig durchdrin-
gender Strahlung unterdriickt werden u.a.m.
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Bedeutung der natdrlichen Radioaktivitit

Da in der Zukunft die kiinstiich radioaktiven Atomarten gegen-
ttber den natttrlichen sicher elne sich dauernd steigernde Rolle fir
Indicatorenversuche spielen werden, wurde hier auf das Arbeiten
besonders mit den ersteren an ein paar Beispielen etwas n#her ein-
gegangen. Trotzdem erscheint es doch als zweckmiBig, das Ar-
beiten mit natarlich radioaktiven Atomarten nicht ganz zu ver-
nachldssigen. Als Grundlage far eine griindliche Einarbeitung er-
scheint das genaue experimentelle Studium der natarlichen Radio-
elemente und ihrer Umwandlungen sehr geeignet. Statt mit dem
empfindlichen Geiger-Miiller-Z4hlrohr kann man bei den natiir-
lichen Substanzen immer mit den einfachen ffir «-, f- oder vy-
Strahlen gebauten Elektroskopen arbeiten, wihrend dies bei den
kiinstlichen Strahlern aus Intensititsgritnden bisher nur da még-
lich ist, wo starke kinstliche Strahlenquellen zur VerfGgung ste-
hen. Hinzu kommt, daB die kiinstlich aktiven Atomarten alle p-
(oder y-)Strahler sind und a-Strahler bisher praktisch nicht be-
kannt sind. Das sehr lehrreiche Studium der «-Strahlen und ihr
Vergleich mit den anderen Strahlengruppen ist also bigher an die
Verwendung natfirlicher Radioelemente gebunden.

Infektionsgefahr

Einige Worte noch aiber die ,, Infektion* reiner radioaktiver Atom-
arten durch fremde, unerwilnschte Aktivitdten. Diese Gefahr ist
natitirlich um so grbBer, je stdrker in einer Mischung die uner-
wiinschte Aktivitdt im Vergleich zur abzuscheidenden ist. Ein
lehrreiches Beispiel hierftir ist etwa die Gewinnung des Protacti-
nium-Isotops Uran Z aus dem Thor-lsotop Uran X,. Es entsteht
daraus sozusagen als Nebenreaktion nur zu wenigen Promilie, auf
radioaktives Gleichgewicht bezogen. Wenn man also das Uran X
auch zu 999, vom Uran Z abscheidet, so ist das resultierende
Uran Z doch npch zu einem Mehrfachen seiner eigenen Aktivitit
mit Uran X verunceinigt. Um das reine Uran Z zu erhalten, mub
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 far die endgultige Ab-
scheidung des Uran Z ein Glas, das vorher das Uran X enthalten
hatte, dann besteht die Gefahr, daB sich in diesem GefdB noch
kleine Mengen von adsorbiertem oder sonstwie nicht entferntem
Uran X befinden: das Uran Z wilrde dabei vermutlich durch diese
Uran-X-Reste infiziert.

GroB wird dlese infektionsgefahr, wenn man die Spaltprodukte
des Urans oder Thors mit verh4ltnismé8ig schwachen Neutronen-

Bild 7
Wilson-Aufnahme vor Th € 4 C',



quellen, etwa Radium+ Beryllium-Rdhrchen herstellt und einzeln
abscheiden will. Da hat man immer mit einer Infektion des natdr-
lichen B-Strahlers Uran X oder der natiirlich aktiven Thor-Pro-
dukte zu rechnen, wenn man nicht dafiir sorgt, dag die am Ende
der Verarbeitung verwendeten Gliser, Nutschen, Filter und Me8-
schiffchen wirklich inaktiv sind. Anféngliche MiBerfolge sind da-
bei der beste Lehrmeister.

Besonders vorsichtig muB man nattrlich sein, wenn in demselben
Institut Arbeiten etwa mit Radium-Salzen oder Radon gleich-
zeitig mit anderen Untersuchungen schwach aktiver Atomarten
durchgefiihrt werden. Da ist die Infektionsgefahr sehr gro8. Bild 7
z. B. zeigt die Wilson-Aufnahme eines ausgeblendeten Biindels
der «-Strahlen von Th C 4+ C’. Das Bild ist klar und eindeutig.
Bild 8 zeigt ebenfalls die Th-C-x-Strahlen; man sieht aber cine

Bild 8
Th C + C', durch Radon infizlert

Unmenge von a-Strahl-Bahnen fremder Herkunft aberali auf dem
Bilde verteiit. Es handelt sich dabei um die durchaus unbeab-

sichtigte Infektion der Wilson-Kammer mit winzig klelnen Spu-
ren von Radiumemanationen, die sich aus eilnem chemischen Raum
durch Tiren und Korridore in den weit davon ertfernten Wilson-
Raum verirrt hatten. Nun kénnte man sagen, diese kreuz und
quer verteilten Radon-Spuren brauchen den Fachmann nicht sehr
zu stdren; er sieht doch, was er sehen soll. Aber es gibt auch
Untersuchungen, bei denen eine solche Infektion auBerordentlich
stren kbnnte. Bild 9 zeigt das, man kann wohl sagen berthmte
Blackettsche Wilson-Bild, auf dem die von Rutherford zuerst fest-
gestellte, durch a-Teilchen bewirkte Umwandlung des Stickstoffs
in Sauerstoff bei gleichzeitiger Emission von Wasserstoff sichtbar
gemacht ist. Dicse Reaktion war die erste kunstliche Atomum-

Blid 9

Wilson-Bild mit dem Nachweis der Umwandlung von Stickstoff in Sauerstof{

wandlung; sie war der Ausgangspunkt fiir das gewaltige Gebdude
der modernen Kernphysik, das heute durch die aktiven ,,Indi-
catoren** auch fiir die Chemie eine so groSe Bedeutung gewonnen
hat und noch mehr gewinnen wird. Man kann wohl ohne Uber-
treibung sagen, daB weder Rutherford noch sein Schiiler Blackett
ihre damals sehr kithnen Aussagen hitten machen kénnen, wenn
sie Infektionen nicht erfolgreich vermieden hitten.

Eingeg. 3. April 1944, [A. 4]

Isolierung radioaktiver Atomarten
Von Prof. Dr. Otto ERBACHER, Tailfingen/W ilrit.

ei den radioaktiven Atomarien handelt es sich in der Regel

wegen ihrerKurzlebigkeit um Substanzen, die praktisch nur
in unsichtbarer und unwigbarer Menge gewonnen werden kdnnen.
Ihr Nachweis erfolgt dann ausschlieBlich durch dle bei ihrer Um-
wandlung ausgesandten Strahlen. Hinsichtlich der vielseitigen
Verwendung der radioaktiven Atomarten muB unterschieden wer-
den, ob dabei die gewichtslos vorliegende radioaktive Atomart an
eine Trigersubstanz gebunden sein darf, oder ob die geplante
Untersuchung bedingt, daB sie vorher in praktisch gewichtsloser
Menge ohne Tréger Isoliert wird. Es gibt ndmlich zahlreiche Unter-
suchungen, insbes. bei der Verwendung radioaktiver Atomarten
als Indicatoren fiir analytische, physikalisch-chemische und bio-
logisch-medizinische Probleme, ferner-die Bestimmung der physi-
kalischen Konstanten u. a., die nur nach einer vorausgehenden
Isolierung der gewichtslosen radioaktiven Atomart ohne Triger
ausgefithrt werden kénnen. Da nun von fast allen Elementen des
Periodischen Systems radioaktive Atomarten bekannt sind, hat
der Radiochemiker die nicht geringe Aufgabe vor sich, fiir viele
dieser radioaktiven Atomarten geeignete Isolierungsmethoden
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auszuarbeiten. Dies ist oft deshalb um so schwieriger, weil der
Chemiker wohl das Verhalten der Elemente in wigbarer Menge
kennt, mit der er zu arbeiten gewohnt ist, nicht aber das Ver-
halten von Spuren dieser Elemente, mit denen wir es hier aus-
schlieBlich zu tun haben. Zwei Beispiele mégen dies erliutern.

Wenn wir in Lésung Uran, Thorium und Eisen vorliegen haben, und wir {allen
diese drei Elemente mit Ammoniak, so werden durch weitere Zugabe von
Ammonearbonat das Uran und Thorium wieder komplex geldst. Nun weill
der Chemiker gewohnlich nicht, und es interessiert ikn dies auch weiter nicht,
daf Spuren von Thorium am Eisenhydroxyd adsorbiert werden. Fir den
Radiochemiker ist dies aber wichtig, wenn das Thorium nur in Spuren vor-
liegt, wie dies bei gewicsen radioaktiven Atomarten des Thoriums der Fall
ist. Haben wir nimlich nur Uran und Eisen in Lésung und {ailen mit Ammo-
niak und 16sen dann das Uranat durch Zugabe von Ammoncarbonat, so bleibt
das Folgeprodukt des Urans, das Thoriumisotop Uran X,, am Eisenhydroxyd
adeorbiert, weil es sich hier nur um Spuren von Thorium handelt. Denn aus
einem Gramm Uran werden mazimal 10~1! g Uran X, gebildet.

Ein sweites Beispiel: Festes Natriumjodid kennt der Chemiker als an der Luft
bestindig. Hat man dagegen radioaktives Jod aus bestrahltem Aethyljodid
durch Ausschiitteln mit Kohle abgetrennt, so erlfolgt bei diesen Spuren von
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