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ljuskama, odnosno podijuskama u atomskom omotacu,
ukupni koeficijent unutradnje konverzije jednak je zbroju
koeficijenata unutraSnje konverzije

_we  wK+ wl + w2+ wLi + wMI+ ...
Wy Wy

= (*k+al+alLl+alLl+aMi+ ... (63)

Koeficijenti unutraSnje konverzije imaju izrazenu ovisnost
0 atomskom broju nuklida Z, o energiji prijelaza EO, o ljusci,
odnosno podijusci iz koje se izbacuje elektron, te o tipu i
multipolnosti prijelaza (EL, odnosno ML). Teorijske vrijed-
nosti tih koeficijenata vrlo su pouzdane (si. 33 i 34), te se
Cesto na osnovi usporedbe izmjerenih i teorijskih rezultata
utvrduje i multipolnost prijelaza, pa i pomijeSanost multipola.

SI. 34. Ovisnost /i-konverzijskih koeficijenata za magnetske multipolne
prijelaze o energiji prijelaza EOza Z = 35, 60 i 90

UnutraSnja tvorba parova. Ako energija prijelaza prema-
Suje 2mec2= 1,022 MeV, uz zracenje fotona i unutradnje
konverzije mogu¢ je takoder proces unutradnje tvorbe parova.
Iz atoma izlaze pozitron i elektron energije E+, odnosno £_,
kojima je zbroj energija jednak energiji prijelaza umanjenoj
za 2mec2:

£+ + £_ = E{)—2mec2 (64)

Prijelazne vjerojatnosti za unutrasnju tvorbu parova redovno
su vrlo malene, npr. u raspadu 0+ stanja na 6,05 MeV u 18
samo 0,012%, s obzirom na elektronsku konverziju (nema
y-zra€enja).
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RADIOKEMIJA | RADIONUKLIDI, radiokemija
je dio kemije koji se bavi radioaktivnim tvarima i njihovom
primjenom u rjeSavanju kemijskih problema, a radionuklidi
su vrsta atoma karakteriziranih brojem protona i neutrona te
energetskim sadrzajem svoje jezgre, koji se odlikuju radioak-
tivnoscu.

Opcéa radiokemija proucava svojstva radioaktivnih eleme-
nata, radionuklida i spojeva obiljeZzenih radionuklidima, te
kemijske procese koji prate nuklearne pretvorbe. Primije-
njena radiokemija bavi se dobivanjem i separacijom radionu-
klida, sintezom radioaktivno obiljeZenih spojeva te metodama
njihove primjene.

Glavna obiljeZzja po kojima se radiokemija razlikuje od
ostalih kemijskih disciplina jesu prisutnost radioaktivnosti kao
bitnog svojstva tvari s kojom se radi i specificne metode rada
koje se Cesto nazivaju radiokemijskima. Naziv radiokemija
predlozio je 1910. godine A. G. W. Cameron, a 1911. F.
Soddy za podrucje koje se bavilo proucavanjem svojstava
radioaktivnih elemenata i produkata njihova raspada, §to je
bilo u skladu s dotadaSnjim spoznajama. Nesumnjivo je da
je razvoj radiokemije i drugih nuklearnih znanosti, posebno
nuklearne fizike, tekao paralelno i da je njihov medusobni
utjecaj bio znatan. Otuda vjerojatno i potjeCe neslaganje
mnogih dana$njih istrazivata o nazivu i podrucju interesa
radiokemije. Cesto upotrebljavani termin nuklearna kemija
prema nekima obuhvacda i radiokemiju, pa ¢ak i radijacijsku
kemiju. Ipak, Cece se nuklearna kemija definira mnogo uze
i ograniCuje se na primjenu kemijskih metoda u nuklearnoj
fizici, tj. u proucCavanju strukture stabilnih i nestabilnih
atomskih jezgri i mehanizama nuklearnih reakcija, dok
radijacijska kemija istrazuje fizikalno-kemijske promjene koje
nastaju kao posljedica apsorpcije ionizirajueg zraCenja u
tvarima (v. Radijacijska kemija).

Osnove radiokemije postavili su 1898. godine Marie Curie-Sklodowska i
Pierre Curie, koji su otkrili i izolirali, te proucili svojstva prirodnih radioaktivnih
elemenata polonija i radija. Zahvaljujuéi radu mnogih istrazivata otkrivena je
i proucena u idué¢ih 15 godina vecina prirodnih radioaktivnih elemenata,
ustanovljeno je njihovo mjesto u periodnom sustavu elemenata i u prirodnim
radioaktivnim nizovima (v. Radioaktivnost). Ta su istraZivanja dovela i do
koncepcije izotopnosti koju je postavio F. Soddy 1913. godine. Do napretka
radiokemije dodlo je istraZivanjem (F. Paneth, K. Fajans, O. Hahn i dr.)
fizikalno-kemijskog ponasanja, koprecipitacije i adsorpcije radioaktivnih tvari
prisutnih u otopinama u vrlo niskim koncentracijama. G. Hevesy i F. Paneth
postavili su principe za primjenu radioaktivnih obiljezivaca ili indikatora. Medu
najvaznija dostignuca radiokemije ubraja se otkrice umjetne radioaktivnosti (1.
i F. Joliot-Curie, 1934) i fisije urana (O. Hahn i F. Strassmann, 1938), jer je
upravo identifikacija nekih fisijskih produkata radiokemijskim metodama
omogucila ispravno tumacenje fisije urana. L. Szilard i T. A. Chalmers zapoceli
su 1934. proucavanje kemijskih procesa koji prate nuklearne reakcije, ¢ime su
postavili temelje kemije tzv. vru¢ih atoma koja se znatnije razvila tek nakon
rata. Prvi transuranski element, neptunij, identificirali su 1940. godine E. M.
McMillan i P. Abelson proucavajuci fisijske produkte. Iste je godine otkriven
i plutonij, a kasnije i drugi transuranski elementi (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1,
str. 46), pri ¢emu su glavne zasluge imali predvodnici istrazivackih ekipa: G.
T. Seaborg te u novije doba A. Ghiorso i G. N. Flerov.

U toku drugoga svjetskog rata istrazivanja u SAD bila su usmjerena na
proizvodnju nuklearnog oruzja. Prvi nuklearni fisijski reaktor pusten je u pogon
1942, prije svega radi proizvodnje fisijskog plutonija (2Z2Pu). U radu na njegovoj
kemijskoj izolaciji razradene su metode radiokemijskog odvajanja produkata
fisije, pri ¢emu je otkriveno viSe radioizotopa razli¢itih elemenata.

Ubrzo nakon zastraSujuce upotrebe nuklearnog oruzja 1945. godine vecina
se istrazivata usmjerava osnovnim istraZivanjima i mirnodopskoj primjeni
nuklearne energije. Tako je W. Libby 1946. ustanovio prisutnost radioaktivnog
ugljika (MC) i tricija u atmosferi, §to ga je navelo da razradi metodu za
odredivanje starosti organskog materijala. Pocetkom pedesetih godina M.
Calvin i suradnici uvjerljivo su demonstrirali moguénost upotrebe radioaktivnih
obiljezivaca, objasnivsi time sloZene procese fotosinteze u biljkama.

Gradnjom brojnih nuklearnih reaktora i akceleratora
nakon drugoga svjetskog rata zapocinje industrijska proizvod-
nja radionuklida i njima obiljeZzenih spojeva. Time oni postaju
lako dostupni Sirem krugu istrazivata koji se upucuju u
radiokemijske postupke. UsavrSavaju se metode rada s
radioaktivnim obiljeZiva¢ima i zapoc€inje njihova primjena u
ne samo u kemiji ve¢ i u biologiji, medicini, poljoprivredi,
geologiji, kozmologiji i u razli¢itim granama industrije i
tehnologije. Istodobno se spoznaju brojne mogucnosti pri-
mjene radionuklida kao izvora zraenja (u medicini, analizi
materijala, kontroli tehnoloSkih procesa) i energije (radionu-
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klidne baterije). U osnovnim istraZzivanjima proucavaju se
produkti prirodnih i umjetnih nuklearnih reakcija uzrokovanih
Cesticama visokih energija. Razvoj nuklearne energetike u
posljednjih tridesetak godina uvjetovao je i usavrSavanje
tehnologije za dobivanje goriva za nuklearne reaktore i
razradu postupaka za izolaciju plutonija, fisijskih produkata
i preostalog urana iz istroSenog nuklearnog goriva.

Atomi, nuklidi i izotopi. U atomu protoni i neutroni
(zajednic¢ko ime: nukleoni) grade atomsku jezgru, a elektroni
se nalaze u atomskom omotacu (v. Atom, TE1, str. 456).
Druge elementarne Cestice i pripadne antiCestice stvaraju se
tek u trenutku spontanih raspada jezgri, ili se pojavljuju kao
produkti nuklearnih reakcija. Protoni nose elementarni pozi-
tivni naboj, elektroni elementarni negativni naboj, a neutroni
su elektricki neutralni. Protonu je masa 1836 puta veca od
mase elektrona, dok je masa neutrona neznatno veéa od mase
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SI. 1. Dio nuklidne karte. Karta je osobito prikladno za odredivanje produkata radioaktivnog raspada (a) i produkata nuklearnih
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protona. Maseni (nukleonski) broj A jezgre odgovara ukup-
nom broju nukleona u jezgri, paje A =Z + N, gdje je Z broj
protona ili atomski (redni) broj, a N broj neutrona. Identitet
kemijskog elementa i njegov polozaj u periodnom sustavu
elemenata odreden je atomskim brojem Z (v. Kemijski
elementi, TE 7, str. 50),

Opcéenit naziv za bilo koju atomsku vrstu ili tip atoma jest
nuklid. Nuklid je jednozna¢no odreden svojim brojem
protona i brojem neutrona, odnosno atomskim i masenim
brojem, te sadrzajem energije u jezgri. Prilikom oznacCivanja
nuklida ti se brojevi piSu uz simbol kemijskog elementa,
maseni broj lijevo gore, a atomski broj lijevo dolje. Tako je,
npr., znak za nuklid kisika s 8 protona i 8 neutrona,
tj. 16 nukleona, $to se pise i kisik-16 ili 0-16. Cesto se oznaka
za atomski broj izostavlja (1), jer je ta informacija vec
jednozna€no izre€ena pisanjem simbola elementa.

26 28 30 32

N
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Pojedini kemijski elementi mogu sadrzavati razli€ite nukli-
de. Tako neki nuklidi mogu imati jednak broj protona u
atomskoj jezgri, ali se medusobno razlikuju prema svom
masenom broju, odnosno razli€itom broju neutrona. Takvi se
nuklidi nazivaju izotopima. Mnogi elementi u prirodi postoje
kao smjese stabilnih izotopa. Ugljik je, npr., smjesa izotopa
12X i C, kisik sadrzi izotope O, ID i IsO itd. Najvise
stabilnih izotopa, njih 10, ima prirodni kositar.

Osim stabilnih, neki elementi sadrze i nestabilne, radioak-
tivne izotope, tj. takve koji se spontano raspadaju uz emisiju
zracenja. Naziv radioaktivni izotopi (radioizotopi) odnosi se,
dakle, na nestabilne izotope samo jednog odredenog elemen-
ta. Taj se naziv Cesto neprecizno upotrebljava za skup koji
obuhvaca radioaktivne izotope mnogih elemenata, npr. sve
one Kkoji se primjenjuju u medicini. Medutim, radioaktivne
atomske vrste razlicitih elemenata nisu medusobno izotopne,
pa ih je tada ispravno opcenitije zvati radionuklidima.

Osnovno je zajedniCko svojstvo radionuklida njihova
radioaktivnost. Radioaktivni je raspad pojava spontane pre-
tvorbe nestabilnih atomskih jezgara radionuklida (nuklid
predak) u stabilnije jezgre novonastalog nuklida (nuklid
potomak),uz emisiju Cestinog i elektromagnetskog zracenja.
Novonastali nuklid moze biti stabilan ili radioaktivan pa se
dalje raspada. Detaljnije o radioaktivnosti, vrstama radioak-
tivnog raspada i nuklearnog zracenja v. Nuklearno zracenje,
TE 9, str. 535; v. Radioaktivnost.

Razlikuju se prirodni i umjetni radionuklidi. Prirodni
radionuklidi su izotopi prirodnih radioaktivnih elemenata i
nekih drugih elemenata koji sadrze i stabilne izotope. Osim
toga, prirodni radionuklidi mogu nastati i djelovanjem
kozmickog zracenja na stabilne nuklide. Umjetni radionuklidi
nastaju nuklearnim reakcijama u nuklearnim reaktorima i
akceleratorima. Do danas je ukupno, $to prirodnih, $to
umjetnih, ustanovljeno oko 2000 razli¢itih vrsta nuklida.
Samo oko 280 od njih ne pokazuje znakove radioaktivnog
raspada pa se smatraju stabilnima (barem s obzirom na starost
svemira), dok se ostali ubrajaju u radionuklide.

Svi se poznati nuklidi, stabilni i radioaktivni, mogu svrstati
u nuklidnu kartu (si. 1). Svaki je nuklid predstavljen
kvadratom koji sadrZzi razliCite, za njega karakteristiCne
podatke. Za stabilne nuklide to su izotopna obilnost u
prirodnom elementu i udarni presjek za reakciju uhvata
termickih neutrona, a za radionuklide vrijeme poluraspada,
vrsta i energija zraCenja itd. Vodoravno su na karti svrstani
nuklidi s jednakim brojem protona, a rastuéim brojem
neutrona (izotopi), u okomitim su stupcima oni s jednakim
brojem neutrona, a rastu¢im brojem protona (izotoni), dok
se dijagonalno od donjeg desnog prema gornjem lijevom kutu
nalaze izobari, tj. nuklidi jednakog masenog broja.

PRIRODNI RADIONUKLIDI

U prirodi se pojavljuje 90 kemijskih elemenata. To su
prema periodnom sustavu elemenata redom svi elementi,
uklju€ujuéi uran kao posljednji, ali bez tehnecija i prometija.
Samo 81 od tih elemenata ima stabilne izotope; najtezi je
element sa stabilnim izotopom bizmut (Z = 83). Elementi od
polonija do urana (Z = 84---92) uope nemaju stabilnih
izotopa, pa se nazivaju prirodnim radioelementima.

Za priblizno jednu trecinu od tih 90 prirodnih elemenata
ustanovljena je radioaktivnost jednog ili vie njihovih izotopa.
Prirodni radioizotopi elemenata laksih od bizmuta pokazuju
vrlo nisku radioaktivnost koja se moZe ustanoviti samo
osjetljivim detektorima zracenja.

Prirodni radionuklidi svrstavaju se u tri skupine: nuklidi
radioelemenata koji pripadaju prirodnim radioaktivnim nizo-
vima, radionuklidi koji nisu ¢lanovi niza, a kojima je vrijeme
poluraspada priblizno jednako ili veée od starosti Zemlje, i
radionuklidi koji nastaju djelovanjem kozmickog zraenja.

Prirodni radioelementi nalaze se u prirodi, ali nemaju
stabilnih izotopa, nego sadrze samo radioaktivne izotope. To
su elementi: polonij, astat, radon (v. Plemenitiplinovi, TE 10,
str. 364), francij, radij, aktinij (v. Aktinijum i aktinidi. TE 1,

TE XI, 27
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str. 46), torij (v. Torij), protaktinij i uran (v. Uran). Neki
radioizotopi tih elemenata ¢lanovi su prirodnih radioaktivnih
nizova (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 433, v. Nuklearno
zraCenje, TE 9, str. 541). Nizovi zapocinju jednim od radioi-
zotopa urana ili torija. Oni se vrlo sporo raspadaju, a zaostali
su od vremena kada je stvoren svemir. Clanovi nizova
uzastopno se raspadaju a-raspadom ili |3"-raspadom, pri €emu
jedan €lan niza prelazi u drugi. Njihova vremena poluraspada
(Ti/2 vrlo su razlicita, a najstabilniji su protaktinijev izotop
2ZPa (r™ = 3,27 « 104god.) i radijev izotop 28Ra (Tm = 1620
god.). Nizovi zavrSavaju jednim od stabilnih izotopa olova.
U uranovu nizu, npr., posljednji, stabilni ¢lan niza, olovni
izotop 28Pb,nastaje nakon osam a-raspada i Sest (3'-raspada.

TroSenjem stijena i prirodnim migracijama radij i ostali
Clanovi radioaktivnih nizova rasprostiru se u tlo, vodu, more,
biljke i Zivotinje. Udjel radijeva izotopa 2XRa u Zivotinjskim
je organizmima reda veliCine 10~13%. Inertni plin radon
difundira iz torijevih i uranovih minerala i doprinosi prirodnoj
radioaktivnosti atmosfere, a u posljednje je vrijeme ustanov-
ljeno da je on jedan od glavnih izvora prirodnog ozrafivanja
covjeka.

Polonij, Po, otkrili su Pierre i Marie Curie 1898. godine.
Atomski mu je broj 84, gustoéa kubi¢ne modifikacije (a-Po)
iznosi 9,142 g/cm3, a romboedarske ((3-Po) 9,352 g/cm3. Me-
talni je polonij srebrnosjajan, a tali se na temperaturi
246---254°C. Stajanjem na zraku metalni se polonij polako
oksidira u polonij-dioksid. Polonij je topljiv u kiselinama i
tvori brojne spojeve u kojima se pojavljuje u oksidacijskim
stupnjevima —2, +2, +4 i +6. Najstabilniji su spojevi
polonija (1V).

Danas je poznato viSe od 30 radioaktivnih polonijevih
izotopa i izomera s masenim brojevima izmedu 193 i 218 te
s vremenima poluraspada od 3¢10"7 sekundi do vise od 100
godina. Tehni¢ku vaznost imaju samo izotop 2o (Tm=
= 102god.) i 2CPo (Tm = 138,4 d).

Ranije su kao sirovine za dobivanje polonija sluZile
uranske rude. Danas se polonij, to¢nije njegov izotop 2Po,
dobiva bombardiranjem vrlo Cistog bizmuta neutronima u
nuklearnom reaktoru:

>21(Po. 1)
Tako se proizvodi polonij u mnogo ve¢im koli¢inama nego
$to se moZe dobiti iz prirodnih sirovina. Laksi izotop, ZFfPo,
koji je prikladniji za ispitivanje polonijevih svojstava, dobiva
se bombardiranjem bizmuta nabijenim Cesticama, npr. reakci-
jom 2Bi(p,n)EPo.

Izotop 2Po jaki je a-emiter, a dobra mu je strana §to je
njegovo yzracenje vrlo slabo. U obliku polonida bio je kao
izvor energije upotrijebljen u radionuklidnim baterijama
svemirskih sondi. U njima polonij svojim radioaktivnim
raspadom oslobada toplinu koja se zatim prevodi u elektricnu
energiju. Osim toga, polonij se kao izvor a-Cestica upotreb-
ljava i u neutronskim izvorima u kojima neutroni nastaju
nuklearnom reakcijom (a, n).

Radij, Ra, otkriven je iste godine, 1898, kada i polonij, a
za to je uz Pierrea i Marie Curie zasluzan i G. Bemont.
Atomski broj radija iznosi 88, kristalizira u prostorno
centriranom kubi€énom sustavu s gustocom 5g/cm3. Srebrno-
sjajni metalni radij tali se na temperaturi —700 °C i vrlo je
osjetljiv prema utjecaju vlage. Broj njegovih jednoznacno
odredenih spojeva nije velik, a u njima je oksidacijski stupanj
radija +2.

Poznato je 25 radioaktivnih radijevih izotopa. Od tog se
broja u prirodi pojavljuju samo Cetiri (2Ra, 22Ra, 2%.a,
2Ra), a tehnicki je vazan samo dugozivuéi izotop 2XRa
(r12= 1620 god.). Radij je vrlo rijedak element. Kao sirovina
za njegovo dobivanje sluze uranske rude (uranski smolinac)
u kojima pri radioaktivnoj ravnotezi u gramu uranskog
smolinca ima 0,36 pg izotopa 28Ra. Radij svojim raspadom
spontano stvara radioaktivni plin radon (dnevno oko 1cm3po
gramu radija) koji preko udisanja uzrokuje —40% prirodnog
ozraCivanja ljudi.

TBi(n,y)2Bi 7
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Radij se ranije vrlo mnogo upotrebljavao, u prvom redu
u nuklearnoj medicini za lijeCenje kanceroznih oboljenja,
zatim u neutronskim izvorima, za izradbu svijetle¢ih boja i
si. Danas je njegova prakti¢na vaznost bitno manja, posebno
nakon primjene jacih i jeftinijih terapeutskih izvora zracenja
s umjetnim radionuklidima. Neku vaznost zadrzao je radij
kao sirovina za proizvodnju aktinijeva izotopa Z7Ac, koji se
upotrebljava u radionuklidnim baterijama.

Pri radu s radijem potreban je strogi oprez, jer se on
smatra jednim od najopasnijih radioelemenata.

Protaktinij, Pa, poznat je od 1917. godine, a prvi su ga
izolirali K. Fajans i O. Gohring. Njegov je atomski broj 91,
a taliste 1572 °C. U svojim je Cvrstim spojevima i u otopinama
protaktinij Cetverovalentan i peterovalentan.

Od protaktinijevih radioaktivnih izotopa u podruc¢ju mase-
nih brojeva 216-»*238 samo 3 izotopa, ZIPa, ZPa i BhPa,
nalaze se u prirodi. Za praksu su vazni samo izotopi 2Pa i
2ZPa. lzotop 2Pa ima vrlo dugo vrijeme poluraspada
(T1R2=32760god.), a moze se u vrlo malim koli¢inama
izolirati iz ostataka nakon dobivanja urana iz njegovih ruda.
Vecée koli¢ine tog izotopa nastaju u nuklearnom reaktoru
bombardiranjem torija brzim neutronima:

2Th(n,2n)ABTh £ 2APa. 2)
Izotop 23Pa kao dugozivuéi radionuklid prikladan je za studij
protaktinijevih svojstava i pripravu njegovih spojeva.

lzotop 22Pa (Tw. = 27 d) za praksu je veoma vazan jer je
¢lan raspadnog niza prilikom proizvodnje fisibilnog urana:

(©)

Dugozivuéi radionuklidi nekih elemenata koji nisu ¢lanovi
prirodnih radioaktivnih nizova mogu se takoder naci u
prirodi. To su radioizotopi kalija, rubidija, indija, osmija,
skoro svih lantanida i drugih kojima su vremena poluraspada
~ 109*-TOl6god., tj. priblizno jednaka ili veéa od starosti
Zemlje. Najvazniji je medu njima kalijev radioizotop 4K s
vremenom poluraspada 1,25 TO9god. i s izotopnom obilnoséu
0,0117% u prirodnoj izotopnoj smjesi kalija.

Osim dugozivucih radioizotopa spomenutih elemenata, u
mineralima urana i torija pronadeni su plutonijev izotop
2XPu i neptunijev izotop BMNp s vremenima poluraspada
2,4-104god., i 2,1-106god. Ta su vremena poluraspada
mnogo kraéa od vremena stvaranja SunCeva sustava i
formiranja Zemlje, pa se njihova prisutnost objasnjava
prirodno pobudenim nuklearnim reakcijama sekundarnih
neutrona s atomima najteZih elemenata. Nedavno su u
mineralima rijetkih zemalja i cerija ustanovljeni tragovi
radionuklida plutonija 2#Pu (vrijeme poluraspada 8,3 «107god.),
ali njegova geneza nije jo§ sasvim razjaSnjena.

Kozmicko zraenje u atmosferi uzrok je nastajanja prirod-
nih radioizotopa vodika (tricij, 3H), ugljika (14C), a u mnogo
manjim koli¢inama i radioizotopa jo$ nekih elemenata, koji
zatim s oborinama padaju na tlo. Stvaranje tricija, koji je
P"-emiter s Tm —12,2 god., objaSnjava se nuklearnim reak-
cijama brzih kozmickih neutrona s duSikom u atmosferi:

¢n(brzi) + N —-»H + |jC.

ZTh(n,y)Z3T h” BP a” 2.

Q)

Prinos reakcije u sekundi po Cetvornom metru Zemljine
povrsine iznosi oko 2,5+103 atoma tricija. Zbog pokusa s
nuklearnim oruzjem u toku pedesetih i poCetkom Sezdesetih
godina naSeg stolje¢a koncentracija tricija u atmosferi pove-
¢ala se za nekoliko redova veliCine iznad prirodne granice, a
od tada se postepeno smanjuje. Redovito pracenje koncentra-
cije tricija u oborinama i povrSinskim vodama, koje se
provodi i u nas, pokazuje stupanj radioaktivne oneciSéenosti
okolisa koja nastaje zbog rada nuklearnih objekata, npr.
nuklearnih elektrana.

Reakcijama sporih neutrona s duSikom nastaje u atmosferi
ugljikov radioizotop 14C:

on(spori) + N —»  + }H, (5)
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koji emitira takoder samo p -zraCenje, a raspada se uz
TV2 = 5730 godina. Prinos te reakcije u sekundi po ¢etvornom
metru iznosi ~ 2,2 *104 atoma MC. Godine 1952. specifi¢na
aktivnost izotopa 1C u prirodnom ugljiku Zivih organizama
bila je 0,25 Bq/g ugljika. Zbog pokusa s termonuklearnim
oruzjem specifi€na je aktivnost u biosferi porasla, pa je
potkraj sedamdesetih godina u nekim prehrambenim proizvo-
dima iznosila 0,25*-0,40 Bg/g, a u atmosferskom ugljik-diok-
sidu 0,37 Bq/g.

UMJETNI RADIONUKLIDI

Umjetni radionuklidi proizvode se nuklearnim reakcijama
(v. Nuklearna fizika, TE 9, str. 459), uglavnom u nuklearnim
reaktorima i akceleratorima, u prvom redu u ciklotronima.
Posljednjih godina za pripravu radionuklida kra¢eg vremena
poluraspada veoma su vazni i generatori radionuklida.

Reaktorski radionuklidi. Za prakticnu proizvodnju reak-
torskih radionuklida, tj. radionuklida koji nastaju u nuklear-
nim reaktorima (v. Nuklearni reaktori, TE 9, str. 464), vazne
su tri vrste reakcija koje uzrokuju termicki neutroni. To su:
fisija teSkih jezgara, uhvat neutrona u jezgru i reakcije
neutrona s lakim jezgrama (tabl. 1).

Fisija teskih jezgara nastaje u nuklearnom reaktoru nakon
njihove interakcije s termi¢kim neutronima (v. Neutronika,
TE 9, str. 331). U tu se svrhu od teSkih jezgara najvise
primjenjuje jezgra uranova izotopa 28U i plutonijeva izotopa
2XPu, a kao fisijski produkti nastaju razliCiti radionuklidi
kojima je atomski broj u rasponu od 28 (nikal) do 65 (terbij).
Tako, npr., fisijom uranova izotopa 28J nastaju radioizotopi
cezija i rubidija:

2.U(n,f) AiCs + YRb + 2n. (6)

Gornji prikaz te reakcije uobi€ajeni je nacin pisanja nuklear-
nih reakcija. S lijeve strane zagrade oznacen je radionuklid
koji podlijeze fisiji, desno su novonastali radionuklidi. U
zagradi se prije zareza navode Cestice ili fotoni koji uzrokuju
nuklearnu reakciju, a iza zareza one koje su stvorene tokom
nuklearne reakcije ili se navodi simbol za reakciju (f = fisija).

Radionuklidi dobiveni fisijom velike su specificne aktivno-
sti, a raspadaju se emisijom p"-zraCenja jer imaju viSak
neutrona. Najvazniji su medu njima radioizotopi stroncija
ASr, molibdena "Mo, joda 13, cezija 13CCs, prometija 4Pm
i drugi. Radionuklidi nastali fisijom posebnim se radiokemij-
skim postupcima odvajaju od ostalog fisijskog materijala.
Buduéi da je kemijsko ponaSanje nekih elemenata vrlo sli¢no
(npr. rijetkih zemalja), oneciS¢enje produkta ili postizanje
njegove radionuklidne cistoée moze biti ozbiljan problem
prilikom izolacije Zeljenog radionuklida. Velike specificne
aktivnosti nekih vaznih radionuklida dobivaju se prilikom
preradbe istroSenog reaktorskog goriva.

Uhvatom termickih neutrona u jezgru, tj. reakcijom (n, y)
mogu se jace ili slabije, ve¢ prema udarnom presjeku nuklida
mete, aktivirati svi stabilni nuklidi osim helija (“He), pa je ta
reakcija vrlo vazna za proizvodnju radionuklida. Tako npr.
reakcijom *Co”~v~C o nastaje radionuklid kobalta koji se
vrlo mnogo upotrebljava kao izvor y-zratenja u medicini i
tehnici.

Element u meti koja se ozraCuje neutronima obicno je u
obliku metala ili oksida koji su otporni prema djelovanju
topline i ionizirajuéeg zracenja. Kako se prilikom reakcije
uhvata neutrona u jezgru i meta i radioaktivni produkt sastoje
od izotopa istog elementa, kemijsko odvajanje nije moguce.
Zato su tako proizvedeni radionuklidi ogranicene specifiCne
aktivnosti ako se ne primjenjuju posebne metode separacije
kao Sto je npr. separacija odskoCne jezgre. Medutim,
radionuklide velike specificne aktivnosti moguée je dobiti
odvajanjem radionuklida nastalog raspadom primarnog ra-
dioaktivnog produkta ozraCivanja:

gTe(n,vWMTe @)
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Tablica 1
VAZNIJI REAKTORSKI RADIONUKLIDI

Energija vaznijeg zratenja

Radionuklid Vrijeme Vrsta Reakcija
poluraspada raspada Cesticnog{\3 ,|3+,a) elektromagnetskog (y, X) dobivanja
MeV MeV
3H 12,2 god. (3 (bezy) 0,018 6Li(n,a)
uc 5730 god. (3 (bez y) 0,155 N (n,p)
2p 14,28 d G (bezy) 1,710 35(n,p);3P(n,Y)
B 87,5d (3 (bez y) 0,167 FI(n,p)
2K 12,36 h p 3,56; 1,97 1,525 4K (n,Y)
SICr 27,70 d u.e. 0,050; 0,320 SCr(n,Y); 5V (p,n)
61Cu 12,7h u.e., [3~[3+ 0,571; 0,675 0,511 (anih.) &cu(n,y)
Tre 451d r 0,461; 0,269 1,099; 1,292 Fre(n,Y)
8Co 5,272 god. p- 0,318 1,173; 1,332 FCo(n,Y)
&Kr 10,7 god. 0,673 28J(n,f)
~Sr 28,5 god. P (E;,z ) 0,546; 2,288(Y) 28U (n,f)
B 60,14 d u.e. 0,035; 0,028 1BXe w4; 128b(a, 2n)
<] 8,04 d P 0,606; 0,336 0,364; 0,637 28J (n,f); BT e
1BXe 525d p” 0,346 0,032; 0,081 28U (n,f)
BiCs 30,17 god. p 0,512 0,662(13hBa) 28 (n,f)
“Pm 2,62 god. B (bezy) 0,224 2BJ(nf); WNd"
Ar 74,2d [3_,u.e. 0,672; 0,536 0,316; 0,468; 0,308; 0,296 “lir(n,Y)
1BAU 2,696 d P 0,961 0,412 9Au(n,Y)
2047 3,78 god. P ue. 0,763 ZBTI(N,Y)
2Am 432,6 god. a 5,486; 5,443 0,060 APy-~>
2Cf 2,64 god. a, s.f. 6,118; 6,076 videstruki uhvat neutrona
na 280, 2Pu, 244Cm i dr.
u.e. - uhvat elektrona; s.f. - spontana fisija; anih. - anihilacijsko zracenje

Tablica 2
VAZNIJI CIKLOTRONSKI RADIONUKLIDI

Energija vaznijeg zracenja

Radionuklid Vrijeme Vrsta .

poluraspada raspada Cesticnog (3

MeV

nC 20,38 min 3+ u.e. 0,961

IN 9,963 min P+ 1,190

i) 122,1s 3+, u.e. 1,723

w 109,72 min p+, u.e. 0,635

2Na 2,602 god. P+, u.e. 0,546

5Fe 8,27 h p+, u.e. 0,804
5Co 271,3d u.e.

&Zn 2441d u.e. p+ 0,325
6lGa 78,3 h u.e.
Se 120,0d u.e.
&Sr 64,9 d u.e.
inln 2,81d u.e.
1 132 h u.e.
Aei 73,1 h u.e.
b 52,0 h u.e.

Neki vazni radionuklidi transuranskih elemenata dobivaju se
uzastopnim (n, y) reakcijama iste jezgre, ¢emu slijedi fT-ras-
pad:
NAmM (8)
Reakcije s lakim jezgrama. U nuklearnim reaktorima
termicki neutroni uglavnom ne uzrokuju reakcije u kojima su
izlazne Cestice protoni ili a-Cestice. Iznimke su jedino reakcije
nekih lakih jezgara, npr. sumpora i litija:

28S(n,p) P

APu(n,Y)(n,y)*Pu

9)

SLi(n,cc)?H, (10)

pa takve reakcije sluze za dobivanje nekih vaznih radionukli-
da.

Ciklotronski radionuklidi. Pomocu ciklotrona (v. Akcelera-
tori nuklearnih Cestica, TE1, str. 39) proizvode se mnogi
radionuklidi koji se ne mogu dobiti u nuklearnom reaktoru.

Reakcija
, (39 elektromagnetskog (y, X) dobivanja
MeV
0,511(anih.) uB(p,n)
0,511(anih.) 1B (a,n); 12C(d,n)
0,511(anih.) W (d,n)
0,511(anih.) ANe(d,a); B (He,p)
0,5U(anih.); 1,275 2Mg(d,a)
0,511(anih.); 0,169 5Cr(3He,3n);
1,434(52Mn) %BMn(p,4n)
0,122; 0,136; 0,014 He(d,n)
1,116; 0,511(anih.) &Cu(d,2n);6Zn(n,y)
0,093; 0,185; 0,300 67Zn(d,2n)
0,265; 0,136; 0,280; 0,121 As(d,2n);Mse(n,Y)
0,514; 0,014 &Rb(d,2n)
0,245; 0,171 1PAg(a,2n)
0,159 2Sh(a,2n); 12Xe N
0,072; 0,167 Hg(d,jtn); 2Pb
0,279; 0,075 ABri(d,2n)

To su uglavnom radionuklidi s manjkom neutrona, a raspa-
daju se (3+raspadom ili uhvatom elektrona. Dobivaju se
bombardiranjem prikladnih meta lakim nabijenim cesticama
(p,d,a) unutar ili izvan ciklotronske komore (tabl. 2). Takve
su, npr., reakcije

gZn(d,n)£Ga,
gCr(a,4n)isFe.

(1)
(12)

U takvim se reakcijama redovno mijenja atomski broj, tj.
elementi se transmutiraju. Novonastali radionuklid velike je
specifi€ne aktivnosti, ali prinosi reakcija redovno nisu visoki.
Viseciklotronskih radionuklida nalazi danas vaznu primjenu
u medicini i zato se posljednjih godina sve viSeproizvode.

Ipak, njihova proizvodnja nije tako jednostavna kao u
reaktoru, zbog Cega su oni mnogo skuplji od reaktorskih
radionuklida. Poseban je problem konstrukcija ciklotronskih
meta, koje su nerijetko izloZene velikoj toplini oslobodenoj
u toku reakcije, pri ¢emu ne smije doéi do gubitka skupog
materijala mete isparivanjem. Nadalje, za svaki se ciklotronski



420

radionuklid mora provesti posebno ozraivanje mete i nak-
nadno se kemijski odvojiti od ozratene mete.

Proizvedena aktivnost razlika je izmedu aktivnosti nastale
u toku vremena ozraCivanja (ii) i aktivnosti izgubljene u
vremenu tzv. hladenja mete (¢2, tj. u vremenu od prestanka
ozraCivanja do zavrSetka postupka dobivanja. U izrazu za
proizvedenu aktivnost

A =a(l - e-Xl)e~X2 (13)

veliCina a funkcija je gustoée snopa Cestica koje uzrokuju
nuklearnu reakciju (neutroni, protoni, deuteroni, a-Cestice),
zatim broja atoma u meti koji stupaju u Zeljenu reakciju i
udarnog presjeka reakcije. Taj izraz vrijedi ako udarni
presjek nije prevelik i ako se u meti gusto¢a upadnih Cestica
bitno ne mijenja. Ako su, medutim, dimenzije mete vece od
dosega upadnih Cestica (tzv. debele ciklotronske mete), tada
se aktivnost inducirana snopom deuterona (ili drugih Cestica
s jedini¢nim nabojem) racuna po formuli

A =63+10121B (1- e-")e_x2 (1)

gdje je | jakost struje deuterona (|JIA), a B aktivnost
radionuklida uzrokovana reakcijom samo jedne Cestice, uz
pretpostavku da cijeli snop deuterona pada na metu i
doprinosi Zeljenoj reakciji.

Za proizvedeni radionuklid najceS¢e se navodi specificna
aktivnost, nazvana i koncentracijom radionuklida. Ona je
definirana kao omjer aktivnosti i mase radionuklida. Maksi-
malnu specifi€nu aktivnost imao bi idealizirani uzorak za koji
se pretpostavlja da sadrzi samo radioaktivne atome nekog
nuklida bez prisutnosti neaktivnih atoma, tzv. nosaca. U
stvarnosti €isti radionuklid bez nosaca nije moguce pripraviti
ni najpazljivijim kemijskim postupkom, jer se i najCistijim
kemikalijama unose neaktivne necistoée koje po koli€ini
mogu premasiti aktivnu tvar. Zato Cesto upotrebljavani naziv
radionuklid bez nosata ne treba uzeti doslovno, ve¢ kao
sinonim za visoku specificnu aktivnost.

Opcenito se radionuklid nastoji dobiti u najvisoj mogucoj
specifi€noj aktivnosti i u najvisem prinosu uz istodobno
uklanjanje svih radioaktivnih kontaminanata i uz utroSak
vremena koje mora biti u razumnom odnosu prema vremenu
poluraspada radionuklida.

Generatorski radionuklidi. Generatori radionuklida jedno-
stavni su uredaji za dobivanje kratkozivuéih radionuklida na
mjestu primjene, naj¢eS¢e u bolnicama. Osnivaju se na
principu ravnoteZe radioaktivnog raspada duzeZivuéeg radio-
nuklida pretka i porasta aktivnosti kraceZivuceg potomka.
Nuklid predak, dobiven ranije u reaktoru ili ciklotronu, vezan
je npr. na kromatografskoj koloni s koje se po potrebi ispire
produkt njegova raspada (si. 2). Danas je komercijalno
dostupno vise vrsta takvih generatora s razli¢itim parovima
radionuklida predak/potomak (tabl. 3). Najvazniji je medu
njima metastabilni kratkozivuéi tehnecijev izotop ®nTc, koji
se zbog svojih vrlo dobrih nuklearnih i kemijskih svojstava
mnogo upotrebljava u nuklearnoj medicini.
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radionuklida (instituti Boris Kidri¢ u Vinci i Jozef Stefan u
Ljubljani) i ciklotronskih radionuklida kao 6fGa, min i na
generator 8Rb/8nKr (Institut Ruder BoSkovi¢ u Zagrebu).

SI. 2. Generator radionuklida. 1

olovni §tit, 2 otapalo za ispiranje, 3

kolona s nuklidom pretkom, 4 posuda
za hvatanje nuklida potomka

Umjetni radioelementi. Elementi kojima se izotopi ne
pojavljuju u prirodi, nego ih je Covjek dobio nuklearnim
reakcijama, nazivaju se umjetno dobivenim elementima. U
umjetne se od lakSih elemenata ubrajaju tehnecij i prometij,
a od tezih elemenata to su svi transurani, tj. elementi s
atomskim brojem veéim od 92, koji su u periodnom sustavu
elemenata smjeSteni iza urana (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1,
str. 46). Svi su poznati nuklidi umjetnih elemenata radioak-
tivni i njihovo je vrijeme poluraspada mnogo krac¢e od starosti
Zemljine kore. Jedine su iznimke veé spomenuti radioizotopi
plutonija i neptunija (23Pu, 24Pu, ZMNp), koji se pojavljuju
u prirodi.

Tehnecij, Tc, bio je prvi kemijski element dobiven
umjetno. Pripravili su ga C. Perrier i E. Segre 1937. godine
reakcijom 3Mo(d,n)9Tc, dakle bombardiranjem molibdena
deuteronima. Tehnecij je prijelazni metal VIIA skupine
periodnog sustava i ima mnogo sli¢nosti s renijem. Atomski
mu je broj 43, gusto¢a metalnog tehnecija iznosi 11,5 g/cm3,
a tali se na temperaturi 2250 °C. Otapa se samo u oksidiraju-
¢im kiselinama, a Cisti se metal moze dobiti redukcijom spoja
NH4T c04vodikom na 800 °C, ili elektrolizom svojih sumpor-
nokiselih otopina. Tehnecij tvori mnoge spojeve i u njima
moZze biti razlic¢itih stupnjeva oksidacije, od - 1 do +7.
Posebno su interesantni njegovi kompleksni spojevi.

Danas je poznato 20 tehnecijevih izotopa s masenim
brojevima 91—110, te mnoStvo njihovih izomera. NajvaZniji
su medu njima dugoZivuéi izotop ®rc (Tm =2,1 «I05god.) i
njegov kratkoZivuéi izomer "nTc (Tm=6,0 h). lzotop "Tc
nastaje u nuklearnom reaktoru raspadom uranova izotopa
28J, pa se vece kolicine tehnecija dobivaju iz otpadnih

Tablica 3
VAZNIJI GENERATORI RADIONUKLIDA

Vrijeme poluraspada
Radionuklidnipar

i vrsta raspada nuklida nuklida

pretka potomka

AMgL>BAl 20,9 h 2,246 min

8G e ™ @BGa 288 d 68,3 min
8Rb 8nKr 4,58 h 133s
“Mo” 9nrc 66,0 h 6,0h

1ISn =$ UAin 1151d 99,48 min

Mnogi umjetni radionuklidi mogu se komercijalno nabaviti
od specijaliziranih proizvodaca u razli¢itim oblicima (elemen-
tarni oblik, jednostavni spojevi, zatvoreni izvori zratenja). U
Jugoslaviji je proizvodnja ograni¢ena na nekoliko reaktorskih

Energija vaznijeg elektro-
magnetskog zracenja
nuklida potomka

Reakcija dobivanja
nuklida pretka

MeV
M g(t,p)BVg 1,779
BV g(a,2p)BMg
0Ga(p,2n)@Ge 0,511(anih.); 1,078
™Br(a,2n)8Rb 0,190; 0,013
23) (n,f)BMo; BVo(n,y) BMo 0,141; 0,019
12Sn(n,y)Usn 0,392; 0,025

otopina nakon obradbe isluzenoga nuklearnog goriva. Taj se
izotop upotrebljava kao p-standard u radiometriji jer uopce
ne emitira y-zracenje, a pokazuje dovoljno veliku specificnu
aktivnost unato€¢ dugom vremenu poluraspada.
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Veliku vaznost ima metastabilni izomer " mTc, koji je vrlo
prikladan za upotrebu u medicinskoj dijagnostici. Lako je
pristupacan kao generatorski radionuklid, a kako je njegovo
vrijeme poluraspada vrlo kratko, dobiva se po potrebi iz
generatora na mjestu primjene. Kao generator sluzi kolona s
aluminij-oksidom na kojoj je ¢vrsto vezan molibdenov izotop
"Mo. Njegovim raspadom nastaje tehnecijev izotop %nvc,
koji se po potrebi izdvaja iz kolone pod odredenim kemijskim
uvjetima.

Prometij, Pm, otkriven je 1945. godine u produktima
nastalim nakon bombardiranja urana neutronima. Taj element
pripada seriji elemenata lantanida, atomski mu je broj 61,
gustoéa 7,26 g/cm3, a tali se priblizno na temperaturi 1170 °C.
Cisti metalni prometij moZe se dobiti redukcijom svoga
klorida kalcijem ili oksida torijem. U svojim je spojevima
prometij trovalentan i u kemijskom je ponaSanju vrlo sli¢an
ostalim lantanidima.

Danas je poznato 19 izotopa prometija s masenim
brojevima 136-+¢154, od kojih najduZe vrijeme poluraspada
ima izotop ¥Pm (Tm = 17,7 god.). Tehnicki je vazan uglav-
nom samo izotop 1Pm (Tm= 2,62 god.), koji se dobiva
ekstrakcijom isluZzenoga nuklearnog goriva procesom Purex
(v. Plutonij).

Primjena prometija, ograniCena na izotop 1Pm, nije
velika. U izotopnim baterijama upotrebljava se kao izvor
energije (toplinske, koja se pretvara u elektricnu). Slicna je
i primjena u svijetleéim bojama,npr. u satovima. Osim toga,
sluzi i u uredajima za odredivanje vrlo malih debljina
materijala.

RADIOKEMIJSKE METODE RADA

I pored mnogih sli€nosti sa standardnim kemijskim postup-
cima u radu s neaktivnim tvarima, kemijske metode i postupci
s radioaktivnim tvarima isticu se nekim posebnim znacajkama.
Sli€nost se osniva na spoznaji da je kemijsko ponaSanje svih
izotopa nekog elementa, i stabilnih i radioaktivnih, u principu
jednako, pa se svi poznati postupci kemijske analize i sinteze
mogu primijeniti i u radiokemiji. Male razlike u kemijskom
ponadanju izotopa najlaksih elemenata, posebno vodikovih,
koje nastaju zbog relativno velikih razlika medu masama tih
izotopa (izotopni efekt), podjednako su izrazene za aktivne i
neaktivne izotope. Medutim, osnovna razlika proizlazi iz
potreba da se danas Cesto radi s takvim kemijskim sustavima
u kojima su radioaktivne tvari prisutne u izuzetno malim
kolicinama, odnosno niskim koncentracijama. Posljedica je
to, medu ostalim, i usavrSenosti danasnjih vrlo osjetljivih
uredaja za detekciju nuklearnog zracenja, kojima se lako
mogu mijeriti i vrlo male aktivnosti. Ve¢ aktivnost i od
nekoliko mililitara otopine koja ima vrlo malu koncentraciju
radionuklida (npr. otopina kojoj je koncentracija aktivnosti
1kBq/L) moZe se lako mjeriti, pa se moze izracunati i ukupan
broj atoma radionuklida i njegova koncentracija u toj otopini

(tabl. 4)
Tablica 4

BROJ ATOMA | KONCENTRACIJA RADIONUKLIDA ODREBENOG
VREMENA POLURASPADA U OTOPINI KOJOJ JE KONCENTRACIJA
AKTIVNOSTI 1kBag/L

Radionuklidi

Vrijeme Broj atoma u Koncentracija e
s h slicnog vremena
poluraspada litri otopine mol/L
poluraspada
1 min 8,7-104 1,43 *10"1 ZhPa is0
10h 5,2-107 8,63- 10-17 22Pb, ~Cu
1god. 4,6-100 7,55-10“14 108Ru, 5Co
106god. 4,6-1016 7,55-10-8 BTc, ZMNp

Ako u takvom kemijskom sustavu s radionuklidom kao
mikrokomponentom nije prisutna i neka koli¢ina odgovaraju-
¢ega neaktivnog izotopnog nuklida, ta izuzetno niska koncen-
tracija radioaktivne tvari onemogudit ¢e izvodenje nekih
uobicajenih kemijskih postupaka. Poznato je, naime, da
mnoga svojstva tvari (produkt topljivost, redoks-potencijal) i
karakteristike kemijskih reakcija ovise 0o masi reaktanata.
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Pojava radiokoloida interesantan je i joS nedovoljno
prou€en fenomen u radiokemiji. Radiokoloid se moZe pojaviti
u otopinama radioaktivne mikrokomponente kojoj je koncen-
tracija mnogo manja od topljivosti odgovarajuéeg spoja, ali
otopina ipak nema svojstva prave otopine. Radiokoloid je
ponekad uzrokom prividnog gubitka aktivnosti i neto€nosti u
radu, Sto se moze objasniti adsorpcijom aktivhe mikrokompo-
nente na stijenkama aparature, posebno staklene, i na
razlicitim Cvrstim tvarima koje su suspendirane ili su u dodiru
s otopinom. Stvaranje radiokoloida moZe se smanjiti drzanjem
radioaktivnih otopina u ¢istom stanju u posudama od
kremena ili od polimernog materijala. Medutim, sklonost
nekih elemenata stvaranju radiokoloida sluzi ponekad za
njihovo odjeljivanje od ostalog materijala u otopini centrifu-
giranjem, dijalizom ili ekstrakcijom.

Opisane teSkoce u radu s otopinama vrlo niskih koncentra-
cija radionuklida najlakSe se izbjegavaju dodatkom prikladne
neaktivne tvari koja se naziva nosa€. Ako se kao nosa¢ dodaje
prirodni neaktivni izotop ili smjesa izotopa istog elementa,
radi se o0 izotopnom nosacu. lzotopni nosa¢ mora takoder biti
jednakoga kemijskog oblika kao i radioizotop, ili mora
izmedu kemijskih oblika nosaca i radioizotopa postojati brza
izotopna zamjena. Uloga je nosaca da poveca koncentraciju
iona koji su u otopini ve¢ prisutni kao radioaktivna mikrokom-
ponenta. Zbog povecane koncentracije mogu se tada nesme-
tano provesti mnoge reakcije i postupci u kojima, naravno,
ravnopravno sudjeluju i aktivni i neaktivni ioni. To je
posebno vazno pri talozenju i odjeljivanju iona iz otopine,
ali se nosa€ moze dodati i s namjerom da neku vrstu iona
zadrzi u otopini za vrijeme taloZenja ostalih iona.

Nezgodna je strana radiokemijskih nosaca u tome §to se
njihovim dodatkom smanjuje specificna aktivnost. To se
ponekad moZe izbjeéi upotrebom takvih nosaa koji se
kasnije mogu kemijski odvojiti od radioaktivne mikrokompo-
nente. Tako su, npr., bromidni ioni pogodan nosat za
radiojodid. | svjeze pripravljeni voluminozni taloZi koji lako
adsorbiraju i okludiraju razli€ite strane tvari (BaS04, Fe(OH)3
i drugi) Cesto se upotrebljavaju kao neizotopni nosaci.
Njihova je primjena neizbjezna u radu s radioelementima koji
nemaju dugozivucih izotopa (npr. astat).

Radioaktivnost materijala koji se obraduje uzrokuje i
neke druge pojave i specifiCnosti u radiokemijskim postupci-
ma. Vece koli€ine radioaktivnih tvari s velikom aktivnos¢u
mijenjaju svojstva pod utjecajem vlastitog zraenja. Tempera-
tura Cvrstih uzoraka i otopina koje sadrZe a-emitere i
|3-emitere visoke specificne aktivnosti viSa je od okolisa.
Tako otopina s elementom Kkirijem u obliku iona 22Cm3+
(T = = 163 d) koncentracije 0,7 g/L neprestano kljuca, a poje-
dini se spojevi odmah termicki raspadaju.

Rad s kratkozivu¢im radionuklidima zahtijeva brzinu, pa
postupci moraju biti unaprijed dobro smisljeni i pripremljeni.

Prilikom rada s radioaktivnim tvarima mora se paZljivo
sakupljati i klasificirati sav ¢vrsti, tekuci i plinoviti radioaktivni
otpad. Kilasificira se na temelju zakonskih propisa koji, ve¢
prema specificnoj i ukupnoj aktivnosti, vrsti radionuklida
(radiotoksi¢nosti) i fizikalno-kemijskom obliku otpada, razli-
kuju niskoaktivni, srednjeaktivni i visokoaktivni otpad. S
radioaktivnim otpadom postupa se u osnovi na jedan od
sljede¢a tri nacina: razrjeduje se i tada ispuSta, odnosno
odlaze u okoli§ zajedno s obi€nim otpadom; privremeno se
Cuva na izoliranom i zaSticenom mjestu dok se aktivnost ne
smanji do odredene granice, a zatim se ispuSta u okolis;
koncentrira se i pohranjuje kroz duZe vrijeme na mjestima i
na nacin koji za okoli§ ne predstavlja opasnost kao izvor
zracenja ili kontaminacije.

U vecini radiokemijskih i slicnih laboratorija otpad je
niske ili srednje aktivnosti i s njim se postupa na jedan od
prva dva spomenuta naCina. Zato takvi laboratoriji obi¢no
raspolazu dvostrukom kanalizacijom, od kojih je jedna
predvidena za odvod tekucega radioaktivnog otpada u tankove
ili rezervoare smjeStene pod zemljom. Oni se naizmjeni¢no
pune, aktivnost se prirodno smanjuje, a zatim se rezervoari
prazne.
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Jasno je da svaki rad s radioaktivnim tvarima zahtijeva
zaStitu od zracenja (v. Nuklearno zracenje, TE 9, str. 558).
Osoblje treba zastititi od vanjskog zracenja, kontaminacije i
unoSenja radioaktivnih tvari u tijelo (unutra$nja kontaminaci-
ja). Vec prema aktivnosti i radiotoksi¢nosti materijala odabire
se odgovaraju¢i nacin zaStite, od upotrebe jednostavnih
gumenih ili plasticnih zastitnih rukavica, pinceta, olovnih
Stitova i rada u obic¢nim kemijskim digestorima s ugradenim
izlaznim filtrima, pa do rada u zaStitnim komorama uz
upotrebu manipulatora za rad na daljinu (si. 3). Za rad s
materijalom velike aktivnosti sluze olovno-betonske komore
sa zidovima i debljim od Im. Prozori takvih komora
ostakljeni su olovnim staklom debljine nekoliko centimetara,
a unutradnjost prozora ispunjena je vodenom otopinom
cink-bromida velike koncentracije (si. 4).

SI. 3. Olovne komore za rad s materijalom srednje aktivnosti opremljene
prozorima od olovnog stakla i jednostavnim manipulatorima

SI. 4. Rukovanje manipulatorom za rad na daljinu u komorama za materijal
velike aktivnosti
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Metode separacija u radiokemiji. Vecina poznatih kemij-
skih postupaka za odvajanje (separaciju) mogu posluziti i za
medusobno odvajanje radioaktivnih nuklida, odnosno spoje-
va. Kao i opcenito u kemiji, poZeljan je visok prinos i Cisto¢a
odvojene tvari. Ako je u sastavu ve¢ prisutna ili se dodaje
makrokomponenta kao izotopni ili neizotopni nosa¢ aktivno-
sti, mogu se oCekivati prinosi kao i u obi¢nim kemijskim
odvajanjima. Neke metode odvajanja, npr. sutaloZenje, ne
mogu se ni provesti bez nosaca, ali on nije prijeko potreban
prilikom odvajanja ekstrakcijom organskim otapalima, kro-
matografijom, elektroforezom ili elektrokemijskim taloZe-
njem.

Od svake se radioaktivne tvari pripravljene radiokemij-
skim odvajanjem (radionuklidi iz ozraenih meta, obiljezeni
radioaktivni spojevi) uz kemijsku Cisto¢u zahtijeva takoder i
tzv. radionuklidna i radiokemijska ¢istoa. Radionuklidna
Cistoa oznacuje udio ukupne aktivnosti koji potjeCe upravo
od Zeljenog radionuklida, a radiokemijska Cisto¢a iskazuje
udio ukupne aktivnosti u Zeljenom kemijskom obliku.

Sutalozenje iz otopina niskih koncentracija radionuklida
pomocéu neizotopne makrokomponente, iako dosta sloZzen
proces, pokazao se u proSlosti vrlo pogodnim postupkom
prilikom izoliranja i prociséavanja prirodnih radioelemenata,
radionuklida dobivenih na umjetan nacin, fisijskih produkata
i transuranskih elemenata. Postupak se i danas primjenjuje u
proizvodnji i pro€is¢avanju nuklearnog goriva i nekih radionu-
klida.

Razlikuju se dva osnovna tipa sutaloZenja:
mjeSovitih kristala i adsorpcija.

Poznato je da se mjeSoviti kristali stvaraju ako izmedu
ionskih kristala postoji izomorfija, odnosno ako neki njihovi
ioni imaju slicne ionske polumjere i naboje, pa se u kristalnoj
reSetki lako zamjenjuju, pogotovo ako spojevi kristaliziraju
u istom kristalnom sustavu. Da bi se, dakle, radioaktivna
mikrokomponenta istalozila, treba u njenu otopinu dodati i
zatim iz nje istaloziti makrokomponentu u onom kristalnom
obliku koji s radioaktivnom tvari moZe stvarati mjeSovite
kristale. Ako su, npr., kristali A+C- i B+C~ izomorfni i nalaze
se zajedno u otopini, tada ¢e ioni A+i B+lako mijenjati svoja
mjesta. Prema tome, otapanjem i ponovnim taloZenjem
makrokomponente B+C_ u otopini koja sadrzi i radioaktivnu
mikrokomponentu A+, stvarat ¢e se mjeSoviti kristali B+C-/
A+C~. Tako ¢e se radionuklid kao dio taloga odvojiti od
ostalih sastojaka koji ostaju u otopini. Opisanom se metodom
sutaloZe, npr., radij-bromid, 26RaBr2, pomodu barij-bromida
BaBr2.

Ponekad se aktivna mikrokomponenta sutaloZi jednostav-
nom adsorpcijom na povrsini taloga makrokomponente, koji
je bio ranije pripravljen ili se upravo formira. Adsorpcija
mikrokomponente to je veca §to je veCi njen ionski naboj, a
manja topljivost njena spoja s protuionom. Na adsorpciju
povoljno utjeCe i razvijenost povrSine taloga makrokompo-
nente.

Ekstrakcija organskim otapalima postupak je odvajanja
koji se osniva na povoljnoj raspodjeli neke kemijske vrste,
pa tako iradionuklida, izmedu dva otapala koja se medusobno
ne mijeSaju (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537). Zeljeni se
radionuklid obi¢no iz vodenih otopina ekstrahira u organsku
fazu u obliku neutralnog kompleksa ili kelata koji su dobro
topljivi u organskim otapalima. Zbog toga se organskim
otapalima (benzen, cikloheksan, kerozen, kloroform i drugi)
obi€no dodaju reagensi kao Sto su npr. tercijarni amini za
ekstrakciju aniona, odnosno alkilni fosfati, difosfonati ili
diketonati za ekstrakciju kationa.

Metode ekstrakcije organskim otapalima u industrijskom
mjerilu veoma su razvijene u sklopu razliCitih nacionalnih
programa o primjeni nuklearne energije. Primjenjuju se za
regeneraciju urana, torija i plutonija iz ozracenoga nuklearnog
goriva i za selektivno odvajanje fisijskih produkata. Do danas
su ispitani mnogi sustavi otapala i razliCiti kelatni agensi.
Tako, npr., tenoiltrifluoraceton tvori stabilne komplekse s
aktinidima i mnogo se upotrebljava u laboratorijskom radu,
dok se tributil-fosfat smatra danas najpovoljnijim reagensom

stvaranje
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za ekstrakciju u pogonima za regeneraciju nuklearnog goriva
i temelj je postupka Purex (v. Nuklearno gorivo, TE 9, str.
524; v. Plutonij).

Kromatografija nalazi vaznu primjenu u separaciji radionu-
klida i radioaktivnih materijala, a osniva se na razlici u sorpciji
tvari u dinamickim uvjetima (v. Kromatografija, TE 7, str.
387). Najvise se primjenjuje kolonska tekuéinska kromatogra-
fija. Tekuca pokretna faza prolazi kroz kolonu ispunjenu
nepokretnom fazom i nosi sa sobom sastojke neke smjese
koju treba razdvojiti, a ti se sastojci tokom putovanja stalno
selektivno vezu i oslobadaju s nepokretne faze. Za odjeljiva-
nje radionuklida kao najvaznije nepokretne faze upotreblja-
vaju se sintetske i ionskoizmjenjivatke smole. lako ove
posljednje nisu otporne prema djelovanju jakih kiselina i
luzina, ipak se viSe primjenjuju od sintetskih smola, koje su
sklone radiolitickom raspadanju pri radu s veéim aktivnosti-
ma.

Za kromatografsko odvajanje radionuklida, osim kolonske
tekuéinske, primjenjuju se i papirna i tankoslojna kromatogra-
fija.

Izotopna izmjena. Ako se u povoljnim okolnostima, npr.
u otopini, nadu dva razlicita kemijska spoja koja sadrze isti
kemijski element, atomi tog zajedniCkog elementa mogu
prelaziti iz jednog spoja u drugi, dakle mijenjati svoja mjesta.
Tom prilikom ne nastaje, naravno, nikakva kvalitativna ni
kvantitativha promjena, tj. tip se spoja i njegova koncentracija
ne mijenjaju. Zbog toga se takva reakcija moze opaziti samo
ako se zajednicki atomi u jednom od spojeva razlikuju od
takvih atoma u drugom spoju. Takva razlika postoji upravo
medu izotopima, bilo stabilnim, bilo radioaktivnim, pa se
zbog toga takva spontana reakcija naziva izotopnom izmje-
nom.

Kao primjer homogene izotopne izmjene (u istoj fazi)
moZe posluziti izmjena stabilnog (121) s radioaktivnim (13ll)
izotopom joda izmedu alkil-jodida i kalij-jodida u alkoholnoj
otopini:

R11 + K13 <R 13l + K177. (15)
Mijerenjem promjene aktivnosti jedne od komponenata s
vremenom moze se kvantitativno pratiti napredovanje izmje-
ne. U ravnoteZi aktivnost se jednoliko rasporeduje medu
spojevima, tj. njihova se specifina aktivnost izjednacuje.
Radionuklidi su, dakle, vrlo prikladni indikatori za detekciju
i pracenje izotopnih izmjena, koje su same po sebi kemijski
vrlo zanimljive i vazne. Te su reakcije doprinijele boljem
poznavanju prirode kemijske veze, pokretljivosti atoma i
iona, strukture spojeva i njihove reaktivnosti, grade i rasta
kristala, poznavanju kemijske kinetike itd. Osim toga, vazna
je 1 primjena tih reakcija u pripravi spojeva obiljezenih
radionuklidima.

ObiljeZeni radioaktivni spojevi. Spojevi s molekulama u
koje je ugraden jedan ili vise radioaktivnih atoma nazivaju
se obiljeZzenim (markiranim) radioaktivnim spojevima. Obilje-
Zavanje spoja moZe biti izotopno, npr. zamjenom stabilnog
ugljikova izotopa 12 u molekuli nekog organskog spoja s
radioaktivnim izotopom 1C, ili neizotopno ako se radionuklid
nekog drugog elementa unosi u molekulu spoja koji taj
element inate ne sadrzZi. lzotopno obiljeZzeni spoj obicno
zadrzava potpuno jednaka kemijska svojstva kao i originalni
neaktivni spoj, §to je neobic¢no vazno u njihovoj primjeni (v.
poglavlje o primjeni radionuklida). Samo pri supstituciji
lakSih nuklida (npr. 3 umjesto *H ili 4C umjesto 12C) mogu
nastati promjene, koje se ocCituju u razli€itim brzinama
reakcije u kojima sudjeluju obiljezeni i neobiljezeni nuklidi,
a nastaju zbog relativno velike razlike njihovih masa (izotopni
efekt).

Izbor radionuklida, odnosno kemijskog spoja u kojemu se
on nalazi, za neko od podrucja primjene ovisi 0 mnoStvu
zahtjeva, koje je Cesto nemoguce uskladiti. To je i razlog Sto
se od oko 1700 radionuklida, koji se danas u reaktorima i
akceleratorima mogu proizvesti, za pripravu obiljezenih
spojeva upotrebljava svega tridesetak. Od svojstava radionu-
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klida koja su pri tome najvaznija valja uzeti u obzir vrstu
zraenja, pripadnu energiju, vrijeme poluraspada i kemijske
karakteristike.

Medu obiljeZenim preparatima najvise je, dakako, organ-
skih spojeva. Za njihovo izotopno obiljezavanje u obzir
dolaze u prvom redu radioizotopi ugljika, vodika, Kisika i
duSika, a rjede i sumpora. Broj je takvih radionuklida dosta
ogranicen. Pozitronski emiteri, kao nC, 1 i IN, zbog
kratkog vremena poluraspada imaju vrlo ogranicenu upotre-
bu, pa se moraju upotrijebiti fT-emiteri 3H, 4C i . Oni se,
usprkos svojim dugim vremenima poluraspada, vrlo mnogo
primjenjuju u razlicitim istraZivanjima metabolizma i bioke-
mijskih mehanizama. Medutim, za medicinske pretrage paci-
jenata, za neka radioimunoloSka ispitivanja i mjerenja u
tehnici organski spojevi izotopno obiljezeni P-emiterima nisu
toliko prikladni, ve¢ se radi s y-emiterima vece specificne
aktivnosti. To su, osim tehnecija, u prvom redu jodovi
radioizotopi 13, 13 i 1.

Priprava obiljeZenih spojeva. ObiljeZeni anorganski spojevi
pripravljaju se relativno jednostavno. Kako oni ve¢inom u
otopini disociraju (raspadaju se na ione), dovoljno je u
otopinu dodati radionuklid u istom ionskom obliku, pa ¢ée se
on ugraditi izotopnom izmjenom.

Za pripravu organskih obiljezenih spojeva upotrebljava se
viSe razli€itih metoda kojima se dobivaju specifi¢no obiljezeni
spojevi s radionuklidom na tono odredenom mjestu u
molekuli, ili je obiljezavanje nespecificno (uniformno).

Vecina organskih ili biokemijski vaznih spojeva obiljezenih
ugljikovim radionuklidom C pripravlja se uobi¢ajenim meto-
dama izravne kemijske sinteze, uz odgovaraju¢e modifikacije
s obzirom na prisutnost radioaktivnosti. Polazni materijal za
sintezu obicno je ugljik-dioksid obiljezen radionuklidom 14C
i osloboden djelovanjem Kiseline na obiljezeni barij-karbonat
BalC 03 Kao primjer takve sinteze moze posluZziti priprava
specificno obiljezenih izomera octene kiseline, i to octene
kiseline-1-14C.

#C 02 CHMgl>CH34COOMgl 55 CH3YCOOH  (16)

i octene kiseline-2-14C

Yco2, H >Mch3oh 55 4h3 555 bchEXn— »

kataliZator

55 UCH3COOH. a7

Radiokemijske sinteze s radioizotopom vodika tricijem (3H
ili T) obiCno se sastoje od jednog ili dva stupnja i uglavnom
su jednostavnije od reakcija obiljezavanja radionuklidom
MC. Pocetni je materijal za obiljezavanje plinoviti tricij ili
voda obogacena tricijem, a reakcije redukcije posebno su
vazne. Redukcijom se spojeva koji sadrze halogeni element
pomocu metala (npr. cinka) u prisutnosti tricij-oksida dobiva
spoj s tricijevim atomom na mjestu halogena. Grignardov
reagens ili organolitijevi spojevi u reakciji s vodom obogace-
nom tricijem (HTO) daju takoder spojeve obiljeZzene tricijem:

RMgX + HTO —RT + MgOHX (18)
RLi+ HTO —RT + LiOH. (19)

Osim toga, tricij se moZe KkatalitiCki adirati na prikladne
nezasiéene spojeve.

Drugu grupu metoda za obiljeZavanje tricijem predstav-
ljaju reakcije zamjene vodika tricijem uz odgovarajucu
kataliticku aktivnost. Najjednostavnija je metoda uz katali-
ticko djelovanje zraCenja tricija, koju je 1956. predlozio K.
E. Wilzbach. Metoda se sastoji u izlaganju spoja koji sadrzi
vodik djelovanju Cistog tricija (aktivnosti oko 4*10n Bq) u
hermeticki zatvorenoj posudi ili ampuli kroz nekoliko dana.
Mehanizam obiljezavanja, odnosno uloga ionsko-radikalskih
reakcija u toku radiolize organskog spoja uzrokovane djelova-
njem (3"-zraCenja tricija nije sasvim razjaSnjena. lako u
principu vrlo jednostavna, ta metoda danas nema veliko
prakticno znacenje zbog teSkoc¢a u prociSéavanju dobivenog
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obiljezenog spoja i njegove relativno male specificne aktivno-
sti.

Prikladna je metoda za obiljeZavanje spojeva tricijem i
kataliticka izmjena vodika tricijem u otopini, na povrsini
metalnih katalizatora kao S$to su platina ili paladij. Metodu
je predlozio E. A. Evans, a pretpostavlja se sljedeci
mehanizam izmjene:

RH + M*+(RM) +H +
T2+ MA(TM )++ T-
(RM)- + (TM)+ (RTM) + M
(RTM) RT+M

(20)

t-+h+"tht,

gdje je s M oznacen metalni katalizator. Mehanizam pretpo-
stavlja protoniranje aniona (RM)~ tricijevim atomima nasta-
lim disocijacijom molekule plinovitog tricija na povrsini
katalizatora prije desorpcije spoja.

Reakcije odsko¢nih (vru¢ih) atoma mogu se takoder
primijeniti za obiljeZavanje spojeva tricijem i radioizotopom
ugljika MC. Tricijem se obiljeZzava tako da se smjesa spoja
koji se Zeli ozraCiti i litijeva”spoja ozraCi neutronima. Tom
prilikom reakcijom 6Li(n,a)T nastaju odskocni (vruci) atomi
tricija (T), koji su zbog svoje velike kineticke energije (do
2,7 MeV) u stanju supstituirati vodik u molekuli i tako spoj
obiljeziti. Sli€no se reakcijom MN(n,p)ldC mozZe neki spoj
obiljeziti odsko€nim atomima radionuklida 2C, a za to je
prikladna smjesa organskog spoja i natrij-nitrata. Nedostatak
je metode Sto je obiljezavanje vrlo neselektivno, odnosno
nespecifi¢no.

SloZeni spojevi vazni u biokemiji, kao aminokiseline,
vitamini i antibiotici, obiljezavaju se radionuklidima (14C, 2,
IS, IP, 5Co, BCo, 7Se) biosintezom. Tako se aminokiseline,
ugljikohidrati, nukleozidi i nukleotidi dobivaju u prirodnoj
konfiguraciji i uniformno su obiljeZeni ugljikovim radioizoto-
pom MC uzgajanjem algi u atmosferi obiljezenog ugljik-diok-
sida 4UC 02 ili fotosintezom u listovima biljaka uzgajanih u
istoj atmosferi. Uzgajanjem penicilina na supstratu koji sadrzi
radioaktivni sumpor ugraduje se radionuklid 3S u penicilinsku
plijesan.

Radioizotopi joda ugraduju se u molekule organskih
spojeva na viSe naCina. Obi¢no se radi o supstituciji vodika
jodom u aktivnim aromatskim prstenima, u proteinima se
slobodna amino-skupina peptida moZe acilirati esterom s
ranije ugradenim radioizotopom joda, a danas je sve vaznije
obiljezavanje enzimskom oksidacijom jodida peroksidazom.
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Radionuklidi su danas dobro poznati i vrlo se Siroko
primjenjuju. Zahvaljujuéi radioaktivnosti kao izrazitoj karak-
teristici, njihova je upotreba specificna i Cesto su zbog toga
nezamjenljivi. Medutim, kako se radi o visokoenergetskom,
ionizirajuéem zra€enju, to je upotreba radionuklida u praksi
opravdana samo ako se time postizu rezultati koji se
uobiCajenim metodama ne mogu postici, ili se postizu vrlo
teSko ili sporo.

S obzirom na oblik u kojemu se radionuklidi kao izvori
zraCenja primjenjuju razlikuju se zatvoreni izvori i otvoreni
izvori ili radioaktivni obiljezivaci. U prvima se radionuklid
nalazi u prikladnoj aparaturnoj konstrukciji (npr. teleterapij-
ski izvor (@Co), pomocCu koje se zraCenje usmjeruje na
ispitivani ili obradivani objekt. Medutim, radioaktivni obilje-
zivaCi kao spojevi koji sadrze radionuklid unose se ili
ugraduju neposredno u ispitivani materijal ili sustav.

Glavna podrucja primjene radionuklida jesu: medicinska
dijagnostika i terapija, tehnicka primjena, kontrola i ispitiva-
nje u industriji i kemijska analiza. Interakcija ionizirajuéeg
zraCenja s tvari i kemijski efekti koji pri tome nastaju ne
razmatraju se u radiokemiji, nego se primjena radionuklida
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u tom smislu smatra podrucjem
Radijacijska kemija).

radijacijske kemije (v.

Primjena radionuklida u medicini

Opsezna je i vrlo vazna primjena radionuklida u biomedi-
cinskom podrucju, u kojemu se oni upotrebljavaju za
dijagnostiku i terapiju. Primjenjuju se otvoreni i zatvoreni
izvori zracenja.

Nuklearna medicina sluZi se otvorenim izvorima zracenja
dvojako: prvi nalin podrazumijeva izravnu aplikaciju radionu-
klida pacijentu (in vivo) u dijagnosticke ili terapijske svrhe,
obi¢no u obliku prikladnog kemijskog spoja. Ti se radioaktivni
preparati, kojima je kvaliteta i naCin provjere propisan
nacionalnim i medunarodnim farmakopejama, zovu radiofar-
maci. Drugi je na€in primjene otvorenih radionuklidnih
izvora u laboratorijskoj (in vitro) dijagnostici prilikom radioi-
munoloSkog odredivanja koncentracije bioloski vaznih tvari
u tjelesnim tekuéinama.

Radionuklidi u zatvorenim izvorima zracenja sluze u
medicini za terapiju, pretezno za suzhijanje tumora. Terapija
se provodi vanjskim snopom y-zracenja (teleterapija), ili
ugradnjom izvora zraCenja u bolesno tkivo ili u njegovu
blizinu (brahiterapija).

Radiofarmaci. lako je izvjesnih pokuS$aja bilo ve¢ ranije,
prva vaznija primjena radiofarmaka datira iz 1938. godine
kada su S. Hertz i J. Hamilton neovisno upotrijebili jodov
radioizotop 18 (u obliku jodida) za ispitivanje funkcije
Stitnjace. Ubrzo je za istu svrhu izotop 1A zamijenjen
izotopom 13, a uocena je i terapijska moguénost primjene
jodova izotopa 13 pri hipertireozi i malignim oboljenjima
Stitnjace. U pocCetku su se kao radiofarmaci upotrebljavali
radioaktivni anorganski kationi i anioni, a ve¢ pedesetih, a
osobito Sezdesetih godina, pripremaju se i primjenjuju kelatni
anorganski kompleksi i organski spojevi obiljezeni radionukli-
dima. Velik je napredak u nuklearnoj medicini postignut
primjenom dijagnostickih radiofarmaka obiljezenih tehnecije-
vim izotopom %nvc.

Dijagnosticka primjena radiofarmaka. Danas viSe od 95%
radiofarmaka sluzi za dijagnosticke svrhe. Njihova se primjena
osniva na principu radioaktivnih obiljezivaca, koje je G.
Hevesy uveo najprije u kemiju, a kasnije i u bioloSka i
fizioloSka ispitivanja. Oni mogu biti vrlo razliciti, od elemen-
tarnog I13Xe i jednostavnog spoja Naldl do sloZenih spojeva
kao §to je antibiotik bleomicin obiljezen indijevim radioizoto-
pom min.

Dijagnosticka primjena radiofarmaka u organizmu (in
vivo) obuhvaca znatan broj pretraga razli€itih organa i tkiva.
Pretraga obicno zapocinje intravenoznim injiciranjem steril-
nog, apirogenog, radionuklidno i radiokemijski Cistog radio-
farmaka bolesniku, a zatim slijede staticka ili dinamicka
mjerenja aktivnosti i njene raspodjele. Aktivnost u organu ili
tkivu moZe biti povecana ili smanjena, raspodjela pravilna ili
nesimetriCha, a moZe se mjeriti i brzina akumulacije ili
sekrecije aktivnosti. Zbog toga staticka mjerenja omogucuju
odredivanje oblika, veli¢ine i polozaja ispitivanog organa te
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- ¢ Zjz3
SI. 5. Gama-kamera. / kolimator, 2 scintilacijski
kristal, 3 fotomultiplikator, 4 oscilograf, 5 brojilo
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prisutnost patoloSkih lezija, a dinami¢ka mjerenja sluze za
funkcionalne i metabolicke studije. Za mjerenje tjelesnih
prostora obi¢no se nakon aplikacije radiofarmaka i njegova
mijeSanja u tjelesnom odjeljku, npr. u krvi, uzima i mjeri
uzorak Kkrvi, pa se na temelju stupnja razrjedenja odreduje
ispitivani volumen.

Intenzitet zraCenja se mjeri vanjskim detektorima, i to
uglavnom scintigrafskom tehnikom (v. Detekcija nuklearnog
zraCenja, TE 3, str. 240). Tako se u uobicajenim scintigrafima
(tzv. skenerima, prema engl. scanner, pretraznik) zracenje
mjeri pokretnim detektorom Sto se pomice iznad bolesnika
koji je ranije primio dijagnosticki radiofarmak (v. Nuklearno
zraCenje, Scintilacijski detektori, TE 9, str. 550). Bitno je da
se radiofarmak zadrzZi potrebno vrijeme u ispitivanom organu
ili tkivu. Osnovni instrument za mjerenje in vivo danas je
gama-kamera, koja istodobno snima vece podrucje tijela, pa
su mjerenja brza i nisu potrebne veée aktivnosti radiofarmaka
i njihovo dulje zadrzavanje u organizmu (si. 5).

Izbor radiofarmaka najpogodnijeg za neku pretragu ovisi
0 nekoliko faktora, od kojih su najvazniji vrsta i energija
zracenja, efektivno vrijeme poluraspada, metabolicka pogod-
nost, nacin raspodjele u tijelu itd.

Raspolozivost radiofarmaka uvjetovana je i nacinom
priprave, pristupacno$¢u i cijenom radionuklida. Najpristu-
pacniji su i najjeftiniji reaktorski radionuklidi, ali oni kao
emiteri i y-zratenja nemaju pogodna svojstva da bi se
mogli upotrijebiti kao dijagnosti¢ki radiofarmaci. Zbog toga
se sve viSe primjenjuju ciklotronski radionuklidi, koji su u
prednosti s obzirom na moguénost dobivanja kvalitetnijih
scintigrama i nizih doza zraCenja koje bolesnik prima.
Interesantna je i skupina pozitronskih ciklotronskih radionu-
klida (nC, IN, 13, &), pomocu kojih se moze izotopno
obiljeziti skoro svaka bioloSki vazna molekula, od vode
(H29) do farmaka sloZzenoga kemijskog sastava. Njihova
primjena, iako mnogo obecava, klinicki nije Sire prihvacena
jer prakticki zahtijeva vlastiti ciklotron i posebnu pozitronsku
tomografiju. Medutim, pristupanost radionuklida kratkog
vremena poluraspada osigurana je danas u bolnicama upotre-
bom generatora radionuklida.

Priblizno 80% danasnjih dijagnostickih radiofarmaka obi-
ljezeno je tehnecijevim izotopom %nTc, a oko 15% radioizo-
topima joda, u prvom redu 13l. Ostalim radionuklidima (5Co,
6/Ga, mln, AUT1, 7Se i dr.) obiljezeno je relativno manje
takoder vaznih dijagnosti€kih radiofarmaka (tabl. 5).

Razlog za dominantan polozaj tehnecijeva izotopa "nTc
jesu njegova skoro idealna svojstva (TIR2=6,0h, E =
= 141 keV) i jednostavan nacin dobivanja na mjestu primjene
(npr. u bolnicama) pomoc¢u generatora radionuklida. On se
u generatoru dobiva, kako je to ve¢ ranije opisano, raspadom
molibdenova izotopa "M o, a nastaje u obliku natrij-pertehne-
tata. Pertehnetatni ion «sniTco » kemijski je prilicno neaktivan
1 nepogodan za obiljezavanje drugih spojeva. Zato se prije
obiljezavanja sedmerovalentni tehnecij mora reducirati u nize
oksidacijsko stanje, u kojemu je vrlo reaktivan i lako se veze
s mnogim Kkelatnim spojevima tvoreéi tako vrlo vazne
radiofarmake. Primjena vecine od njih temelji se na svojstvu
mnogih ispitivanih organa da uklanjaju strane tvari iz
organizma. Tako su, npr., radiofarmaci za studij funkcije
bubrega spojevi male relativne molekulne mase, dobro su
topljivi u vodi i u zdravih se osoba brzo izlu€uju iz organizma
preko bubrega, pa tako omogucuju Zeljena ispitivanja. Za
razliku od ostalih tehnecijskih radiofarmaka nedavno priprav-
ljeni radiofarmak heksametilpropilen-aminooksim (%nc-
-HMPAO) neutralna je i lipofilna molekula koja lako prolazi
barijeru izmedu krvi i mozga, pa sluzi za dijagnostiku
mozdanih bolesti.

Radioizotopi joda dosta su reaktivni, a izotopnom izmje-
nom mogu se uvesti u mnoge spojeve koji sadrze prirodni
jodov izotop 121. lzotop 13 bio je svojedobno najvazniji
radionuklid za obiljezavanje dijagnostickih radiofarmaka, ali
se danas zbog relativno nepogodnih nuklearnih karakteristika
(p--emiter, 8,04 d) nastoji zamijeniti drugima. S obzi-
rom na fizikalna i kemijska svojstva jodov radioizotop 123
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(ri2= 13,2h) smatra se, nakon tehnecija, najpogodnijim
radionuklidom za obiljezavanje radiofarmaka, dok se radioi-
zotop 183 (Tm = 60,14 d) mnogo upotrebljava za obiljeZzavanje
agensa za laboratorijsku (in vitro) dijagnostiku.

U nuklearnomedicinskoj dijagnostici posebno se pazi na
neizbjeZznu dozu zra€enja koju bolesnik prima u toku pretrage.
Pogodnim izborom radiofarmaka i pravilnim vodenjem po-
stupka ta se doza nastoji uciniti Sto manjom. Efektivna
ekvivalentna doza zracenja po apliciranoj aktivnosti za
razli¢ite radiofarmake iznosi 0,00015---20mSv/MBgq, a za
90% tehnecijskih radiofarmaka ona je u jo§ uzim granicama
(0,006-+-0,025 mSv/MBq). U vecini pretraga bolesnik prima
somatsku efektivhu ekvivalentnu dozu zracenja do 5mSv,
dakle kao prilikom jedne lakSe rendgenske dijagnosticke
pretrage.

Tablica 5

VAZNIJI RADIOFARMACI U NUKLEARNOMEDICINSKOJ
DIJAGNOSTICI

Radionuklid
Radiofarmak u
radiofarmaku

Pretraga

Natrij-pertehnetat e Scintigrafija mozga i
Stitnjace

Dietilentriamino-pentacetat e Funkcija bubrega
Metilen-difosfonat 99m’pe Scintigrafija kostura
Dimerkaptojantarna kiselina gom Funkcija bubrega
Glukoheptonat oonvye Funkcija bubrega
Koloidni sumpor 99m-pe Scintigrafija jetre
Iminodioctena kiselina tmje Funkcija jetre
Heksametilpropilen-aminooksim gom Perfuzija mozga
Albuminske mikrosfere @nre Scintigrafija pluca
Denaturirani eritrociti 99m ¢ Scintigrafija slezene
o-jodhipurna kiselina B 1 Funkcija bubrega
Serumski albumin (RISA) By 1z Volumen Krvi
Bengalsko crvenilo (haloge-

nirana sol fluoresceina) Bz Funkcija jetre
Natrij-jodid w1} 123 Scintigrafija i funkcija

. Stitnjace
m-jodbenzilgvanidin ) 1) Scintigrafija tumora
Monoklonska antitijela 131 123 Imunoscintigrafija tumora
Plin ksenon 1BXe Perfuzija organa,
ventilacija pluc¢a

Talij(1)-klorid e Scintigrafija miokarda
Galij-citrat 6/Ga Scintigrafija tumora
Vitamin B2 5Co Apsorpcija vitamina Bi2
Zeljezo-citrat Fre Ferokinetika
Obiljezeni eritrociti SICr Zivot eritrocita
Koloidno zlato 1BAU Scintigrafija jetre
Obiljezene krvne stanice min Hematoloske studije

Primjena radiofarmaka u terapiji. Terapeutska primjena
radiofarmaka mnogo je manja od dijagnosticke. Bolesniku se
apliciraju veée aktivnosti, a radiofarmak redovno sadrzi
radionuklid koji emitira |3~-zraCenje da bi ciljani organ ili
tkivo primilo relativno visoke doze zracenja. Tako se, npr.,
natrij-jodid s radioizotopom 13 primjenjuje pri hipertireozi
i karcinomu StitnjaCe i pripadnim metastazama. Njegova
aktivnost mora biti oko 5500 MBq, pa je tada u malignom
tkivu apsorbirana doza zracenja oko 250 Gy, §to je pet puta
viSe od vrijednosti koja se moZe posti¢i vanjskim izvorima
zraCenja. Natrij-ortofosfat s fosfornim radioizotopom 3P sluzi
za lijeCenje nekih krvnih bolesti, a koloidni radionuklidi 3P,
DY i 1BAuU primjenjuju se za intrakavitarnu terapiju.

Zatvoreni izvori zracenja u medicini. Takvi izvori sluze u
terapeutske svrhe, a terapija zraenjem sastoji se u ozraciva-
nju bolesnog tkiva znatnijim dozama zra€enja, i to onda kada
kirurska intervencija nije moguéa ili je nepozeljna, odnosno
kada se ona zracenjem dopunjuje. OzraCuje se vecinom
y-zraenjem, a s obzirom na udaljenost izvora od bolesnog
tkiva razlikuje se brahiterapija i teleterapija.

Brahiterapija je ozraCivanje na malu udaljenost, a izvodi
se na tri nacina: pomocu tzv. mulaze, tj. umetanjem izvora
u pogodan nosac¢ od plastike ili voska koji se stavlja u blizinu
bolesnog tkiva, implantatima ili umetanjem izvora izravno u
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bolesno tkivo, i pomocu izvora koji se uvlafe u tjelesne
Supljine za ozraCivanje njihovih stijenki. Prvi radionuklid koji
se upotrebljavao za terapijsko ozraCivanje bio je prirodni
radijev izotop Z%Ra, ¢lan prirodnog uranova niza s prosjecnom
energijom y-zraCenja 830 keV. Taj izotop i njegovi kratkoZi-
vuéi potomci, s kojima ubrzo uspostavlja radioaktivnu ravno-
teZzu, pokazuju a, [3i y-zracenje. lzvor s radijem smjeSten u
hermeticki zatvoren spremnik u obliku tube ili igle s
platinskim plastem debljine 1 mm emitira samo y-zracenje,
jer se ostalo neZeljeno zracenje apsorbira u stijenki spremni-
ka. lako se uporaba tog radionuklida vise ne preporucuje,
najvise zbog opasnosti od ozbiljnije kontaminacije ako se
izvor oSteti, ipak se ponegdje primjenjuje jo$ i danas. Veé
dulje vrijeme kao nadomjestak skupome radiju sluze drugi,
mnogo jeftiniji izvori. Takav je, npr., cezijev radioizotop 131Cs
(EY=660keV), a osim njega tantalov 1®Ta (£Y= 670keV) i
iridijev 19Ar (EY= 380keV), koji se Cesto upotrebljavaju kao
tanki metalni savitljivi izvori potrebne duljine. Svi do sada
spomenuti izvori vade se nakon upotrebe iz tijela pacijenta,
dok se radioizotop zlata 1BAu u obliku zrnastog implantata
upotrebljava za meke dijelove tumora i trajno ostaje na
mjestu implantacije. Jedini vazniji p'-emiter koji sluzi za
terapiju povrsinskih tumora, npr. u oftalmologiji, jest stronci-
jev radioizotop 9Br.

Teleterapija. U teleterapiji se zraCenje aplicira na kozu
bolesnika s udaljenosti 60---80cm od izvora. Maksimum
ionizacije nalazi se 0,5 cm ispod povrSine, ali se dovoljne doze
zraCenja postizu i na dubinama od 15 cm. Kobaltov radioizo-
top 6Co najceSéi je izvor y-zraCenja u teleterapijskim
uredajima. Razlog tome je pogodna energija zracenja,

Sl. 6. Uredaj za teleterapiju radionuklidom kobalta “ Co. 1 kobaltni
izvor u neradnom poloZaju, 2 izvor u radnom poloZaju, 3 osovina
za rotaciju izvora, 4 motor za pogon osovine, 5 legura teskih
metala, 6 uredaj za kolimiranje snopa, 7 snop y-zraka, 8 olovni §tit

prosjec¢no 1,25 MeV, i mogucnost dobivanja visokih aktivnosti
u izvoru relativno malih dimenzija. Aktivnost kobaltnog
izvora obi¢no je 165**185TBq, a dimenzije su mu
2cm x lecm x lem (si. 6). Osim kobalta, za teleterapiju se
CeS¢e upotrebljava i izvor sa cezijevim radioizotopom 13(Cs.

Primjena radionuklida u znanosti, tehnickoj praksi i industriji

Radionuklidi se vrlo mnogo upotrebljavaju u znanstvenim
istrazivanjima i u razli€itim tehni¢kim mjerenjima, kontroli i
ispitivanjima u industriji. Pri tome mogu biti ugradeni u neki
tehnicki uredaj kao zatvoreni izvori zraCenja, ili se upotreblja-
vaju izravno kao otvoreni izvori zracenja (radioaktivni
obiljezivaci).

Umjesto zatvorenih izvora s radionuklidima mogli bi se
upotrijebiti i drugi uredaji koji su izvori zracenja, npr. razli€iti
akceleratori ili rendgenski uredaj. Medutim, primjena radio-
nuklidnih izvora ima viSestruku prednost. Ako se mijenja
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radionuklid u izvoru, lako se, ve¢ prema potrebi, odabire
prikladna vrsta i energija zraenja. Nadalje, izvori s radionu-
klidima obi¢no su manjih dimenzija, pa se mogu prenositi i
upotrijebiti na mjestima i u poloZajima u kojima se, npr.,
rendgenski uredaj ne bi mogao postaviti. Kako im za pogon
nije potreban ni poseban izvor energije niti sredstvo za
hladenje, idealni su za terenska mjerenja. Konacno, izvori s
radionuklidima mnogo su jeftiniji od rendgenskih i akcelera-
torskih uredaja. Nedostatak im je Sto se zraCenje ne moZze po
volji obustaviti, ve¢ su stalno potrebni S§titovi, §to povecava
njihovu masu i cijenu. PozZeljno je da vrijeme poluraspada
radionuklida bude Sto duZe, Cime se izbjegava suviSe Cesta
izmjena izvora.

Radionuklidi kao zatvoreni izvori visokoenergetskog zrace-
nja u tehnickoj praksi i industriji imaju viSestruku primjenu.
Oni se upotrebljavaju u radionuklidnim mjeraima, u defek-
toskopiji i u spektrometrima rendgenske fluorescencije, a u
radionuklidnim se baterijama njihovo zraCenje pretvara u
druge oblike energije.

Radionuklidni mjeraci. U tehnici se radionuklidni mjeraci
upotrebljavaju kao uredaji za mjerenje promjene intenzivno-
sti zracenja kao funkcije nekog svojstva ispitivanog materijala,
objekta ili sustava. U njima su radionuklidi izvori visokoener-
getskog zracenja, a kao detektori zraenja upotrebljavaju se
Geiger-Miillerovi brojaci, ionizacijske komore, scintilacijski
brojaci ili radiografski filmovi i plo¢e. Radionuklidni mjeraci
sluze uglavnom za regulaciju i kontrolu industrijskih procesa,
ali se mogu primijeniti i u analizi materijala. Razlikuju se
apsorpcijski mjerac€i i mjeraCi rasprsenja.

Apsorpcijski (transmisijski) radionuklidni mjera¢ je mjerni
uredaj u kojemu su radioaktivni izvor i detektor zracenja
smjeSteni na suprotnim stranama mjerenog objekta, U
objektu se dio zracenja apsorbira, pa je intenzivnost preosta-
log zracenja nakon prolaska kroz objekt oslabljena. Apsorpci-
ja, odnosno transmisija zracenja ovisi o debljini i gustoCi
materijala kroz koji zraCenje prolazi. Ako se jedna od tih
veliCina drZzi konstantnom, moZe se mjerenjem intenziteta
zraCenja odrediti druga veli¢ina, Sto ima veliku prakti¢nu
primjenu. Osim mjerenja debljine i gusto¢e, prema istom se
principu moZe mjeriti i razina materijala.

Osnovna je namjena apsorpcijskih mjeraca da debljinu,
gustoCu ili razinu materijala mjere kontinuirano u toku nekog
industrijskog procesa, a dobiveni signal s informacijom o
promjeni mjernog parametra sluzi kao temelj u automatizaciji
procesa. Posebno su pogodni za mjerenja u zatvorenim
posudama, procesnim reaktorima ili si., gdje su drugi na€ini
mjerenja teSko izvodljivi. SluZe i za kontrolu operacija s
korozivnim i abrazivnim materijalima, prilikom rada pri
visokim temperaturama ili tlakovima i u sustavima u kojima
se mjereni materijal giba, jer izvor i detektor zraCenja ne
moraju biti u neposrednom dodiru s mjerenim objektom.

NajraSirenija je primjena apsorpcijskih mjeraca debljine.
Izborom pogodnoga radionuklidnog izvora, odnosno vrste i
energije njegova zraCenja, od mekog, (3-zracenja (npr.
radionuklid 35, £3 =0,IMeV) do tvrdog, y-zracenja (npr.

SI. 7. Radionuklidni mjera¢ za kontrolu i podeSavanje debljine

valjanog materijala. 1 ulaz materijala, 2 podesivi valjci, 3 uredaj za

podedavanje vaijaka na temelju povratne veze, 4 izvor zracenja, 5
detektor
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radionuklid ~Co, Ey= 1,173 i 1,332 MeV), moguéa su mjere-
nja masene debljine u rasponu 0,01 «*900 kg/m2. Ako se radi
0 izuzetno tankim folijama, mogu se upotrijebiti izvori
a-zra€enja, pa ¢e vec¢ vrlo male promjene debljine uzrokovati
primjetne razlike u intenzitetu zra€enja. Ti mjeraci sluze u
proizvodnji metala, papira, plastike, gume islicnog materijala.
Tako se, npr., mjeri debljina celi€nih ploca, a apsorpcija
y-zraenja iz izvora s kobaltnim radioizotopom 6o ovisi
gotovo linearno o debljini ploce i polozaju izvora u kolimato-
ru. U valjaonicama razli¢itog materijala signal iz detektora
mjeraca debljine (si. 7) daje potrebnu informaciju stroju za
odrzavanje konstantne debljine, odnosno potrebnog razmaka
valjaka. Interesantna je i primjena mjeraCa debljine za
odredivanje visine snijega u udaljenim i teSko dostupnim
predjelima, a podaci se prenose automatskim radioodaSilja-
cem.

Mjerenje gustoce pomocu apsorpcijskog mjeraca u principu
se ne razlikuje od mjerenja debljine materijala. Ako se zna
ovisnost gustoée o sastavu (koncentraciji) materijala, mogu
se mjerenjem promjena gustoe odredivati promjene u
komponentnom sastavu materijala. NajceS¢e se mjerai gu-
stoe postavljaju na cijevi s proto€nim materijalom, a to mogu
biti smjese plina i tekuéine (npr. vode i vodene pare),
tekuéine razli¢itog sastava, otopine razliCite koncentracije,
suspenzije i emulzije u industrijskim postupcima. Kao izvori
zra€enja obi¢no se upotrebljavaju emiteri mekanijeg, y-zrace-
nja, kao $to je cezijev radioizotop 13TCs.

Mijenja li se u mjerenom mediju i debljina i gusto¢a, tada
se pomocéu bazdarenih apsorpcijskih mjerata mozZe mjeriti
koli¢ina materijala. Poznata je primjena takvih mjeraca u
industriji duhana za kontrolu koli¢ine duhana (punjenja) u
cigaretama (si. 8). Buduc¢i da se radi o materijalu male
gustoce, kao izvori zracenja upotrebljavaju se j3-emiteri, npr.
stroncijev radioizotop 9Br.

Sl. 8. Radionuklidni mjera¢ gusto¢e namijenjen kontroli punjenja cigareta.

1 izvor zragenja, 2 cigareta (prije rezanja), 3 standard gustoce, 4 detektor

zracenja, 5 mjerni instrument i upravljactka jedinica, 6 kabel za povratnu
informaciju jedinici za punjenje cigareta

Apsorpcijski mjeraci razine osobito su prikladni za mjere-
nje razine u zatvorenim, neprozirnim posudama, rezervoarima
i tankovima (si. 9). Radioaktivni izvor nalazi se obi¢no s
vanjske strane spremnika, a ako se radi o tekucini, izvor moze
biti smjeSten i u plovku. Takvi mjeraci sluze za kontrolu
razine nafte ili ulja u velikim rezervoarima, zatim Zita,
usitnjene drvne mase (prilikom proizvodnje papira), pijeska,
cementa i drugog slicnog materijala smjeStenog u velikim
silosima. Pomocu njih odreduje se razina rastaljenog stakla
u pe¢ima, a u metalurgiji razina rastaljenog metala prilikom
kontinuirane izradbe odljevaka. Mjeraci sluze i za alarmiranje
zbog previsoke iti preniske razine materijala u toku nekog
industrijskog procesa.

_______ h JL
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SI. 9. Radionuklidni mjeraCi razine materijala u zatvorenim posudama, a
mjerenje razine tekucine s izvorom u plovku, b i ¢ mjera¢i za tekuce i ¢vrste
materijale
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Radionuklidni mjerai rasprSenja upotrebljavaju se za
mjerenje visokoenergetskog zracenja rasprienog ili reflektira-
nog od povrsinskog sloja nekog objekta ili podloge. Stoga su
izvor zracenja i detektor smjeSteni u sondi koja se postavlja
s iste strane objekta (si. 10). Ti mjeraCi sluZze za odredivanje
debljine, gustoée ili sastava materijala, jer pod nepromijenje-
nim geometrijskim uvjetima intenzivnost zraCenja rasprSenog
i reflektiranog od podloge ovisi o sastavu podloge, tj. 0 vrsti
elemenata od kojih se sastoji podloga, odnosno povrSinski
slojevi, a osim toga i o debljini i gustoCi slojeva.

SI. 10. Radionuklidni mjera¢ rasprsenog zracenja, a uredaj za
mjerenje debljine prevlake, b detalj mjeraca; 1 ionizacijska komo-
ra, 2 prevlaka, 3 podloga, 4 izvor zratenja

Mjerenje rasprSenog (3‘-zracenja primjenjuje se za konti-
nuiranu analizu debljine prevlaka na nekom materijalu, npr.
prevlaka antimona na Zeljezu, metalnih slojeva na plastici ili
papiru, nanosa boje ili zaStitnih prevlaka unutar cijevi itd.
Bitno je pri tome da se atomski brojevi elemenata koji tvore
razliite slojeve medusobno dovoljno razlikuju.

Mjeraci rasprSenog (Comptonova) y-zraenja upotreblja-
vaju se za mjerenje veéih debljina stijenke ili podloge na koje
se ne mogu postaviti apsorpcijski mjeraci. Celik debljine
1-+-20 cm mjeri se s tocnoS¢u od 5% radionuklidima 6Co ili
B3Cs (aktivnost 1 MBq). PovrSinske sonde sluze u gradevinar-
stvu za mjerenje gustoce zemlje, betona ili povrSinskog sloja
ceste do dubine 10---15cm i s to¢no3¢u od 3%.

Posebna vrsta radionuklidnih mjeraCa rasprSenja upotreb-
ljava se za odredivanje udjela vodika i vlage u nekom
materijalu. Ti se mjeraCi osnivaju na rasprSenju brzih
neutrona u sudarima s jezgrama vodikovih atoma. Neutroni
pri tome gube dio svoje kineticke energije, pa broj nastalih
sporih (termickih) neutrona, koji se registriraju nakon rasprse-
nja prvotnog snopa u ispitivanom materijalu, sluzi posredno
za odredivanje udjela vodika ili vlage. Sonda za mjerenje
sadrzi izvor brzih neutrona, npr. radij-berilij, kalifornijev
izotop BXf i detektor osjetljiv na spore neutrone (BF3bro-
jac). Mjerac se bazdari pomocéu uzoraka materijala poznatog
udjela vodika, kao $to je smjesa parafina i pijeska. Takvi su
mjeraci vrlo vazni u gradevinarstvu. Posebno konstruiranim
dubinskim sondama, koje sadrZze izvore neutrona i y-zracenja
s odgovarajuéim detektorima, otkrivaju se slojevi vode, nafte,
ugljena i si.

Defektoskopija. Dobro je poznato da je radioaktivnost
otkrivena kad se opazilo da neke uranske rude i spojevi
svojim zraCenjem uzrokuju zacrnjenje fotografske ploCe. Na
istom se principu temelji i danaSnja primjena zraCenja za
medicinsku rendgensku dijagnostiku i za ispitivanje materijala
u tehnici. Metoda je opcenito nazvana radiografijom, a
defektoskopija je radiografija primijenjena u tehnici ispitiva-
nja materijala i pronalazenja defekata u njegovoj strukturi
(v. Defektoskopija, TE 3, str. 183).

Prema vrsti primijenjenog ionizirajuéeg zrac¢enja razlikuju
se gama-defektoskopija i neutronska defektoskopija.
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Gama-defektoskopija vrlo je vazna kontrolna metoda,
posebno za ispitivanje metalnih predmeta i konstrukcija. Kao
izvori y-zraenja najCeSCe sluze cezijev radioizotop 13Cs i
kobaltov radioizotop 8Xo. lzvor se postavi s jedne strane
ispitivanog predmeta, a radiografski film u kaseti s odgovara-
juéim zaslonom s njegove druge strane. Zacrnjenje na filmu
ovisi 0 intenzitetu zra€enja koje ga je uzrokovalo, a ono ¢e
biti nejednoliko zbog razliite debljine i sastava materijala te
zbog eventualnih defekata u materijalu.

Gama-defektoskopija ima Siroku primjenu u kontroli
odljevaka i zavarenih spojeva, zatim u otkrivanju skrivenih
pukotina i drugih defekata u parnim kodovima, tornjevima
za destilaciju, dijelovima strojeva, motora i turbina. Upotreb-
ljava se takoder za kontrolu broja celi¢nih Sipki u armirano-
betonskim konstrukcijama, zatim za pracenje korozije stijenki
u peé¢ima, cijevima itd. Metoda je vrlo prikladna za ispitivanje
debljih metalnih dijelova i u tu se svrhu ne moze zamijeniti
drugim nedestruktivnim metodama ispitivanja kao S$to je
primjena ultrazvuka.

Neutronska defektoskopija slicna je kontrolna metoda u
kojoj je izvor y-zraCenja zamijenjen kolimiranim snopom
neutrona. Od radionuklida kao izvor neutrona sluZi kaliforni-
jev izotop ZBXf. Brzi neutroni djelotvorno se uklanjaju iz
snopa termalizacijom u materijalima koji sadrZze atome niskog
atomskog broja. Zbog toga ¢e se takvi materijali, npr.
plastika, vrlo dobro vidjeti na snimci, jer zacrnjenje na filmu
uzrokuju preostali neutroni u snopu, ito posredno reakcijama
(n,y) u zaslonu od gadolinija, smjeStenom ispred filma.

Radionuklidi u rendgenskoj fluorescenciji. U spektrome-
trima rendgenske fluorescencije y-zracenje nekih radionuklida
(npr. HFe, 18Cd, I1BXe, AAm) sluzi kao izvor prikladne
energije kojom se ispitivani uzorak pobuduje na emisiju
induciranog karakteristicnoga rendgenskog zraCenja, tzv.
fluorescentnoga rendgenskog zraCenja. Takvi su izvori stabil-
ni, kompaktni i jeftini, ali je zbog malog radnog ucinka
njihova upotreba ogranic¢ena (v. Rendgenska tehnika).

Radionuklidne baterije. U radionuklidnim baterijama pre-
tvara se energija nuklearnog zracenja nekog radionuklida u
elektricnu energiju. Takva pretvorba moZe biti izravna ili se
energija zraCenja prvo prevodi u neku drugu vrstu energije
(toplinsku, svjetlosnu), koja se zatim pretvara u elektri¢nu
(v. Elektricna mjerenja, TE 3, str. 641). lzravnom pretvorbom
dobiva se elektricna energija male snage (oko 10_4W), dok
se posrednom pretvorbom mogu dobiti snage i do 105W, pa
vecina danasnjih radionuklidnih baterija primjenjuje upravo
takvu posrednu pretvorbu energije.

Do sada su se za primjenu u radionuklidnim baterijama
prikladnim pokazala samo 4 radionuklida. Najvazniji je medu
njima plutonijev izotop 28u (u obliku metala, oksida ili
nitrida), a zatim su tu i radioizotop stroncija 95r, prometija
MPm i kobalta 6Co.

Radionuklidne baterije naSle su Siru primjenu u medicini,
u prvom redu kao izvori energije aparata koji se ugraduju u
tijelo kao stimulatori sr€anog ritma (v. Medicinski elektronicki
uredaji, TE 7, str. 706). Osim toga, radionuklidne baterije
sluze kao izvori energije i u razli€itim drugim tehni¢kim
uredajima, medu kojima se posebno isticu uredaji i oprema
koja se upotrebljava u umjetnim satelitima i svemirskim
letjelicama.

Radioaktivni obiljezivaci. Radionuklidi se u znanosti i
tehnici Cesto upotrebljavaju i izravno, kao otvoreni izvori
zraCenja, pa se tada nazivaju radioaktivnim obiljezivaCima.
Jedan od preduvjeta za ispravnu primjenu radionuklida jest
da svojim zrafenjem ne utje€u bitno na ispitivani materijal.
Veé prema vrsti materijala i procesu koji se ispituje odabiru
se izotopni ili neizotopni obiljezivati. Kao obiljezivai se
redovno odabiru radionuklidi kraeg vremena poluraspada i
§to je moguée manjih aktivnosti, jer se time smanjuje
opasnost od zraCenja i radioaktivne kontaminacije. Njihova
je primjena vrlo raznovrsna, a temelji se na tome da se njima
obiljezi neki materijal, a zatim se mjerenjem njihova zracenja
odreduje koliCina, koncentracija, put ili brzina kretanja
obiljezenog materijala tokom razlicitih fizikalnih, kemijskih i
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biokemijskih procesa u laboratorijskim, industrijskim ili
prirodnim sustavima. Tome je sliha i primjena prirodne
radioaktivnosti u otkrivanju leZista ruda te u odredivanju
starosti organskog materijala, minerala i stijena.

U znanosti se radioaktivni obiljezivaci najvise primjenjuju
u kemijskim i biokemijskim istrazivanjima, npr. u izu¢avanju
molekularne strukture spojeva, ispitivanju mehanizma i
kinetike kemijskih i biokemijskih reakcija, adsorpcije i
procesa u kromatografiji, elektrolizi i elektroforezi. Radioak-
tivni obiljezivaci omogucili su dosta jednostavan nafin odredi-
vanja topljivosti slabo topljivih spojeva, tlaka pare slabo
hlapljivih tvari, te odredivanja konstanti ravnoteze i stabilno-
sti, posebno kompleksnih spojeva metala, pri ¢emu se
istodobno primjenjuje ekstrakcija organskim otapalima i
ionska izmjena. Pomocu radioaktivnih obiljeZivaa ustanov-
ljeno je da nastaje brza izmjena atoma s povrSine metala i
metalnih iona u otopini. Istom tehnikom odreduje se brzina
difuzije izotopnih ili neizotopnih atoma u metal i mjeri se
povrsina ¢vrste tvari na temelju sorpcije obiljezivata. Mjere-
njem emanacije inertnoga radioaktivnog plina inkorporiranog
u neki spoj u kristalnom obliku koji se zagrijava ustanovljuje
se ovisnost strukturnih promjena u kristalu o temperaturi.

Radioaktivni obiljezivai veoma su vazni u hidrologiji, jer
se njihovom pomoc¢i odreduju rezerve i kretanje prirodnih
povrsinskih i podzemnih voda (v. Hidrologija, TE 6, str. 396).
Brzina protoka rijeka i vodenih struja prati se dodavanjem
obiljezivaca i mjerenjem vremena koje je potrebno da
aktivnost dospije do nizvodno smjeStenog detektora (v.
Hidrometrija, TE 6, str. 416). Neka se mjerenja temelje na
prisutnosti fisijskih produkata zaostalih u atmosferi nakon
pokusa s nuklearnim oruzjem koji se s prirodnim oborinama
spustaju na povrSinu Zemlje. Kao rezultat tih mjerenja
nastaju detaljne karte oceanskih strujanja i cirkulacije vode
na Zemljinoj povrsini. U geofizici se radiometrijskim meto-
dama pronalaze leziSta radioaktivnih ruda, u prvom redu
uranskih, ali one sluze i za istrazivanje neradioaktivnih
minerala koji se pojavljuju zajedno s radioaktivnim, a takoder
za geolosko kartiranje (v. Geofizika, TE 6, str. 94).

SI. 11. PronalaZzenje oSte¢enih mjesta podzemnih cijevi

pomocu radioaktivnih obiljezivaca. a dodavanje obiljeZiva-

¢a, b odredivanje mjesta propustanja nakon 3to je
radioaktivna tekucina iz cijevi uklonjena

Primjena radioaktivnih obiljezivaa u tehni¢koj praksi i
industriji veoma je opsezna i raznolika. Dobro je poznat
jednostavan nacin ispitivanja oSte¢enih podzemnih cijevi i
pronalazenje mjesta na kojima tekucina istjece (si. 11). Slicno
se ispituje brtvenje omotaca podzemnih elektricnih kabela
pomocu plinovitih obiljezivaCa (radioizotop kriptona 8Kr ili
ksenona 1X¥Xe). Razliite industrijske grane upotrebljavaju
obiljezivaCe prilikom proizvodnje metala, kemikalija, plasti-
ke, papira, gume, stakla, duhana, tekstila i drugih proizvoda.
Pomocu njih odreduje se optimalni geometrijski oblik posuda
i komora, vrijeme zadrzavanja u kemijskim reaktorima,
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brzina i nacin protoka u kolonama i tornjevima za frakcijsku
destilaciju, brzina apsorpcije, racemizacije i si. MijeSanje se
kao vazna mehani€ka operacija kontrolira i prati obiljezava-
njem ¢itave smjese ili samo jedne od komponenata. Priblizno
ravnotezno stanje utvrduje se detektorima zraCenja postavlje-
nim izvan posude ili uzimanjem uzoraka u razlic¢itim vremen-
skim intervalima. Tako se, npr., moZe odrediti homogenost
mijeSanja komponenata prilikom industrijske priprave cemen-
ta, a slicno tome provjerava se homogenost taline u proizvod-
nji stakla, dodatak ugljenog praha gumi, homogeniziranje
naftnih proizvoda itd.

TroSenje materijala i njegov prijenos zbog trenja i habanja
lako se prati ako su materijal ili samo njegova povrSina
radioaktivni. Tako se mozZe odrediti troSenje dijelova motora
(v. Neutronika, TE 9, str. 337), tokarskog alata, kugli¢nih
leZzajeva, obloga visokih peéi i dr. U vecini spomenutih
primjera dijelovi ili povrSina koja se ispituje aktivira se
ozraCivanjem u reaktoru, odnosno ciklotronu, ali se izvor
moze ugraditi i u materijal koji se troSi (si. 12).

SI. 12. Kontrola tro3enja vatrostalne obloge u visokim pecima.

a nova obloga s ugradenim izvorom zracenja; 1 izvor zracenja,

2 celicna obloga, 3 obi¢na opeka, 4 vatrostalna opeka, 5

detektor aktivnosti; b istrosena obloga, izvor je presao u
talinu, Sto se registrira detektorom

Odredivanje starosti. Za odredivanje starosti materijala
organskog porijekla (drvo, koZa, kosti, pergament), osobito
arheoloSkih nalaza, veoma je vazna metoda C-14. Metoda se
temelji na pretpostavci W. Libbyja da je brzina nastajanja
ugljikova radioizotopa MC u atmosferi bila u posljednjih
nekoliko stotina tisuéa godina konstantna. Poznato je da se
on ugraduje u sav Zivi, bioloski materijal koji je u aktivnom
dodiru s atmosferom. To znaci da je i njegova specificna
aktivnost u davno izumrlim biljkama i Zivotinjama imala u
vrijeme njihova Zivota istu vrijednost kao $to je ima i u Zivim
organizmima. Medutim, nakon §to se Zivot organizma prekine,
prestaje i izmjena i ugradnja radioizotopa MC u organizam,
specificna aktivnost takva materijala poCinje opadati, pa se
na osnovi zakona radioaktivnog raspada (v. Radioaktivnost)
moZe dosta to¢no odrediti starost materijala i do nekoliko
desetaka tisu¢a godina.

Novija istrazivanja pokazuju da brzina prirodnog stvaranja
radionuklida MC vjerojatno ovisi o Suncevoj aktivnosti, koja
se poneSto mijenja svakih 200---400 godina, pa se zato u
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dosadasnje proraune starosti tom metodom unose neke
korekcije.

Podaci o starosti minerala, stijena i meteorita, odnosno o
vremenu proteklom od njihove solidifikacije, mogu se dobiti
mjerenjem mnozinskog udjela prirodnih, dugoZivucih radio-
nuklida, posebno urana 28J i U, torija 22Th, kalija 4K i
rubidija Rb te udjela njihovih produkata raspada. Tehnike
rada koje se pri tome primjenjuju Cesto su dosta sloZene i
obuhvacaju selektivne kemijske separacije, apsolutno broje-
nje aktivnosti, spektrometriju masa u analizi stabilnih nuklida,
izotopno razrjedivanje, termoluminescenciju i druge.

Jedna od najpouzdanijih metoda za odredivanje starosti
Zemljine kore osniva se na odredivanju mnoZinskog omjera
izotopa olova nastalih raspadom uranovih radioizotopa 28U i
28J. Metoda je, naravno, prikladna samo za one minerale i
stijene koje sadrze bar malu koli¢inu urana. Buduéi da su
vremena poluraspada uranovih radioizotopa razli¢ita, mnozin-
ski omjer posljednjih, stabilnih produkata njihovih raspadnih
nizova (olovni izotopi 2®Pb i 2/Pb) moze posluziti za
odredivanje starosti stijena. Racuna se pomocu izraza

™M@Pb) _ N(ZUJ)(e-A-1)

N(ZPb) ~ W(ZJ )(e-"-1) ’ (%
gdje je t starost ispitivane stijene. MnoZinski omjer izotopa
238jj/235]j u uranu iznosi danas 137,7,a konstante raspada obaju
uranovih izotopa (Ai i A) dobro su poznate. Tom je metodom,
npr., procijenjeno da starost razli¢itih monacitnih stijena
iznosi oko 2,6-109 godina, a starost kamenih meteorita oko
4,5-109 godina. Za odredivanje starosti minerala i stijena
moze posluZiti i mjerenje mnozinskog omjera drugih izotopa
urana, torija i olova, koji takoder variraju sa staro$¢u
materijala.

Primjena radionuklida u kemijskoj analizi

Radiokemijske analiticke metode danas su vrlo rasprostra-
njene i zauzimaju istaknuto mjesto medu standardnim postup-
cima analiticke kemije. Mnoge od tih metoda Cak su i brze,
jednostavnije i selektivnije od uobiCajenih postupaka s
neaktivnim tvarima. Posebno se odlikuju svojom osjetljivoS¢u
jer je poznato da se nacelno moZze registrirati ve¢ i raspad
jedne jedine atomske jezgre. Zbog toga su takve metode
osobhito prikladne u analizi materijala u tragovima. NajceSée
se primjenjuju aktivacijska analiza, izotopno razrjedivanje,
radiometrijska titracija i druge.

metoda za odredivanje kvalitativnog i kvantitativnog sastava
razli¢itih materijala (tabl. 6). Osniva se na mjerenju karakte-
risticnoga nuklearnog zra€enja radionuklida nastalih aktivira-
njem stabilnih nuklida razli¢itih elemenata u ispitivanom
uzorku. NajraSirenija je neutronska aktivacijska analiza (si.

Tablica 6
GRANICA OSJETLJIVOSTI ODREBIVANJA ELEMENATA
NEUTRONSKOM AKTIVACIJSKOM ANALIZOM
(ozrativanje termickim neutronima gustoce toka 109m-2s-1 u trajanju
od 1 sat)

Granica
osjetljivosti
Vg

Elementi

(1—3)+106 Dy
(4...9).10-6  Mn

(1-3)-10-5 Kr, Rh, In, Eu, Ho, Lu
(4-9)-10-5 V, Ag, Cs, Sm, Hf, Ir, Au
(1-3)- 104 Sc, Br, Y, Ba, W, Re, Os, U
(4-9)-10"4 Na, Al, Cu, Ga, As, Sr, Pd, I, La, Er
(1-3)-10"3 Co, Ge, Nb, Ru, Cd, Sb, Te, Xe, Nd, Yb, Pt, Hg
(4...9). 10-3  Ar, Mo, Pr, Gd
(1-3)-10"2 Mg, CI, Ti, Zn, Se, Sn, Ce, Trn, Ta, Th
(4-9) -10"2 K, Ni, Rb
(1—3)-10"1 F, Ne, Ca, Cr, Zr, Tb
10-30 Si, S, Fe
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13), u kojoj se ispitivani materijal aktivira sporim neutronima
reakcijom (n,y) u nuklearnom reaktoru (v. Neutronika, TE 9,
str. 337), a rjede se primjenjuje aktiviranje elektricki
nabijenim Cesticama ili fotonima visokih energija u akcelera-
toru.

io7
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Redni broj kanala
Sl. 13. Spektar y-zracenja prilikom neutronske aktivacijske analize morske vode
na viSekanalnom analizatoru s poluvodi¢kim detektorom Ge(Li). Za svaki vrh
navedena je energija zratenja (u elektronvoltima)
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VOsim o broju atoma elementa koji se odreduje u uzorku,
izmjerena inducirana aktivnost ovisi i o koeficijentu osjetljivo-
sti detektora zraCenja, toku upadnih cestica i udarnom
presjeku nuklearne reakcije aktiviranja. Poznaju li se te
vrijednosti s dovoljnom to¢noSéu, Sto je rijetko, apsolutnim
mjerenjem aktivnosti odreduje se koli¢ina analiziranog ele-
menta. Medutim, mnogo je to¢nija relativna metoda koja se
sastoji u istodobnom ozraCivanju uzorka i prikladnog stan-
darda poznate koncentracije u potpuno jednakim uvjetima,
pa se usporedivanjem nastalih aktivnosti odreduje nepoznata
koliCina elementa u uzorku.

Laki elementi (Z < 10) nisu dovoljno osjetljivi na aktivi-
ranje sporim neutronima. Zato se kisik odreduje nakon
aktiviranja reakcijom (n,p), i to brzim neutronima
(E=14MeV) u neutronskom generatoru. Pri tome nastaje
duSikov radioizotop 1N (T” = 7,13 s) i njegova se aktivnost
mijeri. Zbog kratkog vremena poluraspada ozraCivanje i
registracija aktivnosti moraju se automatizirati. Udjel ugljika
u metalima ili u bioloSkom materijalu odreduje se nakon
reakcije 12 (d,n)IN (7V2= 10min) u akceleratoru.

Aktivacijska analiza najviSe se primjenjuje za odredivanje
mikrokonstituenata i primjesa u geoloSkim, svemirskim i
bioloSkim wuzorcima, zatim u wuzorcima voda i oborina,
uzorcima osobito Cistih tvari (poluvodici, kemikalije) i si.
Interesantna je njena primjena u kriminalistici, npr. pri
ispitivanju porijekla droge na temelju razli¢itih primjesa
metala, ili pri odredivanju autenti¢nosti umjetnickih slika na
osnovi sastava pigmenata.

Izotopno razrjedivanje vrlo je prikladna metoda za odredi-
vanje udjela neke komponente (a to moZe biti element ili
spoj) u slozenom sustavu u kojemu je kvantitativno odjeljiva-
nje komponenata neizvedivo zbog njihove kemijske sli¢nosti
ili zbog sloZenosti sustava. Metoda je primjenljiva ako se
samo jedan dio mjerne komponente dade izdvojiti u Cistom
obliku i ako se za tu komponentu raspolaze odgovaraju¢im
radioaktivnim obiljeZivatem. Metoda se osniva na promjeni
specificne aktivnosti koja se mjeri, a bila je uzrokovana
mijeSanjem neaktivne i obiljeZzene, aktivhe komponente.

U najjednostavnijem slucaju, sustavu koji sadrZi nepo-
znatu masu mx elementa koji se odreduje dodaje se
radioizotop visoke specificne aktivnosti, tj. nemjerljive mase.
Potrebno je poznavati ukupnu dodanu aktivnost A0. Nakon
homogeniziranja sustava odijeli se dio elementa u Cistom
stanju i odredi mu se masa (mX i aktivnost (Ai). Nepoznata
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masa ra¢una se pomocu izraza

Tako se, npr., Cesto odreduje volumen tekuéine nepristupacne
izravnom mjerenju (zatvorene posude, tekuéina u organizmu
i si.).

Odreduje li se u smjesi masa nekog spoja, dodaje se
njegov radioaktivni obiljezivaC mase mxi specificne aktivnosti
a0 koje treba poznavati. Kako je ukupna dodana aktivnost
mxa0 jednaka aktivnosti spoja nakon dodatka obiljezivata
(mx+ mx)al, slijedi

= (23)

Specificna aktivnost a{ mjeri se nakon odvajanja dijela Cistog
spoja koji se odreduje.

Potreba da se odreduje specificna aktivnost odijeljene
tvari moze se izbjeéi postupkom supstehiometrijskog izotopnog
razrjedivanja. Tako se, npr., za odredivanje nepoznate
koliCine (y) cinka u otopini upotrebljava otopina obiljezivaca
(6&Zn) koja sadrzi i neaktivni nosac. Iz te se otopine uzmu
dva jednaka alikvotna dijela, od kojih svaki sadrzi jednaku i
poznatu koli¢inu (y) cinka. Jedan se dio tretira kao standard,
a drugi se dodaje otopini s nepoznatom koli¢inom cinka. Iz
obje se otopine odvajaju jednake koli¢ine cinka dodavanjem
stehiometrijski manje (supstehiometrijske) koli¢ine nekog
reagensa, npr. ditizona. Nakon ekstrakcije stvorenog cinkova
kompleksa pogodnim otapalom izmjeri se aktivnost standarda
(AQ i uzorka (Ai). Buduéi da je ukupna aktivnost u obje
otopine bila jednaka, vrijedi izraz sli€an jednadzbi (23)

* = (24)

Kako u odijeljenim uzorcima nije potrebno odredivati koli€inu
tvari, veé samo relativni odnos aktivnosti, metoda se u nekim
slucajevima po osjetljivosti priblizava aktivacijskoj analizi.

Jedna od najvaznijih varijanata opisanog postupka jest
radioimunolo$ka analiza (RIA) za odredivanje koncentracije
bioloski aktivnih tvari, npr. u serumu. Potrebno je raspolagati
obiljezenom tvari i antitijelima specificnima za tu tvar, koja
sluze kao reagens, a dodaju se standardu i uzorku u
supstehiometrijskoj koli€ini. Zato se te vrste analiza Cesto
nazivaju i radiosaturacijskim analizama.

Za odredivanje koli€ine aktivnih tvari nepoznate specificne
aktivnosti primjenjuje se inverzna metoda razrjedivanja
poznatom koli¢inom neaktivnog nosaca.

Tocnost i osjetljivost izotopnog razrjedivanja znatno ovisi
0 Cistoc¢i radioobiljezivaca, o stupnju njegove homogenizacije
u uzorku i o Cisto¢i separirane frakcije. Uz spomenute
primjene metoda sluZzi i za odredivanje udjela naftalena u
nafti i smolama, masnih kiselina u mastima, aminokiselina u
bioloSkom materijalu itd.
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Vlatkovi¢

RASHLADNA TEHNIKA, grana tehnike koja se
bavi pojavama i postupcima hladenja tijela. Hladiti znaCi
odvoditi energiju nekom tijelu i tako mu smanjiti unutrasnju



