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Studium absorpénich kfivek ruznych smési 2¢Na—*?K pro ucely
kontroly radiochemické Cistoty pii neutronové aktivaéni analyse:

M. RAKOVIC, Z. PROCHAZKOVA

Katedra lékatské fysiky a nukledrni mediciny Fakulty vseobecného lékaistvi Karlovy
university, Praha

Jsou experimentdlné sledovany prabéhy absorpénich krivek radiochemicky
¢istych “Na a K a vypoéitany pritbéhy absorpénich kfivek riznych smési
téchto dvou radionuklidii. Cilem této studie je uvazit, jaké zneédisténi jednoho
radionuklidu druhym lze pomoci absorpénich kfivek detekovat.

Velmi &asto je t¥eba pii neutronové aktivaéni analyse provadét chemickou
separaci. Potom zdvéreénou fazi celého postupu je kontrola radiochemické
tistoty isolovaného preparatu. Tato faze je velmi dilezitd, a to zejména, jde-li
o vypracovani nové metody.

Kritérif pro kontrolu radiochemické ¢istoty je nékolik. Z fysikalnich kritérii
jsou to prubéh rozpadové kiivky, absorpéni kiivky nebo y spektra. Nestaci-li
k ovéfeni radiochemické ¢distoty zadné z téchto kritérii ani jejich kombinace,
1ze pouzit chemické cesty, tj. zavadét napriklad dalsi separaéni stupné a sle-
dovat jejich vliv na éistotu prepardtu a tim na vysledek analysy.

Zridka byva diskutovana otdzka, s jakou pfesnosti lze za danych podminek
povazovat urdité kritérium za dostatecéné.

V této praci jsme se zaméfili na moznost vyuziti absorpénich kiivek pro
indikaci znedi§téni radiosodiku 2*Na radiodraslikem 42K a naopak. Je pro to
nékolik duvodda.

Piedevsim oba prvky, draslik a sodik, vyskytuji se v mnoha materidlech
vedle sebe. Vzhledem k jejich chemické podobnosti lze predpokladat, ze jeden
z téchto prvki bude pfi chemické separaci éasteéné provazen druhym. Nej-
dastéji pouzivané kritérium, kterym je rozpadova ktivka, zde selhdva vzhledem
k blizkym polodasim rozpadu.

Experimentalni éast a vysledky

Byly ptipraveny radioisotopy K a *Na.

Okolo 10 mg chloridu draselného a 1 mg chloridu sodného bylo zataveno do poly-
ethylenovych trubidek a aktivovédno po dobu 20 hodin ve vertikdlnim kanélu tepelného
sloupee jaderného reaktoru UJV CSAV tokem tepelnych neutronit 102 n em-2 s-1.
Pouzité chloridy, draselny a sodny, byly vyrobky n. p. Lachema, Cistoty p. a.

Aktivaci vznikly oba Zdédané radionuklidy reakcemi:

1K (n, p)2K,
23Na(n, y)*Na.
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Vzhledem k nukledrnim vlastnostem, hlavné vzhledem k nizkému relativnimu isoto-
povému zastoupeni terc¢ového nuklidu 4K je specifickd aktivita radioisotopu *Na asi
10krat vétsi nez radioisotopu #K [1].

Proto bylo nutno radioaktivni draslik pfedem zbavit radioaktivniho sodiku **Na,
kktery mohl vzniknout z nedistot obsazenych v pouzitém chloridu draselném. Z téhoz
diivodu jsme naopak nepovazovali za nutné 8isténi radiosodiku.

Aktivovany chlorid draselny byl rozpustén v roztoku, ktery obsahoval 75 mg chloridu
draselného jako nosi¢ a 100 mg chloridu sodného jako zadrzujici nosié. Po kapkéch bylo
piiddvdano 5 ml 20 9%, HCIO,. Vzniklé krystaly chloristanu draselného byly dekantovény
6krdt ethylalkoholem s 0,2 9% kyseliny chloristé a 1lkrdt ethylalkoholem, rozlozeny
piidavkem 1 ml kyseliny sirové a odpafenim a zbytek byl rozpus$tén asi ve 2 ml vody.

Aktivovany chlorid sodny byl pfimo rozpustén v asi 2 ml vody.

Byly tak ziskdny roztoky obsahujici ionty 42K+ a 24Na*t.

Kazdy z roztoku byl ziedén tak, aby jedna kapka roztoku poskytovala ve vzddlenosti
6 cm od okénka trubice okolo 20 000 imp/min. Takové éetnost byla zvolena proto, aby
korekee na mrtvou dobu nebyla pfi malém zeslabeni aktivity filtry prili§ velkd, a na
druhé strané aby pfi pouziti vétsiho poétu filtrt byla aktivita dostateénd.

Na jednu standardni hlinikovou misku byla nanesena jedna kapka roztoku obsahu-
jiciho ionty 4K+, na druhou jedna kapka roztoku obsahujiciho ionty 24¢Na+t. Kapky
byly odpareny a misky s odparky pouzity k méfeni.

P#i méfeni byly misky umistovany do vzddlenosti 6 cm od okénka Geigerovy — Miille-
rovy trubice typu 30/30 AB Tesla Liberec (pramér katody 30 mm, pramér okénka 32 mm,
tloustka okénka 1,4—2 mg cm~2). Mezi miskou a trubici byla umisténa Zeleznd clona
tloustky 2 mm s kruhovym otvorem o priméru 25 mm, na kterou byly vkldddny hlini-
kové filtry tloustky 0,145 g cn—2.

Byla postupné meétrena éetnost impulst bez filtru a dédle s pouzitim jednoho az dvaceti
filtri. Pokud ¢etnost impulst s nésledujicim priddvanym filtrem zna¢né klesala (absorpce
slozky f), bylo provddéno méieni s predvolbou podtu impulst 10 000. Jakmile se podal
projevovat pomaly pokles éetnosti impulst (absorpce slozky y), spokojili jsme se s pred-
volbou 1000 impulsi.

Naméfené hodnoty byly prepoéitdvény na podet impulst za sekundu a po odeéteni
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Obr. 1. Absorpéni kfivky pro radioaktivni 1+ —
sodik Ix. a radioaktivni draslik Ix a pro
smési na jejichz detnosti impulst se rtizné I
podili radioaktivni sodik a radioaktivni K
draslik (viz text). |
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na slozku § a y.
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¢etnosti impulst pozadi korigovdny na mrtvou dobu [2]. Mrtvd doba byla stanovena
metodou méfeni aktivity 2 prepardtt a ¢inila 184 psec.

Hodnoty korigované na mrtvou dobu byly déle korigovdny na rozpad vzhledem k éasu
od prvniho méieni daného preparatu.

Hodnoty &éetnosti impulstt po odeéteni pozadi, korigované na mrtvou dobu a rozpad,
ziskané s 0, 1, 2, 3 filtry, byly vyneseny v zdvislosti na tloustce vrstvy x, coz byla tloust-
ka vrstvy hliniku, ke které byla piipoétena hodnota 9,08 mg cm~2, kterd odpovida
tloustce okénka a vrstvy vzduchu mezi prepardtem a trubici. Byla provedena extrapo-
lace k hodnoté x = 0, a tak zjiSténa hodnota Iok pro draslik a Igxa pro sodik.

Hodnoty Iox & Ioxa byly povaZovény za 100 9 a bylo vypoditédno, kolika procentiim
odpovidaji jednotlivé hodnoty naméiené pti raiznych hodnotéch .

Zavislost &etnosti impulstt (vyjadiend v procentech z Iox a Ioxa) byla vynesena
v semilogaritmickych souiadnicich jako kiivka Ik pro draslik a Ixa pro sodik na obr. 1.

Vypocty

Ktivky Ix a Ixa zobrazuji pribéh absorpce zaieni radioaktivniho drasliku a radio-
aktivniho sodiku. Hodnota Ik je uréitou funkei absorbujici tloustky @, kterou oznaéime
fi(z). Podobnd hodnota Ix, je funkei vrstvy @ a oznaéime ji fo(x).

Ptéme se nyni, jaky bude priitbéh absorpénich kiivek takovych smési, ve kterych uréi-
té procento detnosti impulsi prislusi jednomu a zbytek druhému radionuklidu.

Pribéh téchto kiivek bude dén funkcemi:

Ja (@) = ai fi(x) + [1 — ai] f2(), (1)

kde konstanty a; vyjadiuji, jaky je podil &etnosti obou radionuklidt ve vzorku pii
moéteni bez filtrace.

Vypoéitali jsme prabéhy funkei fo(x) pro a; = 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2;
0,1 a znédzornili jsme ziskané kiivky na obr. 1. To znadi, ze kfivky mezi kiivkami Ik a Ixa
vyjadiuji prabéhy absorpénich kiivek takovych smési, kde &etnost impulstt odpovidé
(postupné smérem od kiivky Ix ke kfivee Ixa) 90 9% Ix a 10 9% Ina, 80 % Ix a 20 9
Ixa, 70%11(5130%11\'& lO%IKaQO%IM.
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Obr. 2. Cdsti absorpénich kiivek z obr. I,
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zndzornéné v linedrnich souradnicich.
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Absolutni rozdily mezi dvéma sousednimi kiivkami na obr. 1 musi byt pfi dané tloustce
£ stejné, coz lze snadno dokazat.

Uvazujme jednu z ktivek, pro kterou byla volena hodnota konstanty a,, a dvé sou-
sedni ktivky, pro jejichz vypoéet byly za a; dosazeny wréité konstanty a1 a au-1.
Prabéh téchto 3 kiivek je vyjadien funkeemi fa, (), fo,(®) & fu, (®). Pro rozdily mezi
nimi plati:

4 T T Obr. 3. Relativni rozdily AI (rel 9;) mezi
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Ja (@) = fu, (@) = a1 fi(x) + (1 — ant1) f2(2) — [anfi(@) + (1 — an) f2(2)], (2)
Jao (&) — fu, (@) = @ fi(x) + (1 — an) fo(x) — [anaa fi(x) + (1 — an-1) f2(2)]. (3)

Porovndme-li pravé strany obou rovnic (2, 3), obdrzime po zjednoduseni:
fl(x) (2(101 — Up-1 — un+l) — f:!(-'v) (2011 — Up-1 — Api2) = 0. (4)

Konstanty a; byly voleny tak, Ze plati rovnice (5):

Upty — Gy = Uy — Uy (9)
takze podle rovnice (9) je 2an — an-1 — ay41 = 0, &im rovnice (4), vyjadiujici rovnost
mezi pravymi stranami rovnic (2) a (3), je splnéna.

Stejnost absolutnich rozdilit mezi dvéma sousednimi kiivkami pfi dané tloustce
filtru je vidét na obr. 2, kde jsou prvni ¢asti kiivek zobrazeny v linedarnich soufadnicich.

Dédle byly vypocitany hodnoty 0 02],(w) + (),98f2(.7;), 0,04 fi(x) + 0,96 fo(x),
0,06 f,(x) + 0,94 fu(z), 0,08 fi(z) + 0,92 fo(x) a Olf1 ) + 0,9f.(x), byla od nich
odeltena hodnota f,(x), rozdil byl vydélen hodnotou fa(x) pro jednotlivd x a vynésoben
stem. Takto ziskané hodnoty byly ozna¢eny Al (rel Y,) a vyneseny na obr. 3 v zdvislosti
na tloustce absorbujici vrstvy a.

Obr. 3 tedy zndzornuje, o kolik relativnich procent se lisi priibéh absorpéni kiivky
pro ¢isty radioaktivni sodik od kfivek pro prepardat radioaktivniho sodiku, ktery by
obsahoval takovou pfimés radioaktivniho drasliku, Ze by se tento radionuklid podilel
na éetnosti impulsit méiené bez filtrace dvéma, étyfmi, Sesti, osmi a deseti procenty.

Analogicky byly zjistény relativni procentické rozdily mezi k¥ivkami pro &isty radio-
aktivni draslik a kiivkami smési, na jejichz poédteénich ¢etnostech impulst se uplatnil
radioaktivni sodik dvéma, ¢tyfmi, Sesti, osmi a deseti procenty. Tyto relativni rozdily
jsou opét jako hodnoty AI (rel Y%) v zavislosti na tloustce absorbujici vrstvy zndzornény
na obr. 4.

Diskuse

Na obr. 3 vidime, jaké moznosti skytd absorpéni kiivka v pfipadé kontroly,
neni-li radiosodik znedistén malym mnozZstvim radioaktivniho drasliku.
Maximalni rozdily lze pozorovat p¥i tloustce filtru 0,37 g cm—2.

Radiochemickou é&istotu preparatu radiosodiku ziskaného isolaci z aktivo-
vaného vzorku lze tedy pomoci absorpéni kiivky snadno kontrolovat s pouzi-
tim radiochemicky ¢istého radiosodiku ziskaného aktivaci standardu. Postaéi
k tomu zméfit ¢etnost impulsit obou preparatt jednak pii nulové absorpei,
jednak pri pouziti absorbujici vrstvy tloustky 0,37 mg cm~2. Neni problémem
zméfit pouhé 4 hodnoty s pfedvolbou podtu impulsi 100 000, pfi¢emz sta-
tisticka chyba bude pouze 0,32 9,. Pii této pfesnosti méteni by bylo mozno
zjistit i zhruba jednoprocentni podil radioaktivniho drasliku na naméfené
aktivité, coz je pfi neutronové aktivaéni analyse zpravidla dostadujici.

Rozdily v maximalnich energiich zafeni § (pro radioaktivni draslik 3,55
MeV, pro radioaktivni sodik 1,39 MeV) [3] davaji tedy dobré predpoklady pro
indikaci nedistot 42K v piipadé radiochemické separace ?4Na.
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Ponékud jinak je to v piipadé piimési radioaktivniho sodiku pii separaci
radioaktivniho drasliku. Relativni rozdily, vzniklé diky rozdilné energii
zafeni B jsou, jak ukazuje obr. 4, pii tloustce filtru 0,37 g em—2 podstatné
mensi. Zato vSak muZeme pozorovat znacéné relativni rozdily pri sledovani
absorpce slozky y.

Absorpéni ktivka pro zafeni y se obvykle nehodi ke kontrole radiochemické
istoty. Ve sklonu absorpénich kfivek pro zafeni y obou radionuklidid také
neni piili§ znaény rozdil. Zato vsak je veliky rozdil mezi podily detnosti im-
pulstt zafeni y na celkové ¢etnosti impulsi namétené bez filtru pro radiosodik
a radiodraslik.

Je tomu tak proto, Ze u radioaktivniho sodiku je kazdy rozpad £ dopro-
vazen vyslanim paprsku v, zatimeco u radioaktivniho drasliku jsou emitovany
paprsky y jen v 18 %, z celkového poétu rozpadi.

Diky zptsobu, jakym se lii rozpadové schema radioaktivniho drasliku od
rozpadového schematu radioaktivniho sodiku, lze tedy dobie rozpoznat
i velmi malé piimési radioaktivniho sodiku v preparatu radioaktivniho drasliku.

U3YUYEHUE ABCOPBIMOHHBLIX KPUBBIX PA3JMYHLIX CMECEN 2#Na—22K
O KOHTPOJIA PAOMOXIMUYECKON YUCTOTHI ITPU HENTPOHOBOM
ARTHBAIIMOHHOM AHAJI3E

M. Paxonny, 3. [Ipoxaskona

Radeapa megnunucrkoit guankn 1 mykaeapuoii megununn, Kapaos yuusepcurer,
ITpara

113 namepennsx xofoB abcopOumonnsix KpusbX 1A 42K u *'Na BRUMCTIINCD XOXB
a0copOLMOHHBEIX KPHMBBIX CMeceif, B KOTOPHIX HPUHAAJIEHKHT OJHOMY HYKIMAY OCHOBHASA
4yacTh UHCJA UMIYJAb30B (n3MepeHHasa 0e3 QUABTpAIMU) M yUacTHe BTOPOr0 PafMOIYKJIM/A
COCTABJIAET J[Ba, YeTHIpe, IIeCTh M MHeCATh INPOIEHTOB OT JTOro uMcaa MMIynbcoB. Ilpu
PasiMuHBIX TOJIMHAX AJIOMHHMEBEIX (UJIBTPOB CYLICCTBYIOT pa3Hble Pa3NMUUA MLy
BeJMUIHAMI JJIA pasIM4HHIX cMmeceil. [Ia1A KOUTpoaA 3arpasHeHUs PAgHOHATPHUA paguoKa-
JIneM MOH{HO IICII0JIB30BAThL MaKCHMAJIBHBIX pasnnuuii npu tomuunax 0,37 ae/em®. Wamepe-
HUeM 4YHCJa HUMIOYJILCOB JJIA YMCTOTO PAafHMOHATPUA N JJIA MCOBITyeMoro npemapara 0e3
QuapTpaLnu, a TaKMke ¢ COOTBETCTBYIOLIMM QUILTPOM MOMKHO JIoKazaTh gare 1 %-Hy0 K00
OT N3MEPEHHOr0 YMeja NIMIYJbcoB. IIpuMecn paguoHATPHA B PajgMOKAIMI0 MOMKHO TOYHEE
OMpeeINTD 13 FOJIU raMMa KOMITOHCHTA (ITOCIeHHIt MpAMoHnieiiiblit yuacTok abcopOiuoi-
1ol KpuBOii) B maHHOil cMecil GIaromapA pasfeqbHbIM CXeMaM HpPOLEecCcOB pacrama 00enx
pajuonyKIngoB (13 oduiero ynciaa pacmafa npuxogurca 100 9, pacmagoB ramMma B CIyuae
#Na, moxa uTo ToubKo 18 9, pacmaga ramma B caydae *2K). OnmucaHHBI MeTOR I03BOJIACT
KOHTDOJIMPOBATL 3aTpPA3NEHNe PAfHONATPUA PAXNOKAIMEM W DPAKHOKAIUA PALUOHATpHEM
AQKC B Cayuae le3layuTedblIEIX 3arpAsHenuii, KoTopbie aGCoIOTHO HEBO3MOMHIIO OTKPHITH
METOJIOM KPHUBBEIX pacnaja us-sa OJIIBKNX IIEPUONOB MOJypacmnaga 00eHX pPaccy I aeMbIX
PalMOHYKJINJO0B.

Prelozil M. Fedoroiiko
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STUDIUM DER ABSORPTIONSKURVEN VERSCHIEDENER GEMISCHE VON
24Na— 4K ZWECKS KONTROLLE DER RADIOCHEMISCHEN REINHEIT
BEI DER NEUTRONENAKTIVIERUNGSANALYSE

M. Rakovié, Z. Prochdazkova

Lehrstuhl far medizinische Physik und Nuklearmedizin, Medizinische Fakultét an der
Karlsuniversitit, Praha

Auf Grund des gemessenen Verlaufs der Absorptionskurven von 42K und 24Na wurde
der Verlauf der Absorptionskurven von Gemischen berechnet, in denen einem Radionu-
klid der wesentliche Anteil der Impulszahl (gemessen ohne Filterung) zugehort, wahrend
das zweite Radionuklid nur mit zwei, vier, sechs und zehn Prozenten an der Impulszahl
partizipiert. Bei verschiedenen Dicken der Aluminiumfilter wurden unterschiedliche
Differenzen zwischen den Werten fiir verschiedene Gemische festgestellt. Fiir die Kontrolle
der Verunreinigung des Radionatriums durch Radiokalium 148t sich die maximale
Differenz bei Dicken von 0,37 mg/em? auswerten. Durch die Messung der Impulszahl
bei reinem Radionatrium und beim untersuchten Prdparat, sowohl ohne Filterung als
auch mit entsprechendem Filter, 148t sich noch ein 1 9;-Anteil der gemessenen Impulszahl
nachweisen. Beimengungen von Radionatrium und Radiokalium lassen sich auf Grund
unterschiedlicher Zerfallsschemata beider Radionuklide, am besten aus dem Anteil der
gama-Komponente in gegebenem Gemisch bestimmen (der letzte, lineare Abschnitt der
Absorptionskurve). Aus der gesamten Zerfallszahl entfallen bei 24Na 100 %, auf den
gama-Zerfall und nur 18 %, im Falle von 42K. Die beschriebene Methode ermdéglicht die
Kontrolle der Verunreinigung des Radionatriums durch Radiokalium und des Radio-
kaliums durch Radionatrium auch im Falle einer so geringen Verunreinigung, die mittels
der Methode der Zerfallskurven wegen der édhnlichen Halbwertszeiten beider Radio-
nuklide nicht zu entdecken sind.

Prelozil M. Liska
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