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RADIOHEMIJA

Z. Dizdar

Daje se istorijat rada na radiohemiji u Institutu za nuklearne nauke ,,Boris Kidric" u Vinci od njegovog osnivanja
do danas. Govori se o tehnickim, organizacionim i kadrovskim uslovima od kojih zavisi dalji uspesan razvoj ove oblasti.

Period od osnivanja Instituta, 1948. godine, do 1962; godine zakljucno, vec je obraden prigodom
petnaestogodisnjice Instituta. Taj prikaz dat je na X Savetovanju hemicara Srbije 1963. godine i iste godine
objavljen u Glasniku hemijskog drustva (1). On je obuhvatio aktivnost koja je rezultovala u 66 radova objav-
ljenih u torn periodu.

U ovom pregledu bice, prema tome, obuhvacen samo period od 1963. do 1968. godine zakljucno i
tek sa prethodnim pregledom on pruza uvid u celokupnu aktivnost Instituta na podrucju radiohemije za
proteklih dvadeset godina.

U periodu o kome je ovde rec, nastavljen je rad u svim onim oblastima u kojima je i do tada radeno.
To je razumljivo ako se ima u vidu da je investiciono opremanje laboratorija kao i formiranje kadra bilo
do tog vremena uglavnom zavrseno. Time je, po tradiciji, a delom i po inerciji, bila odredena i aktivnost
laboratorija i pojedinaca u Instltutu.

Ova aktivnost bila je usmerena na cetiri osnovna cilja:
a) proizvodnju i primenu radioaktivnih izotopa i obelezenih jedinjenja;
b) razvoj novih goriva, u prvom redu goriva na bazi plutonijuma;
c) regeneraciju ozracenog nuklearnog goriva, u prvom redu urana;
d) hemijske probleme vezane za pogon i eksploataciju nuldearnih reaktora.
U toj aktivnosti bile su zastupljene sve vrste istrazivanja: od usmerenih osnovnih do razvojnih,

od hemije vruceg atoma, preko razvoja separacionih i analitickih postupaka, do razvoja metoda proizvodnje.
Istrazivanja u oblasti h e m i j e v r u c e g a t o m a imala su za cilj izolovanje radionuklida

u zeljenom hemijskom obliku, poboljsanje hemijske reaktivnosti izvesnih sistema u zavisnosti od stepena
sredenosti njihove kristalne resetke, kao i poboljsanje adsorpcionih i katalitickih osobina nekih neorganskih
oksida. U vezi s tim ispitivani su valentni oblici nekih radionuklida nastalih (n, gama)-reakcijom pod raznim
uslovima. Ispitivan je 51Cr dobiven ozracivanjem kalijum hromata odnosno trovalentnog hroma depono-
vanih na magnezijum oksidu (2, 3), zatim 131J dobiven ozracivanjem nekih jedinjenja telura (4—6) kao i
82P (7, 8). Ispitivani su i procesi uzmaka 51Cr u smesama kalijum hromata i alkalnih halogenida kao i uticaj
anjonskih vakancija na termalni aniling u dopingovanim kristalima hromata. Posebno je ispitivano dejstvo
neutronskog ozracivanja na adsorpcionu sposobnost nekih neorganskih oksida. Izucavane su i hemijske
transformacije izazvane (n, gama)-reakcijama kod sestovalentnog telura (9),

U razvoju s e p a r a c i o n i h p o s t u p a k a koriscena je narocito jonska izmena i ekstrak-
cija organskim rastvaracima. U jonskoj izmeni upotrebljavani su pored organskih jonoizmenjivaca i izmenji-
vaci neorganskog tipa, kao sto su cirkonijum fosfat i pirofosfat, zatim silika gel impregniran cirkonijum
pirofosfatom. U ekstrakciji je koriscen citav niz organskih rastvaraca cistih ill u obliku razlicitih smesa.
Razvoj ovih postupaka nametale su potrebe prerade ozracenog urana, preciscavanja plutonijuma, proiz-
vodnje radioizotopa, kao i potrebe analitike.

Jonska izmena je koriscena u cilju razvoja postupaka za odvajanje plutonijuma od urana i fisionih
produkata, pri cemu su korisceni cirkonijum pirofosfat (10) i cirkonijum fosfat (11). Cirkonijum fosfat je
koriscen i za razdvajanje nekih dvovalentnih i trovalentnih katjona (12), kao i za izdvajanje uranil jona na
poviSenim temperaturama (13). Za odvajanje urana od niza katjona koriscena su i molekulska sita (14, 15).
U nekim slucajevima i dalje su upotrebljavani jonoizmenjivaci organskog tipa: za odvajanje americijuma
od plutonijuma (16) i uopste za preciscavanje plutonijuma (17).

U oblasti ekstrakcije organskim rastvaracima ispitivana je ekstrakcija nekih nuklida (uran, fisioni
produkti i dr.) aminima u cilju nalazenja optimalnih uslova za njihovo medusobno razdvajanje (18, 19), kao
i ekstrakcija tenoil-trifluoracetonata uranila (20). Proucavana je i ekstrakcija Fe (III) i U (VI) smesama
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tri-n-oktilamina i TTA (21), kao i ekstrakcija nekih aktinida i fisionih produkata nitrometanom (22, 23) i
drugih organskim rastvaracima (24).

Ispitivane su i druge metode separacije: hromatografija na hartiji za odvajanje razaih valentnih
stanja joda (25), reverzno-fazna hromatografija za razdvajanje jona metala, pri cemu je kao organska faza
koriscen di-n-butilfosfat (26), tri-oktilfosfat (27) i druga alkilfosforna jedinjenja (28), i elektroforeza, za
razdvajanje raznih vrsta 32P dobivenih pri neutronskom ozracivanju rastvora trifenil-fosfata u benzenu (29).
Izucavan je i sinergizam u reverzno-faznoj hromatografiji americijuma i nekih retkih zemalja (30).

Rad na a n a l i t i c i r a d i o a k t i v n o g m a t e r i j a l a sluzio je u prvom redu kontroli
procesa prerade ozracenog nuklearnog goriva (31), kao i kontroli proizvedenih radioaktivnih izotopa (32—36)
i vecinom predstavljao koriscenje vec poznatih postupaka. Originalan rad kretao se u dosta uskim okvirima.
U cilju gravimetrijskog odredivanja bizmuta pomocu 1-fenil tetrazol-5-tiola razradena je metoda za pret-
hodno odvajanje urana (37). Razradena je i spektrofotometrijska metoda za odredivanje urana u rastvorima
TBP (38), kao i metoda za odredivanje izotopskog sastava urana pomocu alfa spektrometrije (39) i masene
spektrometrije (40). Ovde treba pomenuti i rad na hemiji aktinidnih elemenata, u prvom redu urana. Ispi-
tivani su uslovi pod kojima nastaju razni kompleksi urana i odredivane njihove konstante stabilnosti i druge
karakteristike, sto je od znacaja za analitiku urana (41—43). U okviru kontrole radioaktivnih izotopa koris-
cenih u medicini ispitivano je ponasanje 131J in vivo, odredivanjem njegovog fiksiranja na stitnoj zlezdi
pacova (44). U poslednje doba sve se vise koristi i aktivaciona analiza (45—47). Radeno je i na razvoju radio-
metrijskih metoda (48, 49), kao i na instrumentaciji za radioaktivna merenja (50).

U poslednje doba radi se na razvoju p l u t o n i j u m s k o g g o r i v a keramickog tipa (51, 52),
narocito na sol-gel postupku koji omogucava dobijanje cestica definisane velicine i vrlo velike specificne
tezine. Ovaj rad bio je moguc zahvaljujuci velikom iskustvu stecenom dugogodisnjim radom sa plutonijumom.

Jedna od veoma vaznih aktivnosti koja spada u oblast primenjene radiohemije jeste oblast p r e -
r a d e o z r a c e n o g n u k l e a r n o g g o r i v a . Na regeneraciji ozracenog urana radi se u Institutu
vec godinama. Podignuto je jedno opitno postrojenje za ispitivanje raznih shema prerade. Razvija se jedna
varijanta Purex postupka (53—56) i radi na razvoju potrebnih uredaja (57—59).

Druga vazna oblast primenjene radiohemije je razvoj postupaka za p r o i z v o d n j u r a d i o -
a k t i v n i h i z o t o p a . Uspesno bavljenje ovom delatnoscu moguce je tek pri visokom stepenu ovlada-
vanja teorijskim i prakticnim znanjima iz radiohemije, te sa svoje strane ukazuje na visoki nivo koji je u
radiohemiji u Institutu postignut.

Radilo se na razvoju novih postupaka za dobijanje radioaktivnih izotopa, kao sto su 131J (60),
32P (61, 62), 51Cr (63, 64), koloidno zlato 198Au (65, 66), 210Po (67).

Mnogo je napora ulozeno u ovladavanje proizvodnjom raznih zatvorenih radioaktivnih izvora
za razlicite svrhe: radiografiju (68—70), teleterapiju (71), medicinsku aplikaciju, kao i u proizvodnju radio-
aktivnih standarda (72, 73).

Razvijani su i postupci za s i n t e z u o b e l e z e n i h j e d i n j e n j a , kao sto je malation
obelezen sa 35S ili 32P i dipterex obelezen sa 32P (74), DL-cistin obelezen sa 3 5S, anhidrid sircetne kiseline
(75) i 5-fluoruracil obelezen sa 14C, ili jedinjenja obelezena sa 131J. U poslednje doba aktivnost je usmerena
na sinteze jedinjenja obelezenih tritijumorn, kao i na biohemijske sinteze jedinjenja obelezenih sa 14C.

Radeno je i na projektovanju i konstrukciji specijalnih laboratorija (76, 77) i uredaja potrebnih u
proizvodnji radioaktivnih izotopa (78, 79). Nazalost, mnogi napor na ovom podrucju nije uopste objavljen
i time ucinjen dostupnim strucnoj javnosti.

O proizvodnji radicaktivnih izotopa referisano je vise puta (80—86), pa se tu mogu naci svi podaci
od interesa za tu aktivnost.

U naslonu na proizvodnju razvijala s e i p r i m e n a r a d i o a k t i v n i h i z o t o p a (87).
Ona se kretala u nekoliko pravaca: ka primeni radioizotopa kao obelezivaca u industrijskim procesima
(88—90), u kontroli procesa korozije i habanja (91—94), u hidroloskim ispitivanjima (95—100), kao i u
medicini (101). Suvisno je i reci da su se izotopi kao obelezivaci koristili i u vecini istrazivanja koja su bila
fundamentalnog karaktera a odnosila se na fizicku hemiju rastvora, rastopa, fenomena ekstrakcije itd.

Niz hemijskih problema koji su vezani za pogon nuklearnih reaktora, njihovo normalno funkcio-
nisanje kao i akcidentalne uslove, takode je obradivan. Ovi problemi obicno se obuhvataju zajednickim
nazivom , , h e m i j a r e a k t o r a". Tu pre svega dolaze problemi preciscavanja vode reaktorskog
primarnog kola od produkata korozije i fisionih produkata pod uslovima rada reaktora (visoka temperatura i
pritisak) (102), problemi vezani za transport i manipulisanje fisionim produktima, odredivanje stepena
izgaranja goriva (103) i slicni problemi. Ovo je podrucje veoma vazno, siroko i zahtevace ubuduce mnogo
vise angazovanja.

Radilo se i na problemima detekcije, merenja i tretiranja radioaktivnih gasova i aerosola (104), a narocito
r a d i o a k t i v n i h e f l u e n a t a (105—115). Posebnu studiju predstavlja dugogodisnji rad na
kompleksnom izucavanju kretanja i ponasanja radioaktivnih nuklida u vodotoku Dunava, kao prirodnom
recipijentu radioaktivnih efluenata Vince (i ne samo Vince) (116—117), kao i na pracenju radioaktivnosti
padavina (118—121).
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Na kraju treba pomenuti i rad na razvoju postupaka d e k o n t a m i n a c i j e , veoma važan
bilo da se radi o reaktoru (122, 123), laboratorijskim prostorijama ili uredajima i materijalima koji se u njima
koriste (124, 125).

Ovde je izložena delatnost koja je rezultovala u 125 publikacija. Ako se uzme u obzir da se radi
0 petogodišnjem periodu i da je za prvih petnaest godina rada objavljeno oko 70 radova, može se samo
konstatovati da je naučna produkcija poslednjih godina znatno porasla. To je razumljivo, jer su ulaganja,
pre svega u kadrove, dovela do jednog kvaliteta koji je danas sposoban da produkuje, i da produkuje sve vise.
Detaljnija analiza bi svakako pokazala da je i kvalitet tih radova iznad kvaliteta radova iz prvih godina rada,
kada su se tek sticala prva iskustva.

Broju publikacija koji se penje na skoro 200 u celokupnom proteklom periodu, treba dodati oko
30.000 kirija proizvedenih radioizotopa, niz laboratorija i uredaja za radioaktivni rad projektovanih i izvedenih
u samom Institutu, kao i mnogobrojan kadar iskusnih radiohemičara.

Da bi ova oblast dalje napredovala, biće potrebno u nastupajućem periodu izvršiti niz zahvata
tehničkog, organizacionog i programskog karaktera:

a) ozbiljno razmotriti mogućnost podizanja snage reaktora RA ne samo zbog proizvodnje radio-
izotopa, već i zbog fundamentalnih i drugih istraživanja za koja njegovi fluksevi postaju nedovoljni;

b) u proizvodnji radioaktivnih izotopa i obeleženih jedinjenja nastaviti trend proširenja asortimana
kao i osvajanja novih oblika za primenu izotopa i obeleženih jedinjenja (medicinski aplikatori, izvori zračenja
za specijalne svrhe u industriji i dr.);

c) sanirati situaciju u oblasti sinteze C- 14-obeleženih jedinjenja definitivnim definisanjem programa.
Dilema pri ovome je da li treba ići na proizvodnju ili na čisto istraživački rad. Dosadašnje iskustvo pokazuje
da je naše tržište preusko za proizvodnju koja bi bila ekonomski opravdana;

d) u aktivacionoj analizi ostvariti tešnju saradnju sa nuklearnim fizičarima, te se orijentisati na
probleme od interesa za praksu;

e) intenzivirati istraživanja na području primene radioaktivnih izotopa kao obeleživača. U svetu je
to veoma aktivna i perspektivna oblast istraživanja, koja kod nas, medutim, trpi od odsustva stabilnijih
izvora finansiranja;

f) istraživanja u oblasti prerade ozračenih goriva kao i u oblasti razvoja perspektivnih nuklearnih
goriva, u prvom redu goriva na bazi plutonijuma, predstavljaju istraživanja razvojnog karaktera koja su
relativno skupa i moraju se dugoročno planirati. Svaka nesigurnost, a pogotovo izmene u planovima, odra-
žavaju se veoma negativno i vezani su za velike troškove.

Program u oblasti radiohemije osim toga što ima određeni naučni značaj, vezan je i za postojeće ili
potencijalne potrebe privrede:

a) kroz proizvodnju odnosno plasman radioizotopa i obeleženih jedinjenja. U ovome je došlo do
izvesne stagnacije: već nekoliko godina broj domaćih korisnika naših izotopa kreće se oko sto. Očigledno je da
bi bio potreban jedan snažan propagandni zahvat da se tržište pokrene.

Postoji čitav niz faktora na strani industrije koji ograničavaju širu primenu radioizotopa i koji su
dobro poznati. I u samom Institutu postoje teškoće koje proističu iz činjenice da se ovim poslom bavi malo-
brojna grupa ljudi. Bilo bi potrebno znatno ojačati grupu i brojno i po kvalitetu, a za to su potrebna sredstva.
Ova oblast je izgubila podršku društva pre nego što je ozbiljno stala na noge. To je u suprotnosti sa praksom
koja vlada u svim drugim zemljama koje rade na nuklearnoj energiji i od velike je štete, jer se radi o jedinoj
oblasti u okviru nuklearne energije gde ulaganja daju trenutnu i neposrednu korist;

b) kroz iskustvo stečeno na razvoju nekih postupaka na aktivnom nivou, koje se može primeniti
1 u standardnoj industrijskoj praksi (separacija ili prečišćavanje materijala ekstrakcijom organskim rastvara-
čima ili jonskom izmenom; prečišćavanje vode na visokim temperaturama i pritiscima; prečišćavanje otpad-
nih voda i si.).

A b s t r a c t

TWENTY YEARS OF RADIOCHEMISTRY AT THE BORIS KIDRIČ I N S T I T U T E OF NU-
CLEAR SCIENCES AT VINCA, YUGOSLAVIA

Z. Dizdar

Boris Kidrič Institute of Nuclear Sciences, Vinča

The history of the work in the field of radiochemistry at the Boris Kidrič Institute of Nuclear
Sciences, Vinča, Yugoslavia, is given. The technical, organization and staff conditions on which further
successful development in this domain depends are discussed.
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