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40 éves az 1zot6p- és Feliiletkémiai Intézet

WOINAROVITS Laszlo

Magyar Tudomdnyos Akadémia Kémiai Kutatokdzpont Izotop- és Feltiletiemiai Intézer

Az 1950-es években Magyarorszigon is ug-
rasszeriien fejlodésnek indult a radioaktiv izotépok
gyakorlati alkalmazasa. 1959-ben kezdte meg mun-
kajat a Kisérleti Atomreaktor, melyet azdta is alkal-
maznak aktiv izotopok eldallitasara. 1959-ben az
Orszagos Atomenergia Bizottsag elhatarozta, hogy a
hazai izotopeldallitas, az izotépok alkalmazasanak
tamogatasara, ilyen iranyu tudomanyos kutatato,
fejlesztd és szolgaltato tévékénység vépzeésére intéze-
tet hoz létre. Egyuttal dontott arrdl, hogy az eddig
Izotop Elosztd néven miikodd intézmény létszamat 8
forél 15 fore kell emelni .

1967-ben kormanyhatarozat alapjan az Intézet
a Magyar Tudomanyos Akadémia feliigyelete ald
kerilt, a Kémiai Tudomanyok Osztalyanak illetéségi
korébe.

Az alapitaskor meghatarozott feladatok keretén
beliil az Intézet szépen fejlodott. Sorra alakultak az
osztalyok és nétt a tudomanyos mindsitettek szama.
Kezdetben egy szervezeten beliil végeztek az izotdp-
kémia és kapcsolt teriletein kutatomunkat, fejlesz-
tettek izotopkészitmeényeket és sugarforrasokat, az
ipar szamara nyomjelzés-technikai vizsgalatokat vé-
geztek, izotopos miiszereket gyartottak, mérérend-
szereket keészitettek és szervizeltek, foglalkoztak az
izotopkészitmények kereskedelmével és nyilvantarta-
savai, valamint az izotépok forgalmazisa, csoma-
golasa, szailitasa, stb. teriiletén ellattak hatosagi
feladatokat is. A hazai izotopgyartast 1962-ben indi-
tottak meg °. Nyilvanvaloan a szerteagazé feladatok
meghaladtak annak lehetdségét, hogy azokat egy ku-
tatointézet keretin belill végezni lehessen. 1984-ben
[ZINTA néven lzotopkereskedelmi Leanyvallalatot
alapitottak, mely 1993-tol IZINTA Kft néven foly-
tatja tevékenységet.

Az IKI maximalis meéretst a 80-as évek végén
érte el, ekkor a 1étszama kb. 430 16 voit.

Az intézeti munka egyik jellegzetessége volt,
hogy az osztalyok egyik része tilnyomodrészt csak
kutatdst, mig a masik része nagyobb részben terme-
lest és hozza kapcsolddé fejlesztést ill. szolgaltatast
végzett. Ez, tovabba a nagy méretiire novekedett
gyakorlati tevékenység vezetett a kétféle tevékenység
szervezeti szétvalasztasahoz. 1993. januar 1-jével a
tevékenység ugy valt ketté, hogy az elsésorban alap-
kutatasokat végzd Intézet mellett jott létre az Tzotop-
mtézet Kft. Ez a szervezeti szétvalas nagyot segitett
az azt kovetd gazdasagilag nehéz évek atvészelése-
ben. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni, hogy az
Intézetnek az a része valt le, amelynek kiilsé kapcso-
latai voltak. Az Intézet keretében lényepében csak
alapkutatast végzé munkatirsak maradtak kevés
ipari kapcsoiattal. A szétvalaskor a kutatointézeti
létszam kb. 150 fo volt.

1998. januar 1-jével az MTA intézetkonszoli-
dacios programjanak keretében megalakult a Kémiai
Kutatékozpont, melynek az Intézet Izotop- és Felii-
letkémiai Intézet néven valt részévé. A konszolida-
cids létszam 109 £, melybdl 13 a Kozpont appara-
tusdhoz tartozik. Az Intézetben jelenleg 1 akadémi-
kus, 13 akadémiai doktor és 17 kandidatusi, vagy
Ph.D fokozattal rendelkezé kutaté dolgozik. A szét-
valassal a Kft-hez kerilt témak sorsaral Zsinka
Laszlo kandidatus, ligyvezeté igazgatd irasaban ol-
vashatnak .

Az Intézetnek feladatai jellegébdl eredden kez-
detben szitksége volt tudasra mind a kémiai, mind a
fizikai mind a milszaki tudomanyok teriletén. Keé-
s6bb az orvosi izotdpalkalmazas irdnyanak megfele-
18en bioldgiai, immunoidgiai kutatasok végzése is
szitksépessé valt. Az intézet feladatkéremek, profil-
Janak szikiilésével két alapvetd kutatasi teriilet ma-
radt: a kémiai és fizikai kutatas.

A heterogén katalizis kutatdsok az Intézet
egyik legrégebben miivelt kutatasi teriilete. A kuta-
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tasok a hatarfeliletnek mint a katalitikus rendszer
meghatarozo elemének tanulmanyozasat, valamint a
feliileten lejatszodo katalitikus folyamatok torvény-
szeriségeinek feltarasat célozzak.

Visszatérd kerdés volt az elmult 40 évben: mi
koze van a katalizisnek az izotopokhoz? A valasz
nem egyszeril, de a megéntést eldsegiti, ha megvizs-
galjuk miért indult el a kataliziskutatds az Intézet
megalakulasaval egyidében. Ennek részben szemé-
lyi, részben szakmai indokoltsiga van. Az Intézet
akkori igazgatoja, Tétényi Pdl, a vilagszerte ismert
Balandin iskolaban szerzett mindsitést és természet-
szeriinek tiint, hogy az ott megkezdett kutatasait at-
orokitse Magyarorszagra. Szakmai indokoltsaga ab-
ban allt, hogy az atomenergia békés felhasznalasat
eldsegits elsé genfi konferencia (1956) utan minden-
ki kereste az izotopok felhasmalasanak killonbozd
modjait. Ennek keretében természetesnek timt, hogy
a killonbozo, akkor tébbnyire még empinan alapulé
szénhidrogén atalakulasok mechanizmusat izotop -
elsdsorban tricium és "C - jelzéssel tanulmanyoz-
zak. A szénhidrogének alapreakcidit, mint pl. hidro-
genezését, izotopcseréjét, hidrogenolizisét, vazizo-
merizacidjat, ciklizaciojat vizsgaltak és ennek ered-
ményeként az intézetben folyé katalizis-kutatasokat
nemzetkézileg is elismertek. Sikeriiit kifejleszteni pl.
a deutériumot és *C izotopot hasznald "kettds izo-
topos jelzés" modszerét a feliileti kézti allapotok és
az adszorpcids/deszorpeios egyensiily egyidejii ta-
nulmanyozasara. A kutatasok masik iranya volt a
katalizator fém aktivaldsa neutron-besugarzassal *.
E munkakat a szakirodalom ugy mindsitette, mint
olyan végsé vizsgalatot, amely kizarta a sugarzasos
hibahelyek hatasat *.

A reformalas egyik nyitott kérdése volt, hogy
mi a fém szerepe a Pt/Al,0; katalizatorokon lejat-
szodo atalakulasokban. Az 1960-as evekben az Inté-
zetben kezdett kutatasok egyertelmiien kimutattak,
hogy a fémek maguk is, az oxidokéhoz hasonlo
mechanizmus szerint katalizaljak az elsdsorban pla-
tinan lejatszodd nyiltlancu szénhidrogének gyiiriza-
rasi reakcidit °*. Ennek soran &t- vagy hattagi gyii-
rii képzddhet, amelynek lehetséges ttjat '*C-nyom-
Jjelzés segitségével valdszintsitették. Az aromatizalo-
das alapfolyamatai mellett tanulmanyozott vazizo-
merizacid, hidrogenolizis, izotépcsere mechanizmu-
sanak valamint a hidrogénnek a fémekre kifeptett
hatasa ismeretében * kutatdink azt a kévetkeztetést
vontak le, hogy nem maga a fém, hanem a fém és a
szubsztratum kélcsénhatasabol szarmazo un. | kata-
litikus rendszer” a felelés a fémeken lejatszodé kata-
lizisért "',

Az 1973-ban es 1979-ben bekévetkezett olajar-
robbanas és az ezt koévetd takarekos tizemii motorok

kifejlesztése kovetkeztében az érdeklédés némikép-
pen csokikent az aromatizalas reakeidi irant, de val-
tozatlanul nagy az érdeklédés a nem-aromas nagy
oktanszamu komponensek tekintetében. E periddus-
ban a kutatasok egyre inkabb a katalizatorok fejlesz-
tésében alapvetd szerepet jatszo szilardtest-kémiai
reakcick, a felilletek allapotanak vizsgalata és jel-
lemzése fel¢ fordultak. Ezekhez a vizsgalatokhoz az
izotopos jelzés technikdja mellett egyéb, szerkezet-
erzekeny miiszeres modszereket, mint pl. foto-elek-
tron- (UPS, XPS, AES) és infravérés-spektroszko-
piat is alkalmaztak. Az Intézetben 20 évvel ezeldtt
Méssbauer-spektroszkopias laboratoriumot hoztak
létre. A modszer kivalo lehetdséget ad hordozos
katalizatorokon elsdsorban vas, ill. 6n atomok oxi-
dacios és koordinacios allapotainak azonositasara in
situ kéralmeények kozétt.

Szerkezet-érzékeny modszerekkel sikeriilt tisz-
tazni, hogy a nanométer méretli fém részecskék mel-
lett fémionok is mindig jelen vannak és ezek a fémes
tulajdonsagokat kedvezben befolyasoljak, valamint
azt, hogy e részecskék miként stabilizalhatok ', Si-
keresnek bizonyult az ugyancsak nano-részecskéket
tartalmazo amorf fémeken lejatszodé katalizis sza-
mos problémajat megoldani.

A vilagon néhany mas kutatocsoporttal egy-
idoben kétfémes nanorészecskék eléallitasara zeoli-
tok hasznalatat kezdeményezték: e terileten ma is
folynak kutatasok az Intézetben. A nano-részecskék
eloallitasara a jelenleg folyd kutatisokban pulzus-
rendszerti lézer ablacids parologtatast, valamint
szol/gel technikaval eléallitott kétfémes rendszere-
ket hasznalnak. A tematikanak megfelelden ujabb
modszereket alkalmaznak, mint pl. pasztazo alagit
mikroszképot.

Az Intézet 1964 ota minden alkalommal képvi-
seltette magat a négyévenként megrendezett Kata-
lizis Vilagkongresszuson, ami a katalizissel foglai-
kozo kutatok legrangosabb eseménye. Sét, és talan
ez a legnagyobb elismerés, Magyarorszag kapta a
10. Kongresszus (1992) rendezési jogat és ebben
Jelentds szerepet jatszott az Intézetben folyo kata-
lizis kutatasok elismertsége a vilagon. A kongresz-
szus 3 kotetes, mintegy 4000 oldalas anyagat az
Akadémiai Kiadé az Elsevier Kiadoval kézosen adta
ki

A jelenleg folyé kutatasok harom rész-téma-
teriiletre bonthatok.

L. Feliilletek felépitése és szerkezeti tulaj-
donsdgai. A kutatasok célja a katalizitorok feliileté-
nek atomm szintdl megértése, ami altal lehetové valik
annak tudomanyos tervezése, amelyen adott reakcio
optimalis paraméterekkel jatszodik le ', Feliilet
spektroszkopiai modszerekkel (XPS, UPS, AES,
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STM, DRIFT, stb) kimutattak példaul, hogy szili-
cium egykristalyok felilletén nanométer méretii ko-
balt részecskék hozhatok iétre, melyek a szénmo-
noxidot disszociativ modon kétik meg, ellentétben az
dsszefiggd kobalt felillettel. A feliileti elektronalla-
potok hasonlo valtoztatasa idézhetd el a szilicium
kristalyon 1évé platinan és rézen. A nanoszerkezetii
femek esetenkent kiemelkedden nagy katalitikus
aktivitast mutatnak, pl. az etilén hidrogénezésében.

2. A felilet-szubsztratum kélesonhatdst spek-
troszkopiai modszerekkel, modellezéssel és kvan-
tumkémiai szamitasokkal wvizsgaljak. Kilonbozo
litjak dssze, a fémfeliilet-szubsztratum kélcsénhatast
elemzik és a fémek katalitikus tulajdonsagai kozotti
killonbsegeket kivanjak ezzel értelmezni. A mérések-
hez foként Fourier-transzformaciés infravoros, vala-
mint Auger elektron spektroszképiai technikat alkal-
maznak %', Az Intézetben lévd infravérds spektro-
méterek a tavoli és a kozepes tartomanyban egyarant
lehetove tesznek transzmisszios, reflexios és emisz-
szi6s vizsgalatokat rendkiviil széles hémérséklettar-
tomanyban. A kifejlesztett emisszios vizsgalatok ki-
valoan alkalmazhatok nem-transzparens anyagok,
mint példaul palladium, platina vagy rédium kormon
lejatszodo adszorpei6 vizsgalatara, a feliileti képzdd-
mények azonositasara **.

Az infravérds vizsgalatok rendkiviil fontosak a
katalizatorok feliletén lejatszddd reakciok mecha-
nizmusanak felderitése szempontjabol. Tébb tucat
metalligandum komplex vizsgalatara is sor keriilt és
a szamolt valamint a meért vibracios frekvenciak,
infravoros intenzitasok, izotop-eltolodasok segitse-
gevel kétési energiakat hataroztak meg.

Részint a katalizis kutatasokhoz kapcsoldddan
killénbézd molekulak tér- és elektron-szerkezetének
felderitésére kiterjedt kvantum-kémiai szamitasokat
végeztek ©*** Az alkalmazott kvantumkémiai méd-
szer a striségfunkcional elméleten (DFT = Density
Functional Theory) alapszik, és segitségével olyan
rendszerek keriiltek vizsgalatra, mint péidaul a feli-
leten kotott etilidin, zeolitok liregében iévd mole-
kulak, vagy a hemoglobin kézponti része.

3. Heterogén katalitikus reakcick esetében a
katalizatorok osszetétele, fizikai és elektronillapota,
adszorpcios képessege es katalitikus aktivitasa ké-
zotti Osszefiipgéseket tanuimanyozzak, kiilonds te-
kintettel a reagalé molekulak szerkezete és kataliti-
kus reakcioképségiik kapcsolatara.

Tanulmanyozzak a Cy-gyiiriis szénhidrogének
képzésére és bomlasara iranyulé vazizomerizacios
reakciokat. Kimutattak, hogy az 6ttagu gylirt zard-
dasa és felnyilasa azonos szénatom-szamu alkanok-
ka csak négy fémkatalizator, Pt, Pd, Ir és Rh jelenle-

tében jatszodik le. E reakciok tobbségének sebessége
maximumot mutat a hidrogénnyomas fuggvényében.
Kevés hidrogén jelenlétében elsbsorban aromasok,
nagy hidrogén-feleslegben pedig Cs-cikioalkanok, ill.
vazizomerek keletkeznek. Ertelmezték a hidrogén-
hatast: a felilleten disszociativ médon adszorbealt
szénhidrogén-gydkdkbdl a tovabbi (dehidrogénezett,
il telitett termékekhez vezetd) reakciok kiilonbézd
mertékben dehidrogénezett koztitermékeit a rendel-
kezésre 4116 hidrogén mennyisége szabja meg ***.

Mintegy 15 éve folynak vizsgalatok kétfémes
klaszterek - zeolit iiregeiben elhelyezett kétfémes
részecskek - katalitikus viselkedésének megismeré-
sére a CO hidrogénezésében és a metan kishdmér-
sékletit oxigén tavollétében lejatszddé konverzidja-
ban. E kutatasok alapjan megaliapitottak, hogy a
kétfemes rendszer megvaltozott elektron szerkezete
lehetévé teszi a CO molekula nem-disszociativ ke-
moszorpcidjat és ezaltal alkoholok képzodssét 7.
A kétfémes rendszer hasonlo elvek alapjan befolya-
solja a metanbol keletkezé6 CH, hidrogén-tartalmat,
és igy a képzddd termékek eloszlasat >

A kétfémes katalizis témakaorchez tartozik a Cs-
Cs olefinekben nyomnyi mennyiségben eléforduld
diének és acetilén eltavolitasa szelektiv hidrogéne-
zéssel. Gondoljuk példaul a kévetkezo feladatra: 1-
buténbdl kell a dién és acetilén szennyezést eltavoli-
tani ugy, hogy alkanok képzddése vagy az l-butén
izomerizacidja nem megengedett. Vizsgalataik sze-
rint egyes modositott feliletek, pl. Pd modositasa
eziisttel, nagy szelektivitast mutatnak a diének és az
acetilén hidrogénezésében, mikdzben olefin hidrogé-
nezd és izomerizalo aktivitasuk elhanyagolhato. A
jelenséget annak tulajdonitottak, hogy az adszorbe-
al6do diének az erds komplexalédas miatt a modosi-
tott feliileten kialakitjak maguk szimara a reakcio-
centrumot, mig erre az olefin nem képes **.

Az utobbi 6-8 évben Mdssbauer spektroszko-
pidval kiterjedten tanulmanyoztak a zeolitalapu ka-
talizatorokban a katalitikus centrumokat “%, Mé-
réseikkel példaul kimutattdk zeolitiiregekben mole-
kularisan diszpergalt oxigénatvivd vas komplexek-
ben a koordinacio valtozasait a redox folyamatok-
ban. Szelektiv katalitikus oxidacios folyamatokban a
dinuklearis Fe-O-Fe centrumok meghatarozé szere-
pét valdszinisitették.

Az utdbbi évtizedekben a komyezetvédelem
problémai a katalitikus vizsgalatokat egyre nagyobb
mértékben motivaljak. Kutatdink vizsgaljak az erre
alkalmas volfram- és molibdén-oxidokon a kénmeg-
kotddeés, ill. -eltdvolitds egyensitlyait. S izotépos
nyomjelzéssel szamos, kiilénbézd modositokat is
tartalmazo kétfémes hidrodeszulfuralé katalizatoron
a reverzibilisen, ill. az irreverzibilisen megkéthetd
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kén mennyiségeit hataroztak meg, ill. a katalizator
kéntartaima és aktualis katahtikus aktivitasa kozétti
kapcsolatot tanulmanyoztak. A kéncsere és a hidro-
geénes kéntelenitésben mutatkozo aktivitas parhuza-
mot mutat *> "7

Mintegy 10 éve folynak katalitikus kirnyezet-
védelmi kutatdsok olyan katalizatorok el6allitasara,
amelyek aktivak illo szerves anyagok (VOC) teljes
oxidacigjaban, illetve nitrogénoxidok bontasiban. E
teriileten is a kétfémes katalizatorok bizonyultak kie-
melkedd jelentdségunek: pl. NO, bontasaban Pt-Cu-
ZSM-5 katalizatorok fémes és savas helyei egyiit-
tesen feleldsek az aktivitasért ™= ™.

Az Intézet az elmalt évtizedben jelentos munkat
végzett a kémiai és nukleanis reaktorokra is alkal-
mazhato tanulc szdmitogépi algoritmusok elmélete,
fejlesztésiik és alkalmazasuk teriiletén. Igy példaul
globalisan stabilis tanulé szabalyozé algoritmust
hoztak létre biologiai parhuzamok alapjan. A kifej-
lesztett algoritmusokat pl. adaptiv optikahoz, femto-
szekundumos impulzusformalasra, vegyl reaktor
szabdlyozasara, kvantumrendszerek szabalyozasara
vagy autonom robot fejlesztésre hasznaltak ™7’

A sugarzasok fizikai- és kémiai hatdsainak
megismerésére iranyuld kutatasok az 1960-as évek
elején kezdddtek két PB-sugarforras segitségével.
1968-ban az Intézet egy igazi nagy-berendezést, fél-
uzemi jellegu besugarzasokra is alkalmas 3 PBq
(80.000 Ci) névleges aktivitasi *°Co-y besugarzd
berendezést épitett. Ez akkor Kdzépeurdpa legna-
gyobb aktivitasi sugarforrasa volt ”*. Az itt szerzett
tapasztalatokkal indult el a hazai ipari besugarzas-
technika, melynek torténete jOl példazza azt, hogy
érdemes a tudomanyba, muszaki fejlesztésbe beru-
hazni, hiszen a beruhazds megtériithet. Ma az or-
szagban két nagy ipari besugarzo-berendezés mii-
kédik, az Izotépintézet Kft nagyaktivitasi “Co su-
garforrasokat gyart és besugarzo berendezéseket ex-
portal.

A sugartechnologiahoz kapcsolodik a sugdr-
dozismérési fejlesztdé munka. Az Intézet himevet
Jjelentdsen oregbitette az alkoholos klorbenzol dozi-
méterrel kapcsolatos fejlesztés 7. Klorbenzol alko-
holos oldatat besugarozva, nagy hozammal keépzodik
metria alapjat. A koncentraciét korabban titralassal
hataroztak meg. A Radelkisz altal gyartott oszcillo-
titratort felhasznalva az Intézetben olyan modszert
fejlesztettek ki, amelynél a doézis-meghatarozas
nagyfrekvencias vezetOképességt méréssel az ampul-
lak felnyitasa nélkiil elvégezhetd. A modszert a vilag
sok nagy besugarzo-berendezésénél alkalmazzak. Az
elterjedtségét az is mutatja, hogy a modszerrel ame-
rikai szabvany is foglalkozik, mely kiilén emliti a

magyar intézet nevét **. Ujabban a folyadék-atlapota
doziméterek (pl. terazolium sok oldatai’’) mellett
szilard fazisit spektrofotometriasan (pl. polimeriza-
16d6 GAFCHROMIC®), vagy fluorimetriasan (pl.
LiF alapt SUNNA®) kiértékelhetd filmdoziméterek
alkalmazasi lehetdségeit is kutatjak.

Régota ismert, hogy a természetben talalhato
kristalyok egy részében sugarzas hatasara energia-
csapdak alakulnak ki, amelyek energiat gy(jtenek
be, ezt hosszi idon keresztiil taroljak, majd felmele-
gités hatasara termolumineszcens fény formajaban
kibocsatjak azt. Ennek meg-elelden a vulkani kdze-
tek keletkezésekor, vagy az agyagedények kiégetése-
kor - nagy homérsékleten - a kristalyos szemcsék
»IL oraja nullazédik”, majd a komyezet ionizalo
hattér sugarzasanak hatasara a TL kronométer Gjra
Jami kezd. Az elvet az Intézetben személyi dozimet-
riai célra rutinszeriien hasznaljak **° igy példaul
Al,O; alapt dozimétert fejlesztettek ki és szabadal-
maztattak *’. A dozimétereket a NASA is alkalmazta
tirhajéin. Most a dozimétereket a Paksi Atomerémi
primerkorében uralkodd dozisviszonyok feltérképe-
zéséhez hasanaljak. A munka fontos részeét képezi a
kristalyban keletkez6 hibahelyek jellegének kisérleti
és elméleti vizsgalata is ¥,

A régi kerdmidk termolumineszcencidjdt elo-
szor 1960-ban detektaltak. Az Intézet egyik munka-
tarsa 1976-t0l régészekkel egyiittmiikédve vizsgalta
a legnagyobb magyarorszagi rézkori temetd (Tisza-
polgar) TL idorendjét, tovabba &t hazai és egy hor-
vatorszagi lelohelyrdl szarmazo egyes keramidkat. A
vizsgalt korok idészamitasunk el6tt 2960-4920 év
kozotti idoknek adodtak és hibahataron belil egyez-
tek mas mérési modszerekkel €s a régészeti becslé-
sekkel *.

A sugdrhatiskémiai kutatdsok kozpontjaban,
hasonléan a katalizis-kutatasokhoz tébb évtizeden
keresztill a szénhidrogén radiolizis allt. Tehat a
szénhidrogén-kémia a kutatasokhoz itt is hatteret
jelentett. Ebben a témaban a 80-as évek elején jelent
meg az Intézet kutatdinak tollabol az Elsevier
(Amsterdam) és az Akadémiai Kiado kozds gondo-
zasaban a Radiolysis of Hydrocarbons cimil monog-
rafia, mely a teriilet meghatirozo kincsestara **. A
munkat oroszra is leforditottak. Szénhidrogénkémiai
vizsgalatok legfontosabb tapasztalata az, hogy a
molekula valasza az energiakdzlésre meglehetdsen
szelektiv, annak ellenére, hogy a sugarhataskémi-
aban a primer ionizal6 részecske, a foton, gyorsitott
elektron, gyorsitott nehézrészecske stb. energiaja 4-7
nagysagrenddel nagyobb a kémiai kotések energia-
janal. A bomlas termékeloszlasa kis szerkezetbel,
kétési energiabeli killonbségeket 15 visszatikrdz. Ez
arra vezethetd vissza, hogy az energialeadas megle-
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hetésen kis csomagokban torténik és a molekulak
tobbsége csupan a gerjesztési vagy ionizacios ener-
gianak megfeleld energiat vesz fel. Ez még a rend-
kiviil nagy energidra felgyorsitott nehézrészecskék,
pl. 20 MeV energiara gyorsitott szénionok energia-
leadasara is igaz. Egy ilyen részecske 1 nm 1ton
mintegy 500 eV energiat ad le. Az energiat elektro-
mos kélcsénhatasok révén meglehetdsen nagy suga-
ri korben kozli, igy az egy molekula altal felvett
energia viszonylag kicsi lehet ",

Az Intézetben 1985-ben az ENSZ Oktatasi és
Kuluralis Fejlesztési Alapja, a Nemzetkézi Atom-
energia Ugynokség és a Magyar Tudomanyos Aka-
démia tamogatisaval impulzus radiolizis mérd-
laboratérium tétesilt. A berendezés 4 MeV-es line-
aris elektrongyorsitoval iizemel, mellyel 80 - 2600
" ns idotartam kozotti elektron impulzusok allithatok
el6. A mintaban rovid idé alatt elnyeletett energia
hatasara keletkezé koztitermékek fényemisszidjuk,
vagy fényabszorpcidjuk alapjan figyelhetok meg. A
berendezés mar a kezdetek ota szamitogép-vezérel-
ten, automatikus adatfeldolgozassal mitkadik "%,

Az impulzus radiolizis kutatasok egyik fontos
teriillete az akrilat és akrilarmd tipusi monomerek
sugarzasinicialt polimerizacio-kinetikajanak vizsga-
lata vizben és szerves oldoszerekben. Megaliapi-
tottak, hogy vizes oldatokban a viz radiolizisébol
szarmazo hidratalt elektron, hidroxil gydk és hidro-
gén atom kéztitermékek nagy sebességgel reagalnak
a monomerrel mikézben o-karboxialkil tipusu gyok
keletkezik, mely azutan polimerizaciét indithat el '®.
Szerves oldoszerekben az o-karboxi-alkil tipusa
gvok az olddszer gydk és a monomer gyék reakeio-
javal alakul ki '™ A kinetikai gorbékhez torténd il-
lesztéssel a sebességi egyiitthatok hatarozhatok meg.
Nagyszami monomerre megallapitottak a polime-
rizacio kezdeti lépései, az inicidlas, a lancfolytatas
s a lanczaras sebességi egyiitthatoit.

Szamos akrilat tipusi monomer polimeriza-
cidjaval hidrogél allithato elé "', A sugarzasos
polimerizacio elénye, hogy nem sziikséges hozza ini-
ciator, ami a human alkalmazasoknal elonybs. A
hidrogelek jelentés része un. intelligens hidrogél, a
komyezet pH vagy hd valtozasara esetenként 100-
szoros térfogatvaltozassal valaszol. Meghataroztak
szamos hidrogél kémiai es fizikai jellemzoit, és orvo-
sokkal kdzosen résztvettek lassu gyogyszer-adagolas
megvaldsitasara vonatkozd kisérletekben. Ujabb
kutatasi teriilet a hidrogél nanogombok eldallitasa. A
nanogoémbokhéz kilénféle bio-molekulak, péidaul
proteinek kéthetSk, és ez a modszer felhasznalhatod
egyes betegségek, igy a malaria kimutatasara '%.

Az impulzus radiolizis vizsgalatok jol alkal-
mazhatok egyes kémyezetvédelemmel 6sszefiggd

kérdések megvalaszolasahoz. igy példaul megallapi-
tottak, hogy a felszini vizeket gyakran szennyezé fe-
nolok gytkos oxidacidjanak elsé lépéseként fenoxil
gyok keletkezik. Ezek egymas kozti reakeidi kinon
tipusu vegyiileteket eredményeznek, amelyek bio-
degradaciéja gyorsabb, mint a fenoloké '™,

Az Intézetben radioaktiv anyagok szétvalasz-
tasahoz alkalmazhatd zirkéniumfoszfat alapu rend-
kiviil sugarzasallé ioncserélok vizsgalataval is fog-
lalkoznak ™.

A promt-gamma  aktivicios analizisen
(PGAA) alapul6 munka a modszert tekintve a fizi-
kai, az eredményt tekintve a kémiai kutatasokhoz so-
rothatd. Lényege: a szobahdmérsékletii, vagy annal
kisebb hdmérsékletii neutronokat legtobb atommag
nagy hataskeresztmetszettel fogja be. A befogaskor
promt gamma sugarzas keletkezik, mely jellemzé az
elem adott izotopjara. Tehat a modszer a kdzismert
neutron aktivacios analizis rokona, azzal a kiilénb-
séggel, hogy a neutron aktivaciés analizisnél a kés-
leltetett (a radioaktiv bomlasbol szarmazo) a PGAA-
nal pedig a promt gamma sugarzast mérik "> ' A
méréseket a Budapesti Kutatoreaktor Miiszerkoz-
ponthoz telepitett berendezésen végzik ™. A neutro-
nokat a reaktor belsejébdl mintegy 30 m tavolsagn
neutronvezetok segitségével vezetik el, azért hogy a
hattérsugarzast csokkentsék. A vezeté négyzet ke-
resztmetszet, belsejét titkor boritja, ahol a hideg ne-
utronok, munt a fény esetében is reflexiot szenved-
nek. A hiités 1999 végéig szobahdmérsékletre tor-
tént, ekkortol Eurdpai Ko6zosségi, Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokségi ¢s OTKA tamogatassal
elkésziilt a cseppfolyés hidrogénnel milkodé hiits-
berendezést hasznaljak.

PGAA-sel majdnem minden elem meghataroz-
hatd, azonban az érzékenység erdsen eltéro: jo eset-
ben ppm-es érzékenység érhetd el. Az eltérd érzé-
kenység néha elonyt 1s jelent pl. ha egy rosszul ana-
lizalhaté elem jol analizalhato szennyezbit kell meg-
hatarozni. Nagyon fontos a mintaelokészités egysze-
riisége (gyakoriatilag nincs), a mintak ujboli felhasz-
nalasanak lehetosége. A modszert eddig példaut
fémekben oldott hidrogén, vagy a fullerén szennye-
zoinek meghatarozasahoz, régészeti és talajtani min-
tak analiziséhez alkalmaztik. Meghataroztak egy
Hegyeshalom kozelében feltart HI-1V. szazadi temetd
sirjatbol eldkeriilt bronz ruhacsatokban a réz és a
cink aranyat. Az dsszetétel meghatarozisa eldsegi-
tette a leletek korcsoportokba sorolasat . Nagy
munkat jelentett a PGAA-hez hasznalhato, sajat mé-
réseken alapulo kényvtar dsszeallitasa ',

Az Intézetben folyd fizikai kutatasok egyik
meghatarozé teriilete mintegy 35 éve a stabilis
atommagok izomereinek y-gerjesztése és y-bomia-



414 [zotdp- és Peliletkémiai Intézet

Kémiai Kdzlemények, 1999.10. szdm.

sa (v,¥). Az izomerek élettartama rendkiviil széles
idotartomanyt fog at, amely 1.2x10" évig (*°Ta™)
terjed ''*. A gerjesztést a hazai radioaktiv sugarfor-
rasok gamma sugaraival, tovabba a mar emlitett 4
MeV-es impulzus lizemii linearis gyorsitd elektron-
Jainak fékezési sugarzasaval, valamint kiilfsldén kii-
16nbozd, egészen 50 MeV-ig terjedd energiaju gyor-
sitok elektronjainak fékezési sugarzasaval végezték.
A kutatasok eredményeképpen tébb szaz izomer
eloallitasi hataskeresztmetszetet, aktivacios nivod-
energiat és élettartamot hataroztak meg 1'%,

A gyakorlati alkalmazas terén kezdetben kiils-
nds jelentoseggel birt az a tény, hogy ez volt az
egyetlen olyan mérési modszer, amellyel megallapit-
hato volt a nagyintenzitasu y-besugarzasok hatasara
a termeékben keletkezett radioaktivitis (izomerakti-
vitas) mértéke ', A FAO a nagydozisn élelmiszer
besugarzasok ajanlasainal ezt vette figyelembe.

Egy tovabbi alkalmazas a numizmatikai terii-
leten keltett elismerést. Munkatarsaink kimutattak a
Matyas kiraly kori aranypénzek vizsgalata soran az
akkori hamisitas egyik modjat is '*°.

Az (jabb alkalmazasok terén az utobbi tiz év-
ben a y-gerjesztéseknek az asztrofizikai nukleoszin-
tézisben jatszott szerepét, az univerzum egyes sza-
kaszai kialakulasanak modellezését, a kozmikus ora
és termomgéter alkalmazhatosagat vizsgaltak. Az uni-
verzum igen intenziv foton-tengere Ichetdvé teszi,
hogy a jévében 1j lendiiletet kapjanak tovabbi rész-
kérdések vizsgalatai is ''°.

Az 1zomergerjesztéssel kapcsolatos munkak
hozzajarultak azokhoz az ugyancsak a kezdeti eréfe-
szitésekhez, amelyek a gamma lézer (grézer) kifej-
lesztésében a kozelmultban valtak id6szeriivé. Az a
tény, hogy a fénykvantum energiaja 3 eV koriili ér-
ték, mig a széba joheté gamma kvantum energiaja
10°-10° eV nagysagrendii, oriasi lehetoségeket rejt
magaban az informatika aramlasaban és sziamos
mas teriileten. A kecsegtetd nagy elénydk elérése
azonban még rendkiviili nagy erdfeszitéseket ige-
nyel, mind tudomanyos vonatkozasban, mind a
technologiai fejlesztések terén ',

A (y,y) gerjesztések soran is hasznalt nagy fel-
bontoképességii gamma-spektrometriaval roncsolas-
mentes modszert fejlesztettek ki nukledris (hasado)
anyagok izotdp-Osszetételének meghatarozasara,
azonositasukra. Az **U-héz és **U-hoz tartozoé
gamma-vonalak intenzitasai ismeretében a detektalas
relativ hatasfoka kilén-kiilén meghatarozhato a két
izotdpra. A spektrum alapjin egy, az Intézetben el-
készitett szoftver az izotdparanyt is automatikusan
megadja. Ennek az un. belsé kalibracios elvnek a
segitségevel etalon nélkil lehet nagyon pontos
meghatarozasokat végezni ',

Ezt a modszert alkalmazzak a renddrség altal
lefoglalt, a csempészésbsl szirmazé nukledris
anyagok Osszetételének meghatirozisara is. Szeren-
csére valamennyi ilyen anyag U-minta volt (vagyis
elhanyagolhato toxicitasi); a csempészeknél eddig
talalt anyagok kilonféle fiitéelem-tablettak voltak,
valamint burkolat nélkiili, ill. burkolattal ellatott fii-
téelem-rudak. Valamennyi kisdiisitasu ill. Természe-
tes vagy sovanyitott U-t tartalmazott, és nem voltak
besugdrozva, tehat hasadasi termékeket nem tartal-
maztak.

Nukledaris anyagok helyszini ronesolismen-
tes vizgsgdlatdra az Intézetben olyan modszereket
fejlesztettek ki, melyek a hazai és nemzetkézi ellen-
orzésben (safeguards) alkalmazast nyerhetnek. Ezek
olyan gamma-spektrometriai médszerek, melyekkel
mind a besugarzatlan (friss reaktoriizem-anyagok)
anyagok izotop-Gsszetétele (dusitasa) és teljes 2°U
tartalma, mind pedig a reaktorban besugarzott
anyagok reaktorfizikai paraméterei (kiégés, hiilési
id6) a helyszinen meghatarozhatok.

Az Intézetben hagyomanyai vannak a nukledris
hulladékok elhelyezésével kapcsolatban végzett izo-
toptranszport vizsgalatoknak is. Ujabban a nagy-
aktivitasu, kiégett atomerdmiii fiitdelemek végleges
elhelyezésére szolgalé tarlohely kialakitasaval kap-
csolatban végeznek izotopmugraciés vizsgalatokat.
Egy lehetséges tarlokdzetbdl, a Bodai Aleurolit-for-
maciobol szarmazd furomag mintakon vizsgaljak
®Co, **Sr, ¥Cs, valamint 1 izotépok szompcidjat,
ill. terjedését, laboratériumi, ill. a mélységiekhez ha-
sonlé in situ kérilmények (100 bar, 50°C) kézott.
Az izotopokkal kb. 1 évig érintkeztetett fiiromag
mintak végeirdl néhany mm vastag szeleteket vagtak
le, majd az izotopok aktivitasanak meghatarozasa
utan becsiilték az izotdpok latszolagos izotrép diffi-
zios allandoinak értékeit. A leggyorsabban vandorld
izotop a jod (jodid formaban). Vizes kézeggel érint-
keztetett kozetben az izotopok majdnem az oldatok-
ban mérhetd ondiffiizios sebességgel terjednek, de
vizzel nem érintkezd, 100 bar nyomasnak kitett ko-
zetben is terjedést észleitek, igaz, két nagysagrend-
del kisebb sebességgel '

Az Intézetnek voltak és bizonyos teriileteken
még ma is vannak hatdsdgi, illetve hatdsdgi jellegii
Seladatai, és az e tevékenység gyakorlasahoz sziik-
séges hattérkutatasok. Az Intézet 1996-ig mint elsé
foku hatosag latta el a radioaktiv anyagok forgalma-
zasaval, csomagolasaval és nyilvantartasaval kap-
csolatos allamigazgatasi feladatokat. Az 1996-évi
atomtorvény hatalyon kivil helyezte a hatdsagi fela-
datok elvégzésére kotelezd az atomtorvény alapjan
kiadott, korabbi minisztertanacsi rendeletet, és ezzel
az Intézet hatdsagi jogkorének egy része megsziint.
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Ettdl kezdve az elobb emlitett allamigazgatasi
tgyekben - mint elsé foku hatésag - az Orszagos
Atomenergia Hivatal az illetékes: a vonatkozo jog-
szabalyi keretek kézott, ill. kiilonbézd szerzédések-
ben foglaltak alapjan, az Intézet az Orszagos
Atomenergia Hivatal részére szakéntdi feladatokat
lat el. Igy a radioaktiv anyagok szallitasaval,
csomagoldsaval kapcsolatos  engedélyeket az
Orszagos  Atomenergia Hivatal 2z  Intézet
szakvéleménye alapjan adja ki. A szakmai hattér
alapjat egy kiilsé és belsé tagokbdl allo, ad hoc
bizottsag tevekenysége képezi.

Az Orszigos Atomenergia Hivatal megbizasa-
bol az Intézet vezeti az orszdgos izotdpnyilvdn-
tartdst, egyben ellat helyszini ellendrzési feladatokat
is. Ellendrizi a helyi nyilvantartasok vezetését és - az
un. mentesitett anyagmeérleg-kérzetben - a nuklearis
anyagok tarolasara vonatkozé szabalyok betartasat.

Az elsd Intézeti publikaciok 1961-ben jelentek
meg: szamszerint 5. Majd a publikaciék szamaban
fokozatos emelkedés volt tapasatalhatd. Az elmuiit
20 evben az éves atlagos publikiciés szam nagy-
Jjabol allando, 100 koriili. Meg kell jegyezni, hogy a
szamok mégétt erbsen eltérd kutatoi létszamok van-
nak: peldaui a 80-as évek kézepe ota a kutatoi lét-
szam mintegy a felére csokkent. A megalakulas ota
az intézeti dolgozok mintegy 3300 tudomanyos dol-
gozatot készitettek. Az Intézet kutatéi mindig is ki-
vették a részitket az oktatasbol: az Intézetben jelen-
leg 3 kihelyezett egyetemi tanszek miikodik.

Mint az elmondottakbél is kideriil, az Intézet
rendkiviil szerteagazo tevékenységet végez. Ugy ér-
zem szikség van rank. Meg szeretném készénni az
Intézet dolgozoinak munkajat és mindazoknak, igy
elsésorban a Magyar Tudoméanyos Akadémianak, az
Orszagos Atomenergia Hivatalnak segitségét amit
munkankhoz kaptunk.

Osszafoglalas

A munka az MTA KK lzotép és Feliiletkémiai
Intézet 40. évforduldjara késziilt és az elmult idé-
szak fontosabb tudomanyos eredményei mellett is-
merteti a jelenleg foly6 kutatasokat. igy beszamol az
Intézetben folyo katalitikus, spektroszkopiai, sugar-
hataskémiai, magfizikai és nuklearis ellendrzési ku-
tatasokrol,

40 years of the Institute of Isotope and Surface
Chemistry of the CC HAS.
L. Wojnarovits

The paper was prepared for the 40 years
aniversary of the Institute. It gives an account on the

main scientific results of the past as well as on the
present activities in the fields of catalysis,
spectroscopy, radiation chemistry, nuclear physics
and safeguards.
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