Vyroba radioisotopti a jejich pouziti
V. PETRZILKA.

Uéelem tohoto &lanku jest referovati o pouziti cyklotronu a atomo-
vych reaktorti k vyrobé& velké Fady radioisotopu, jejichZz tabulka jest
piipojena. Tyto umélé radioaktivni litky dochézeji vyznammného pouZi-
ti v mnoha oborech na pf. v mérné technice, v strojnictvi, v geologii, v
chemii anorganické i organické, v biochemii, v biologii, v botanice, v ze-
médélstvi a v lékakstvi.

PonévadZ v tomto struéném referitu je mozno podati pouze vycel
hlavnich dat tykajicich se praktického zuZitkovani atomové energie, jsou
na konci élanku uvedeny jednak souborné publikace [1], [2], [3], [4].
[5], [6], [7], jednak élanky v odbornych éasopisech, v nichz lze najiti
jak Eirsiho tak hlub3iho pouceni o otazkach tykajicich se praktického po-
uZiti radioisotopi.

1. Atomova energie.

Chceme-li mluviti o atomové energii, jevi se iCelnym pripomenouti
nékolik pojmi z atomové fysiky [1] [4] [5] a zavésti pFisluSnou termino-
logii.

Kazdy prvek v Mendéléjové soustavé ma své poradové éislo a svou
hmotu, které Fikame atomovi hmota. Atomy kaZdého prvku pozista-
vaji z kladné nabitého jidra a z negativné nabitych elektronii tvoricich
obal jadra. Jezto celkové mnoZstvi kladného i zdporného naboje v atomu
je stejné, jevi se atom ve svém zikladnim stavu neelektrickym.

Jadra atomi jednotlivich prvkid nejsou jednoducha. Jsou slozena
Zprotonui a neutronu.

Nejjednodusdi atom ma jako jadro proton, kolem ného% krouzi je-
diny elektron. Nazyvidme jej lehkym vodikem. Elektron méi klidovou

B

hmotu m, = 9,01 10—;8 g, a zdporny elektricky naboj e = 4,803 . 1040

elektrostat. jedn. Proton ma klidovou hmotu m, = 1840 m, a nese

kladny elektricky naboj téze velikosti jako elektron. Hodnota tohoto na
boje je nejmen3i dosud pozorovanou hodnotou a nazyva se proto elemcn.
tirnim elektrickym nébojem. Neutron je ¢astice neutralni bez elektric-
kého naboje majici klidovou hmotu zhruba rovnou hmoté protonu, éili

m = m_ .
n p

Atomy prvkia v Mendgléjové soustavé jsou pak vytvofeny tak, Ze
atomy urcitého prvku maji vzdy tyz podet protonu. Maji tedy tyZ pocet
kladnych elementérnich naboji a tudiz také negativnich elektroni. Ten
to pocet je shodny s pofadovym é&islem Z v Mendél&jovové tabulce.
Uvadi se jako index na levé dolni strané chemické znacky prvku.
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Tentyz prvek vSak miiZe miti atomy, které sice obsahuji stejny po-
det protont, ale rizny podet neutrond ve svém jadfe. Maji tedy ruznou
atomovou hmotu. Nazjvime je isotopy p¥islusného prvku. Uhrnny podet
¢astic v jadfe ¢ili soudet protontt a neutronit nazyvame hmotovym &islem
A isotopu. Udava se u chemické znacky prvku na levo nebo na pravo

)
nahofe. MuZeme tedy psati lehky vodik symboleml H nebotf ma v jadre

jeden kladny naboj, tudiz Z = 1, a ma v jadFe pouze jednu Eastici, tu-

diz A = 1. Stoji na prvém misté (Z = 1) v Mendéléjevové tabulce.
Vedle toho ma oviem isotop, ktery ma v jadre vedle protonu jesté

neutron. Nazyva se tézkym vodikem, ktery md Z — 1, A = 2. Pifeme

tedy jeho symbolické oznadeni ve tvaru % H nebo % D vzhledem k tommu,

Ze pro tézky vodik bylo zavedeno také oznadeni deuterium a symbol D.
Tak postupujeme u vSech prvka.

Isotopy téhoZ prvku, i kdyZ existuji nebo se daji uméle pripraviti,
nemusi byti stabilni. Mohou byti radioaktivni, t. j. rozpadati se bud za
vysilani paprska a, &ili jader heliovych, nebo za vysilani paprska B, é&ili
kladnych nebo zipornych elektronii. Tento rozpad byva nékdy dopro-
vazen vysilanim zafeni vy, coZ jest elektromagnetické vlnéni, kratii vino.
vé délky neZ paprsky X. Poloéasem radioaktivniho isotopu nazyviame onu
dobu, za kterou se rozpadne polovina jeho atomi. Tak nap¥. i vodik m4
jesté tieti isotop obsahujici v jadfe dva neutrony. Ma tedy hmotové &islo

3 a nazyva se triterium. UZiva se pro néj symbol 1 T. Je radioaktivni

a ma polodas zhruba 12 roki.

Podobné je tomu u ostatnich prvké. Tak napf. u uhliku je dmes
zZnidmo pét isotopﬁ:lg C*, 161C*, 162 C, lg C .alg C*, Z nich jsou isotopy s
hmotovym &slem 10, 11 a 14 radioaktivni. Oznaéuji se obvykle hvézdié-
kou na pravé horni strané chemického symbolu,

Jadernymi ¢&ili nukledrnimi reakcemi nazyvidme takové pochody v
atomovych jadrech jednotlivych prvkd, p¥i nichZz se jedem prvek méni
v druhy na pf. tim zplisobem, 7e n&ktera z elementarnich éastic vnikne
do jadra transmutovaného prvku. KaZda takova reakce je doprovazena
bud ziskem nebo ubytkem hmoty A m a vyznauje se tim, Ze se p¥i
ni bud ziskand hmota méni v energii nebo obriacené tGbytek hmoty na-
hrazuje energii dodanou do reakce podle znamého zdkona o ek vi-
valemnci mezi hmotou a energii, ktery vyslovil poprvé
Einstein v roce 1905 ve tvaru [1], (IL. dil. str. 334):

Ame = AE

kde c jest rychlost svétla, /A E energie uvolnéna nebo dodana pti jader-
né reakeci. Rika se ji proto nuklearni nebo atomovaiener
gie. Podobné jako v chemii rozeznividme i v nukleirni fysice reakce
endothermické, jeli tfeba energii k uskutenéni reakce dodati, a
reakce exothermické, jestliZe se pfi nich atomova energie ziskava.
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Daji se provadéti bud v urychlovaéich pouzivajicich vysokého napéti,
nebo v cyklotronech nebo v atomovych reaktorech.

Pro praktické vyuZiti atomové energie je vSak podstatni jesté dalsi
skutecnost, totiz vyt8Zek atomové reakce Cili potet pfeméné-
nych atomt, pFipadajicich na uréity pocet bombardujicich (transmutuji-
cich) éastic. Tomuto vyté€zku je iumérny vytézek atomové energie, ktery
je roven souétu energii uvoln&nych v jednotlivych transmutacich. Ve
vétsiné nuklearnich reakci, provadénych protony, deutrony, neutrony ne-
bo Gasticemi @ je vytézek velmi maly. Na deset tisic nebo dokonce sto
tisic vystfelenych Gastic pripada jedna transmutace atomového jadra
ostfelovaného prvku. Z toho je zfejmo, Ze by se uvedenymi transmuta-
cemi, pfi nichZ se z daného prvku vytvori jadro nejblize vySsi nebo niZsi,
nedosahlo uvoliiovidni alomové energie ve vétSim méfitku. A tak od
prvni transmutace dusiku na kyslik [1], (IT dil. str. 484.).

Un+tae—>Yo+ 1+ 2Ky (2)
provedené Rutherfordem v r. 1919, bylo za prvnich dvacet let
nuklearni fysiky prostudovimo velké mnozstvi nuklearnich reakei, kte-
rymi miZeme piipravovati umélé radioaktivni prvky. Byla to vSak te-
prve reakce nazyvani dnes Stépenim atomového jadra, kterd pouZitim
prvki, jeZ jsou schopny tvoFiti soudasné retézovou reakei, vedla ke kon-
strukci atomovych reaktori, v nich¥ se daji dnes vyrabéti radioaktivami
isotopy ve vétSsim méFitku.

2. Vyroba umélych radioisotopii v atomovém reaktoru po pripadé
v cyklotronu,

U kazdého prvku je moZno z jeho isotopii pFipraviti methodami pro
umélou pfeménu prvkia [1] [4] [5] bud stabilni nebo radioaktivni isoto-
py. Uméle pfipravené radioaktivni isotopy se nazyvaji proto umélymi
radioisotopy na rozdil od pfirozenych radioisotopd tvoficich Fadu ura-
novou, thoriovou a aktiniovou.

Prvky, které maji n8kolik isotopil, jsou smési atomi o riznych ato-
movych hmotiach v uréitém procentualnim poméru. Z toho duvedu do
staneme u takovych prvki pfi umélych prfeménich prvka popfipadé
smés nékolika radioisotopii s riznymi polocasy.?) V dnesni dobé je v3ak
jiZ moZno pouZiti p¥i n&kterych jadernych reakcich oddélenych isotopu
vychoziho prvku, nebot byla vypracovina Fada method, kterymi je moZ-
no ziskati tyto isotopy ve velmi koncentrovaném nebo dokonce uplné
¢istém stavu. V praxi se pouZiva pro separaci isotopii hlavné methody
elektromagnetické a methody kaskadni difuse.

P¥ipravu radioaktivnich isotopii je moZno provadéti ostielovanim
bud’ neutrony n = (1)n nebo deuterony d = 1H = %D. Chceme-li po-

1)—TE reakce je nahodou reakei endothermickou; k jejimu uskutcénéni je
tieba dodati energie.

2) Poloéasem radioaktivniho isotopu nazjvame onu dobu, za kterou se roz-
padne polovinu jeho atomi.
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uziti neutronti, je nejvyhodngjsi vyrabéti radioisotopy v uranovém reak-
toru, v némz je moZno dosihnouti z pouZivanych zafizeni nejvétsi inten-
sity neulrond a tudiz nejvétiitho vytéZku u vyrab&ného radioisotopu. V
uranovém reaktoru muZeme pripraviti téméF vSechny umélé radioisoto-
py. Existuji vSak pfece nékteré, na pf. dlouhodobé isotopy jodu, které
se nedaji pFipraviti ostfelovanim neutrony, nybrz pouze v reakcich s de-
uterony. P¥i pfipravé nékterych radioisotopi, jako na pf. radioisotopu
zinku se dosihne lepsich vytézki p¥i pouZivani deuterond meZ neutromi.
Koneéné nemame-li k disposici intensivni zdroj neutront, miZeme po-
uziti k vyrobé radioisotopii deuteront, kterymi bombardujeme vychozi
prvek. Ze stavajicich zafizeni pro umélou pfeménu prvki se k tomuto
ucelu nejlépe hodi cyklotron, v ném# je moZno ziskati nejvétsich
intensit a tudiZ i nejlepdich vytézkd. V obou pripadech, jak v ura
novém reaktoru tak v cyklotronu, zavisi vytézek pripravovaného radio:
isotopu od intensity a energie neutront resp. deuteroni. Podrobné pro-
brani téchto otazek presahuje rdmec tohoto pojednani.

Pouzijeme-li k pFipravé umélych radioaktivnich latek neutroni, na-
pf. v uranovém reaktoru, déje sa tak v zdsadé tfemi druhy reakei.

Nejobvyklejsi z mich je reakce, pri které je meutron (]5 n pohlcen v

jadfe. pfi éemz se vytvofi umély radioisotop o otomové hmoté zhruba
o jedni¢ku vySsi neZ je vychozi isotop a atomova energie se uvolni ve
formé zareni 7. Tento nukleirni pochod se oznaéuje reakei n, y). Da

se jim pFipraviti na p¥. znamy radioisotop fosforu E]% P, jestlize vzorky

stabilniho isotopu fosforu ?%P ve formé n&které z jeho vhodnych slou-

Cenin (na pf. Na,HPQ,) vloZime do uranového reaktoru. Reakce probiha
podle vztahu

31, 1 32, | v
1P o — 15P° +

Radiofosfor lg P* se rozpada s poloéasem 14,3 dne za vysilani zdpor-

nych elekironii (negatronti) e—, pfi éemZ se méni na stabilni isotop si-
32

Y 16 S podle schematu

325, 32
158 —> 165 e _

Dalsi dvé reakce, kterymi je mozno ziskati radioisotopy, jsou reak-
ce, pfi nichZ z atoml ostfelovaného prvku je uvolnén proton p nebo
Castice @ a tim vytvoFen novy radioisotop. Jsou to reakce oznaCované
(n, p) a (n, @). PouZitim t&chto reakci miZeme pFipraviti na p¥. podle
rovnice

UN +fo—> Y+ 1B
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znamy radioisotop uhliku 164'C*, ktery se rozpada za vysilani negativnich

elektront na stabilni isotop dusiku 1%1 N. Poloédas tohoto rozpadu jest
Fadové 5.100 let. Podle reakce

gLi + (1)n 5 %H* 4 3He

je moZno piipraviti radioaktivai isotop vodiku o hmotovém &isle 3, nebo
podle reakce

19 1 16 4
je moZno ziskati radiodusik o hmotovém &isle 16. Radiovedik o hmoto-
vém &isle 3 zvany téz triterium nebo tritium méa poloéas 12 roku zatim

co nad-i-o-dwsikl,?() N* pouze 8,4 sek.

Vzhledem k tomu, Ze neutron nema naboje, neni odpuzovan od jader
atomu, které jsou ostfeloviny. Pravdépodobnost, Ze neutron vmikne do
jadra atomu, je zhruba nepfimo Umérnd rychlosti, s kterou se neutron
pohybuje. Nebot ¢éim pomaleji se neutron pohybuje, tim déle prodléva
v okoli jader ostfelovanych atomt a tim v&tsi je pravdépodobmost, Ze
bude pohlcen. To plati zvlast& pro reakci (n, y). Reakce (n, p) a (n, a)
poskytuji vétdi vytéZek pfi vysSich emergiich neutrond. Jinymi slovy
reakce (n, y) potfebuje pomalé neutrony, reakece (n, p) a (n, @) rychlé
neutrony. Uranovy reaktor diavd moZnost pouZivati k vyrobé radioiso.
topti obou druhii neutroni, nebot rychlé neutrony vznikaji pfi $té€peni
a jsou kolisemi s atomy moderitoru zpomalovany na thermické neutro-
ny, aby mohlo dojiti k dalfimu $t€peni uranu. Vzorky se vkladaji do re-
aktoru v nadobkich z mékkého skla. Nesmi se pouzivati skla, jez by
obsahovalo bor nebo kadmium, které pohlcuji samy silné neutrony.

Je tfeba je$té poznamenati, Ze vytéZek pFipravovaného radioisotopu
se podstatné zvysi, jestliZe p¥i uréitych energiich neutroni nastavd mi-
moiadné zvySené pohlcovani neutrond jadry atomu ostfelovaného prvku,
¢ili t. zv. resonancni absorbce.

Neméme-li k disposici uranovy reaktor nebo nemuzeme-li ze zésad-
nich diavoda pouZiti k vyrobé radioisotopu neutrond, pak musime apli-
kovati reakce s deuterony. Jsou to bud reakce, pfi nichZ je uvolnén pro-
toa Cili reakce (d, p), nebo neutron, &ili reakce (d, n), nebo &astice a,
¢l reakee (d, @). Ve zvlaStnich pfipadech by bylo moZno pouZiti i re-
akei, v nichz se uvolfiuji dva neutrony, &ili reakce (d, 2n), nebo reakeci
pii nichZ vznik4a triterium éili reakce (d, 1 H).

Tertik s ostfelovanou latkou se vsune bud’ do tanku cyklotronu [1],
[2], [4], [5], tEeba pFimo mezi desky D (vnitFni teréik) nebo za okén-
ko, kterym mohou deuterony vystupovati z tanku cyklotronu (vnéjsi
teréik). K piipFavé radioisotopli v mnoZstvi, jehoZ aktivita je fadové n&-
kolik milicurie, staéi urychlovati deuterony v cyklotronu na energie 10
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MeV. Cyklotrony, které slouZi zejména k vyrobé radioisotopt, byly kon-
struovany Fadové pro tuto energii deuteroni.
Jako ptiklad b&zné uzivané reakce (d, p), a (d, n) je mozno uvésti

vyrobu radiosodiku %% Na* cyklotronem pod]e reakce

ﬁ”Na . fﬁ s Na {H

a vyrobu radioisotopu joduls'?éll* s polodasem 8,0 dni a r,a‘diojodi-dulszgﬁl*

s polo¢asem 13.0 dni z telluria podle rovnic

ISOT + 153311,,= s (1)'1

Reakce (d, @) prlchaz1 v uvahu vlastné jenom pro dlouhodoby radioso-
dik 11 Na* polocas 3,0 roky, ktery je moZno pFipraviti z magnesia ostre-
lovanim \deulernny podle vztahu
2 22 * 4
Mg-{— H —> 1] Na —|—2He
Vzhledem k tomu, Ze povaha reakece (d, 2n) je endotheurmicka, da
se ji uZiti pouze pn vys¥ich energiich deuteronii. Hodi se na pf. k p¥i-

pravé radiojodu ' 53 I z isotopu telluria s hmotovym é&islem 126 podle
rovaice 126 2 126 1
spTe T 1H > 531" 4+ 2gn

Pouziti reakce (d, ?H) ma smysl pouze v nékolika zvlastnich pripadech

jako ma pr.

2 2
1H —+ lH > 1H +
nebo
3Be + 2H > SBer 1 i’ﬂ*«

V dalsim je uvedena tabulka dileZitych radioisotopti pouzivanych
v praxi a vyrabénych bud v reaktorech nebo v cyklotronech. Pfi svém
rozpadu vysilaji umélé radioisotopy uvedené v tabulce bud positrony
(kladné elektrony) nebo negatrony (zaporné elektrony), popripadé zare-
ni v. Energie vysilanych elektront je uvedena v patém sloupci, energie
zareni 7 v Sesiém sloupci tabulky. P¥i tom je Castym zjevem, Ze elektro-
ny resp. zafeni vy je vysilano z rtiznych energetickych hladin atomového
jadra, Je proto v nékterych pfipadech uvddéno nékolik maximadlnich
hodnot energii elektronti a nékolik hodnot energii zafeni y. V poslednim
sloupci jsou uvedeny reakce, podle nichZ mohou byti radioisotopy vyro-
beny.
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Maximalni

Energie

Radio- Ozna- g Roz- energie s Nukleérni
isotop geni | Polotas pad | elektronii Za;;?g\l,y reakce
MeV

Triterium | SH=°T| 12r | e— | 0,013 9Be (d, 20)
61 (m, a)
2H (n, Y)

) 1 10
Uhlik - 204m | e+ | 098I B (p, 7)
10 (4,
12C_ (n,_2a)
Mo |si00r | e—|o0l45 i3c (d, p)

4
N (mp)

, 13 _ 12
Dusik N 9.9m e+ [ 0,92:1,20 0,285 C ()
2¢ (4 n)
Fluor 18p 107Tm | e+ | 07 o i m
85 (4, 2n)
A
Sodik 2y, 30c | o+ | 058 13 Upy (6 @)
Mg (n,3H)?
2t j48h | o—| 1,37 08: 15 |*3Na (d, p)
20,30, | ®Na (n, v)
Fstor 32p 143d | e—| 172 3p 4, p)
s W a
;P (n, 7)
3_5 (n, p)
°Cl (n, o)
Sira 8 87,1d | e— s . p
s
el (@ a)
Pa_mp)_
 Chlor 3¢, 320m | e+ | 25 81p (4, oy
Bs W n
3Bey 375m | e— | 1,1;499 | 165215 |3'Cl (4 p)

Cl (n, )




Maximalni

s Energie .
Radic- Ozna- < Roz- energie iy 2 Nukledrni
isotop Zenj | Polocas pad | elektroni zaﬁg{,)' reakce
MeV
Draslik | ¥k 1240 | e—| 35 ::K (, p)
K (n,7)
45
Sec (n, @)
42Ca (n, p)
Vipnik | *'Ca 180d | e—| 019,091 | 071 “ca @ p)
4ca (n, v)
g (n, p)
Mangan 52Mu 6,5d |K;e+| e 0,77 1,0 52Cr (d, 2n)
54
. Fe (d, a)
M 310d | K 0,85 Bre 4 a)
5“Fe (n, p)
Zelezo 55Fe 40r |[K;e+ 55Mn (d, 2u)
S4ce (n, v)
5%, 47d | e— | 04:09 1,0 Bre (4, p)
o (n, p)
Kobalt | 3co 180h | e+ | 150 0.16;021 | %*Fe (d, n)
0,80; 1,2
56c0o 800d | e+ | 1,20 1,7 56re (4, 2n)
NI (d,a)
5¢c, | o700d | e+ | 026 Bre (d, n)
8¢, 7204 | e+ | 047 0,810 ke (d, n)
58Ni (11, p)
60¢, 107m | e— | 125 15 s (o, 7)
53r | e— | 031 Lio; 1,30 | 9%Co (d, p)
60
Ni  (n, p)
62Nl (d, @)
M&d e, 34h | e+ | 1,22 6INi  (p, n)
€0n: (d, m)
61ni (4, 2n)
S 12,8h |e-ked | e— 0,574 54Ni @, n)
e+ 0,649 64N (4, 2n)
63

Cu (n,




Maximalni . .
Radio- Ozna: .| polozas | ROZ-| energie Zii\l;:rrl’?'?/ Nuklearni
isotop ceni pad elektr\t}nﬁ MeV reakce
Me
Zinek W 950d |K;e+| 0.19;037; | 045;065 |%¥zn (d, p)
0,47 1,0 ¢y (d, 2n)
lb42n (n, )
Arsen 1), 50h | e+ | 06 73Ge (d, n)
"Ge (d, 2n)
T4s 16d | — et e—09 0,582 BGe (4, n)
et 1,3 "Ge (4, 2n)
se (4, o)
oy 96,8h  fe-ikie+| Komplexni | 0,83; 1,54 | DAs (n, v)
ktrum 75
spektrum ;GAS (d, p)
Ge (d, 2n)
ZBSe (m, p)
1 Bse (@0
Brom 85, 64m | e—| 23 0,108,046 | /’Se (d, n)
75As (a, n)
B0, 440 | e—| 20 0,037, 0,047 | "Br (n, v)
18m 05 B tdp)
82p, sah | e—| 0465 0547;0,787;| 08¢ (4, 2n)
1,35 8'Br (n, )
S'Br ()
R25e (4, 2n)
83Rb (n, )
82
- Se (d, n)
833' 140m e— | 1,05 ?I:odul_(t
siépeni
daranu
neutrony.
Stroncium SgSr 55d e— | 1,50 GSSr (n, v)-
Bsr_4.p)
Steibro  |'%%ag god | e—| 12 0,60; 1,06 |'9pd (4, ny
108, 9950 | o—| 13 0,650; 0,926; '®Ag (n, v)
10,, 24,25 1,51
11, 75d | e—| 08




Maximalni . I
Radio- Ozna- Polo- Roz- energie Ezggg(fllie Nuklearni
isotop ceni das pad clektroni MoV reakce
l MeV
Jod 126; | y30d | e—| 11 0,5 9% 4, )
1261, (4, 2n)
128, 95.0m | 2e—| 1,05;2,10 | 04 )
12810 (4, 2n)
120 ) 120
L 196h | e—| 0,83 OTe (4, 2n)
l33Cs (n, @)
131 80d | e—| 0,595 0,080; 0,367 '30Te  (d, n)
Produkt
Stépeni
uranu
neutrony.
Hlaka 198, ., 97d | e—| 078 028044 |'au (n, v)
9750 (dp)
Riut 197, 25h
203, 64h
7
Doy 515d | e—| 030 0,28 04p0 (n, v)

s = sekunda; m = minuta; d = den; r = rok.

3. Piehled pouziti radioisotopii.

Velky pccet radioisotopt, které je mozno bud v uranovém reakto-
ru nebo v cyklotronu vyrobiti, do3el dnes tak rozsahlého pouziti, Ze neni
snadné provésti prehledné roztiidéni jejich aplikaci. PouZiva se jich k
nékterym zakladnim mérnym operacim, k radiegrafii v nejriiznéjsich
cborech, v sirojnictvi p¥i studiu opotfebovani loZisek, v praktické ge-
ologii k hledani novych loZisek na p¥. nafty, v chemii, biochemii a meta-
lurgii k uréovani a stopovani nékterych prvki, v 1éka¥stvi, biologii a fy-
siclegii k studiu nejraznéjsich pochoda. V lékirstvi samotném se jich
pouziva také k lééeni nékterych chorob. Zalina se i s nékterymi -aplika-
cemi v zemédélstvi. P¥i praktickém pouZiti radioisotopt se vyuziva jed-
nak pusobeni nukledrnich &astic nebo zafeni na hmotu (ionisace, uvoliio-
vani atomi nebo molekul, umélé pfemény prvki), jednak vlivu hmoty
na vysilané €astice nebo zifeni (rozptyl a absorpce &astic nebo zatfeni
prostfedim), jednak jejich moZnosti indikaénich (uréovani a stopovani
prvki) vzhledem k tomu, Ze vysilaji zafeni, které umoZiiuje jejich iden-
tifikaci i methodami jinymi neZ chemickymi. Statistika ukazuje, Ze po
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uZiti radioisotopti jako indikatord tvofi 80% vsech aplikaci. P¥ipojena
tabulka skyta velky vybér radioisotopti pro uvedené uéely.

Ea
()

=

Obr. 1. Zatizeni ke kontrole tloustky pohybujiciho se pasu.

Pokud jde o pouZiti radicisctopi k zdkladnim mérnym
operacim [34] [35] [36], je moZno urlovati ze zmény absorpce za-
Feni pouZité radioaktivni latky bud tloustku nebo plochu. Obr. 1 ukazu-
je zafizeni, kterym je moZno trvale kontrolovati na p¥. tloustku zpraco-
vaného materidlu tim zpisobem, Ze jej nechime prochazeti mezi elek-
trodami E, a E.. Na spodni elektrodu E; umistime radioaktivni latku,
jejiz ionisaéni 1€inky méfime ionisa&ni komirkou. Shérni elektroda té-
to komiurky je oznafena E. a spojena s mFizkou prvni elekironky zapo-
jené do zafFizeni pro registraci tloustky, Dokud neprochazi mezi elektro-
damj E, a E, zpracoviavany materiil, indikuje zafizeni, na pf. miliamper-
metr zapojeny do anodového obvodu elektronky, konstantni proud. Jak-
mile zaéne materidl prochazeti, vychylka miliampermetru poklesne a je
konstatni, pokud se tlou$fka materidlu neméni. Vzreste-li tlouStka ma-
teridlu, poklesne vychylka miliampérmetru, klesne-li tloustka materialu,
nastane zvétSeni vychylky miliampérme!ru. Zména tloustky materidlu
se tak projevuje v rtizné absorpci radiaktivniho zadFeni, kterd ma za ma-
sledek zménu vychylky indikujiciho stroje.

Toto zaFizeni miiZe slouZiti nejen ke kontrole ale i k automatické
regulaci tloustky p¥i vyrobnim procesu. Jde-li o vyrobu latky s velkym
absorpénim koeficientem, na pf. pfi valcovani silnych plechd, zvolime
radioisotop vysilajici paprsky y, které maji vétsi pronikavost neZ paprs-
ky B. Radioisotopu, ktery vysili paprsky 8, pouZijeme na p¥. pfi vyrobé
celulosy [35], kterd jevi malou absorpci, nebo pFi vyrob& velmi tenkych
ocelovych past [37].

Obdobng& je mo#no méFiti plochu zafizenim znizorn&nym schema-
ticky na obr, 2. Radioaktivnim preparitem se pokryje spodni elektroda
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Obr. 2. Zatizeni k méfeni plochy folii,

E,, nad mniZ se umisti mfizka M. Na tuto mFizku se klade absorbujici
folie F, jejiz plochu chceme uréiti. Jezto jde obvykle o tenky typ folie,
je tfeba uZiti radioisotopu, ktery se rozpada vyzafovanim &astic e. Hodi
se k tomu ucelu na pf. preparat polonia. Pfed pokusem prochazeji ¢astice
sitkou M. Zpisobena ionisace se méFi shérnou elekirodou, kterou spo.-
jime, ma mrizku prvé elektronky. Zména ionisace zpusobeni absorpei
folie F se zjistuje zafizenim, jehoZ fotografii ukazuje obr. 3. Z namé&re-
nych hodnot se uréi tloustka folie.

Ubr. Fotografie zafizeni k méfeni plochy folii. (34)

Do této skupiny pcuziti radioisotopt patii i kontrola vysky hladiny
kapaliny na pf. zafizenim podle obr. 4, nebo zafizenim podle obr. 5. V
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Obr. 4. ZaFizeni k miFeni a kontrole hladiny kapalin.
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Obr. 5. Zatizeni k méfeni a kontrole hladiny kapalin.

zafizeni podle obr. 4 je radioaktivni latka RL umisténa na dné E; mérné
nadoby. Naboj uvolnény iomisaénim pidsobenim radioisctopu RL je sbi-
ran elektrodou E, a odvadén k registraénimu zafizeni. NeZadouei stoup-
nuti hladiny a zvétSeni absorpce registrovaného zafeni mize byti hlageno
nebo zamezeno nejriznéjiim zpusobem. Toto zaFizeni muZe byti také
modifikovano na p¥. tak, Ze se pouZije ploviaku, na néj# se upevni radio-
aktivni isotop (obr. 5.). ZvySovanim nebo sniZovanim hladiny se méni
poloha plovidku a tim i ionisaéni proud indikovany zafizenim. Da se ho

212



pouziti opét bud k pouhé registraci nebo k regulaci vysky hladiny kapa-
liny,

Zmény polohy radioaktivni Jatky a s tim spojené zmény ionisace se
dd pouziti nejen k zjisfovani zmén hladiny kapaliny, nybrz i k jinym
aplikacim, na p¥. u radioaktivnich mikrovah. Vykyvy vahadla mohou byti
citlivd zjistovany, jestlize rameno vahadla opatfime folii s radioaktivni
litkou, v jejiz blizkosti umistime dvojitou ionisacéni komirku, jak je ma-
znadeno na obr. 6. V rovnovazné poloze neukazuje galvanometr G %ad-

RL

-

Obr. 6a. Radioaktivni mikrovahy,

ncu vychylku. Jakmile se rameno vychyli na jednu nebo druhou stranu
nastane poruseni rovnovihy, které je citlivé zaznamenavamo vychylkami
galvanometru G na jednu nebo druhou stranu. Da se dosdhnouti zazna-
menani 1 microgramu [38], jestliZe se pouZije velice pfesn& provedenych
loZisek. V plivodnich pokusech bylo pouZito bFiti z brazilského achatu.
Délka stfedniho bFitu byla 1,56 cm, postrannich bfitd 0,94 cm. Dobrych
vysledkd vSak bylo dosaZeno také s loZisky z karbidu béru, které mély
tytéz rozméry. U vah bylo pouZito magnetického tlumeni. Je viak moz-
no s nimi pracovati bez zvladtniho tlumeni.

Zavislost uéinku radioaktivnich latek ma zméné jejich polohy se da
pouziti k radioaktivoimu udrZovani uréité hladiny podle obr. 7. V tom
to obrazku je pouZito plisobeni radioaktivnich litek na fluorescenéni sti-
nitko. Jeho svételkovani je tim vétsi, éim vice se k nému radioaktivni
latka RL pfiblizi. Registraci intensity fluorescence zptisobené RL mi-
Zeme provésti fotoclankem F. UZijeme-li dvou takovych &lanka F, a F,
v kompensaénim zapojeni, miZeme tim dosihnouti toho, Ze jakakoliv
vychylka ramen nesoucich radioaktivni latky RL; a RL, je ihned vy
kompensovina fotoélanky F, a F.,.
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Dala by se uvésti Fada zaFizeni zaloZenych na principu zmény ioni.
gace se zménou polohy radioaktivani latky. Sta¥i upozorniti aspon jesté

Obr. 6b. Radioaktivni mikrovahy.

-)
RL, RL;

="'34

G 9

Obr. 7. Zafizeni k udrZovani zvolené hladiny.
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na jednu dalsi aplikaci kterou mizeme registrovati zmény fadu 10 =~ em
Poziistava v tom, Ze se voli ionisaéni komirka plnénd dobfe isolujici or-
ganickou latkou, éimz se sniZi na pf. dolet Castic e tisickrat. Nepatrné

6

zmény ve vzdalenosti elektrod ionisaéni komérky, na p¥. fadu 10 = cm
zpisobi pak jiZ pozorovatelné zmény proudu, takZe je mozZno tohoto
zatizeni pouziti k méfeni teplotnich koeficientd latek. K tomu téelu se
spoji konec zahfivané tye s jednou elektrodou ionisaéni komurky.

Radioisotopy dochazeji dnes stale vétiitho a vétsiho pouziti v ra
diografii. Pod timto nizvem rozumime vytvafeni obrazkd uréitych
pfedméti uéinkem zafeni radioaktivnich latek. Rozdéluje se ve dvé &asti
podle toho, je-li radioaktivni preparit mimo zobrazovany predmét nebo
je-li radioaktivni isotop obsaZen v pFedmétu jako indikator. V tomto
druhém p¥ipadé se obvykle mluvi o autoradiografii.

V prvém pfipadé, kdy se zobrazovani pfedmétu, na pf¥. za tiéelem
kontroly kvality vyrobku, provadi zafemim y radioaktivniho preparatu
amisténého mimo zobrazovany pfedmét, jde vlastn& o stinové obrazky
a makrostrukturni zkouSeni materiilu, které se jiz provozné provadi p¥i
vyrobé odlitki nebo provadéni svard uZitim paprski X. ZkouSeny pted-
mét (obr. 8.), se postavi mezi radioaktivni preparit RP a fluorescenéni

I;@/RP

II\\
/[ |\\

72

Obr. 8. Radiografie zkuseného vyrobku,

stinitko S nebo fotograficky film a ze ziskaného stinového obrazku se
posoudi kvalita vyrobku V. Pro tispéch radiografie pouZitim radioisotopt
je tfeba si ujasniti nékteré poZadavky charakterisujici tuto methsdu
Jsou to energie zafeni y vysilaného radioisotopem, polocas radioisotopu
a mo#nost pFipravy radioisotopu. Nahlédnutim do tabulky zjistime, Ze
se pro radiografii velmi dobfe hodi isotop kobaltu s hmotovym ¢islem
60, ktery ma polocas 5,3 r a vysila zafeni y o maximalni energii 1,3 MeV.
Da se pripraviti pohodiné a levné v uranovém reaktoru, takZze 1 tfeti po-
zadavek je splnén. Nékdy se fik4, Ze vzhledem k svym vlastnostem na-
hradi z vétdi éasti pouZivani pFirozeného radia [39].
Autoradiografie je v podstaté methoda sledujici uklddini a
rozloZeni radioisotopu pouZitého jako indikitoru zaznamenivinim jeho
zafeni na vhodnou fotografickou desku nebo film. Jestlize ma pfedmét vy-
Setfovanou plochu rovinnou, poziistiva autoradiografie v poloZeni pfed-
métu D na emulsi E fotografické desky F D a v exposici po nékolik ho-
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din nebo i dni (obr. 9). Nema-li vySetfovany pFedmét vhodny tvar, je
moZzno jej obaliti fotografickou emulsi bud pfimo nebo nanesenou na ce-
lulosu, Autoradiografie dochazi stile vétSitho rozsifeni. Uziva se ji v ana-

Obr. 9. Autoradiografie studovaného pFedmétu.

tomii, cytologii, histologii, botanice, pFi FeSeni geologickych, chemic-
kych a fysikalnich problému, ve strojnictvi atd. Je éelné uZili k auto-
radiografii specielnich desek citlivych pro ucinky radioaktivniho zatfeni
Indikatory vysilajici ¢astice @ pusobi na fotografickou desku nejvice
Oviem dobfe se registruje specielnimi emulsemi fotografickych de:ek
{ 0éinek zafeni B a y.

Autoradiografickd technika umoZiuje na pF. zjiSténi radioaktivnich
latek v horninach.

H. Becquerel objevil timto zpisobem radioaktivitu smolince.
I. Curieova-Joliotova [40] vypracovala v posledni dob& autora.
diografickou methodu, ktera umoziiuje dokonce kvalitativni stanoveni
radioaktivni latky p¥i geologickych studiich.

Autoradiografie vedla viak k dobrym vysledkim i v tom sméru, Ze
ukazala rozdéleni nékterych prvki ve stvolech, listech, plodech a jadrech
rostlin [31]. Obr. 10 ukazuje radiografii listu rajského jablicka radio-

Obr. 10. Autoradiografie listu rajského jablicka radiofosforem (31).
Obr. 11. Autoradiografie plodu rajského jablicka radiozinkem. (31)
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fosforem 32P. Roztok jeho soli byl ptilévan ke koFentim rostliny rajské-

ho jablitka a popsanou autoradiografickou technikou (obr. 9.), bylo
sledovano ukliddani fosforu v listech (obr. 10). Pfekvapujicim je obr. 11,
ktery ukazuje, Ze i zinek se uplatiiuje jako stopovy prvek pfi vytvareni
plodu rajského jablicka a Ze jeho ukladani se déje zvlast& v semenech.
Ballard a D ean uZli radiofosforu k zjisfovani vlivu rozlozeni fos-
foru v ptidé na jeho ukladani v rostlinich. Pokusy tohoto druhu byly
provadény na pf. na vinné révé, tim zptisobem, Ze roztok, obsahujici ra-
diofosfor byl nalit do riéznych vzdalenosti v okoli kefe vinné révy.
Mno#stvi ulozeného radiofosforu bylo sledovino v popelu listu Geiger-
Miillerovymi podcitaéi.

Obdobnym zpéisobem za pouZiti desek citlivych pro paprsky 8 bylo
studovano rozloZeni radiouhliku 14'C v lymfocytech, erytrocytech a leu-
cocytech. Radiojodu bylo pouZito ke studiu nidort §titmé zlazy u lidi a u

krys. Potfebna minimalni d-oselgll pro autoradiografické studie stitné
zlazy u krys je 1 microcurie na 1 kg krysy. Se zkouskami autoradiogra-
fickymi bylo zapolato 24 hodin po vstfiknuti injekce s radiojodem do
téla krysy. Tkan 7 mikrond silni preparovani formalinem a alkoholem
byla naneSena na fotografickou emulsi o tloustce 6 mikrond. Exposice
byla provadéna po 24 hodin [31] [41].

Zajimavé je pouziti radioisotopu ruthenia 6Ru a radiojodu 1311
pro zjisténi kvality mouky k peleni chleba (bilého) [36]. Jakost mouky
k tomuto ielu se da uréiti absorpci iontd radioaktivniho ruthenia. Osu-
dy jodi¢nanu draselného, ktery se pridava do t&sta k zlepSeni jeho zpra-
covini, byly studoviny b&hem peceni chleba také autoradiografii kraji-
cii poloZenych na fotografickou desku (obr. 12). Tyto snimky ukazaly
rozloZeni jodu, ktery ziistivd v pedeném chlebu z nejvét¥ &asti jako
jodid a pouze z men3i &asti, kterd &ini mén& nez 10%, jako joditnan.

Obr. 12. Autoradiografie krajice chleba.
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Radioisotopy se mimoiadné dobfe hodi ve strojnictvi k stu-
diu tf¥eni v loZiskach a pouZiviani vhodnych mazadel. Je to zpusobeno
tim, Ze jde o nesmirné mala mnoZstvi materialu, ktera se prenaseji mezi
tfecimi plochami a kterda mohou byti zjisténa pFesné methedou indika-
tord za pouZiti radioautografické techniky [42], [43], [36]. Princip po-
zistava v tom, Ze se nechaji tFiti dva vzorky studovanych materialt, 2
nichZ jeden je radioaktivni, o sebe a pak se z aktivity obou vzorkid soudi
na zpusob opotiebovani a pfenaSeni vySetfovanych materiald. Vzorky
mohou byti bud ve tvaru hranold nebo kouli, nebo jeden z nich ve formé
hranolu, po némz klouze druhy jako jezdec. Pohyb vzorka se provadi
vhodnym zafizenim. Mezi vzorky se pfi tom mohou vkladati réizna ma-
zadla a zkouseti jejich vliv. ’

Timto zptisobem bylo studovano opotfebovani médi, ktera bhyla oz4-
fena deuterony, takZe na jejim povrchu byly vytvofeny radioisotzpy

63, .04

a  Cu. Prvni pokusy byly ¢isté vyzkumného rizu a byly provadé-
ny tak, Ze po hranolu z médi byly posouvany za rtznych podminek koule
nebo jezdce jiného tvaru z raznych kovi nebo skla a jednak Geiger-
Miiller-ovymi poéitaéi byle zjistovano mno#stvi pFenesené z hranolu
na jedzce, jednak autografickymi snimky byl studovin mechanismus po-
hybu jezdce a zplsob pfenaseni materialu (obr. 13). Opaéné zkousky by-

Obr. 13. Uziti radioisotoph k studiu t¥eni.

ly provadény s radioaktivnim jezdcem obsahujicim radium D, ktery byl
posouvan po vzorcich z rizného materialu, pfi ¢emZ bylo mezi jezdcem
a vzorkem pouZivino riznych mazadel a studovin jejich aéinek. Tyto
studie v3ak vesly ji# do praktického stadia v tom smyslu, Ze byly apliko-
vény na FeSeni &isté technickych problémi, jako je opotFebovani t&sni-
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cich krcuzkd u pistii ve valeich vybusnych motort [43]. Za tim 1éelem
byly krouzky pokoveny radicaktivnim chromem. Autoradiografickou
technikou bylo studovano pfenasSeni chromu na povrch valet (obr. 14)

Obr. 14. Autoradiografie viled vybusnych motord.

V geologii nabyva dnes vedle jinych béZnych method mimo-
fadného vyznamu methoda uZivajici nuklearnich procesi k vySetfovani
geologickych vrstev v pokusnych vrtech. Informace, které tyto methody
podavaji, jsou velmi cenné zvlast& pokud jde o hledani nafty. Svédci
o tom sku'cénost, ze byly provedeny desetitisice méfeni jednak se son.
dami obsahujicimi pouze ionisaéni komurku k zjiStovani prirozené ra.
dioaktivity méfenim zafeni y v rtznych hloubkéch pokusného vrtu [44],
jednak se sondami obsahujicimi neuironovy zdroj a ionisaéni komirku
méFici sekundarni zafeni zpiisobené neutronovym zdrojem v ruznych
hloubkach pod povrchem zemskym [15].

Pokud jde o sondovani pudy tim, ze se méfi intensita zafeni 7 jed-
notlivych geologickych vrstev v riznych hloubkich pokusného vrtu, da
se pouziti k tomuto Géelu béznych zafizeni s ionisaéni kemurkou a re-
gistratnim zaFizenim pro intensitu zéfeni ¥ v zavislosti na hloubce pod
zemskym povrchem. Ionisaéni komurka vhodného typu se spousti po-
stupné do ruznych hloubek pokusného vrtu, pFi éemZ intesita zaFeni je
zapisovana jako funkce hloubky samoéinné registrujicim pfistrojem (mi-
liampermetrem). .

Sondovani geologickych vrstev neutronovym zdrojem znazoriuje
obr. 15. Neutronovy zdroj NZ, na pf. smés radia s beryliem [46], je ulo.
zen v olovéném obalu Pb na konci sondy, aby byla ionisaéni komirka,
umisténa za zdrojem NZ chdénéna pred ucinkem paprskd 7 vysilanych
radiem obsaZenym v neutronovém zdroji. Neutrony vysilané zdrojem
NZ do vrstev pokusného vrtu zpisobuji, Ze prvky, obsazené v téchto
vrstvach  vysilaji sekundarni zifeni, které je vyvolino jednak
neelastickymi srazkami neutrondi s jiadry atomu, jednak zaFenim
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vysilanym p¥i pohlceni neutroni jidry atomi, jednak Stépenim jader
rékterych té%kych prvki neutrony, jednak umélou radioaktivitou zpu-
sobenou neutrony v okolnich vrstvach, Toto sekundirni zafeni zpuso-
bené neutrony je zaznamenidvino iomisaéni komurkou JK a zesilovano
v zesilovaci €asti Z sondy. Neutronovy zdroj NZ je umistén s ionisaéni
komirkou IK a zesilovaéem Z ve spoleéném plasii, tvoficim sondu S.
Pohybuje se tedy meutronovy zdroj NZ, jakoZ i ionisaéni komurka IK
spolecné pokusnym vrtem, pfi éemZz zachovavaji v sondé S konstantni
vzdalenost. Pohyb sondy S se pfenasi Femenici R a vhodnym prevodem
P na pohyb registraéniho papiru RP. Ziznamy irntensity sekundarniho
zafeni méfeného IK jsou proviadény na registraéni papir RP, ukazova-
telem méficiho pFistroje MP pFipojeného k zesilovadi Z. Sondovaci k¥iv-
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Obr. 15. Sondovani vrstev v pokusnych vrtech neutronovym zdrojem.
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ka pak znazorhuje zavislost intensity sekundarniho zafeni vyvolaného
neutrony jako funkci hloubky pod zemskym povrchem.

Pokud jde o chemii, bylo pfi pouZivini kontroly chemickych pro-
cestt pouzivano jak stabilnich isotopd, tak radioaktivnich isotopt.

Je to pfedevsim t&zky vodik s hmotovym é&islem 2, ktery byl k to-
mutc uéelu aplikovan. Bude v tomto sméru jisté hojné pouZivan i vo-
dik s motovym &islem 3 ¢ili triterium, nebof je radioaktivni, vysila pfi
rozpadu negativni elektrony, ma dlouhy polodas (asi 12 rokd) a da se
vyrobiti v uranovém reaktoru. Bylo ho jiZ pouZito pfi studiu rozpust-
nosii vody v raznych uhlovodicich.

Dusik, aékoliv by byl pro organické chemiky Zidoucim Céinitelem,
ma oba radicisotopy *N a N s velmi kratkym poloéasem. Neprichazi
proto v uvahu.

Zbyva tedy pouze radioisitop uhliku **C, ktery méa poloéas zhruba
5.000 let, zatim co druhy radiostop uhliku C je rovnéz kratkodoby
(poloéas asi 20 minut).

Radioaktivni isotop uhliku **C°) byl ve velmi mnohych pripadech
vpraven do molekul organickych sloucenin a to zvlasté tehdy, kdyz bylo
nuino rozhodnouti o prubéhu té & oné reakce a kde jakékoli jiné zpu-
soby jednozna¢ného urceni reakéniho pribéhu sethaly, Methody, jimZ
se *C do organickych slouéenin vpravuje, vychazeji zpravidla z **CO,
a jsou dvojiho druhu:

1. reakei s Grignardovym ¢inidlem poskytne **CO, karbonovou ky-
selinu s *C v karboxylové skupin& podle schematu

R. Mg. Br + *CO, = R.™C00.Mg.Br

> R.™COOH -+
OH He0

M.
\Br

Na M?OON@
7\ AN\ VA VANUEN

o LT

N\ \ 7/ N/ \ ./

8) Stat o aplikacich radioisotopd v chemii byla zpracovina doc. Dr. J. Staiikem
z Chemického tstavu umiversity Karlovy.
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2. *CO, se vpravuje primou karboxylaci do takovych molekul or.
ganickych ,sloudenin, jeZz vytvareji sloudeniny s alkalickymi kovy, na pr.

Nejbéznéjsi slouderinou, obsahujici **CO. je kyselina octova, kte-
rou lze ziska'i podle prvého z uvedenych schemat; derivaty této slou.
éeniny (chlerid, anhydrid) umoziuji pak obvyklymi jinak zptisoby vpra-
veni acetylu s **C do molekuly organické slouéeniny.

Vyznam method, pFfi nichz bylo pouZito zavedeni rudioaktivniho
uhliku do organické slouéeniny, nejlépe vysvitne z nékolika prikladu:

Willgerodtova reakce je vznik arylmastné kyseliny neb
jejiho amidu p¥i zahfivani masiné-aromatickych ketonu se Zlulym sirni-
kem amonnym; probiha dle schematu:

CH;.CH,.CH, COOH
H.S

CGHb . CO CHg . CHa >

NH,
\CeH;.CH,.CH,; CONH.

Tato reakce byla svym objevitelem vysv&tlovana tak, jako by se
koncova methylova skupina alifatického Fetézce oxydovala za souéasné
redukce skupiny ketonické; Willgerodt sam v3ak tuto moZnost reakéni.
ho prubéhu odvolal, kdyz zjistil, Ze jakykoli z nutné pFedpokladanych
meziprodukta takového pochodu neposkytuje zahfivanim se Zlutym sir-
nikem amonnym pfislusnou karbonovou kyselinu.

Modifikator Willgerodtovy reakce Kindler, ktery odstranil zl. sir-
nik amonny pouZitim sek. amint a siry, nalezl, Ze reakénim produktecm
v tomto pfipadé je vZdy thioamid pfislusné kyseliny, ktery vznika po-
dle schematu:

0 7]

7S
> R.CH,.CH..C
\\NR,
\R:

R.CO.CH, CH;

Kindler navrhl pro vysvétleni reakéniho prubéhu jiny mechanismus,
v tomto pripadé velmi komplikovany pfesmyk, pfi némz aromatické ja-
dro by se nutné muselo pfesmyknouti z jednoho konce alifatického ie-
tézu na druhy:

R.CO.CH,.CH, —— > HOOC.CH, CH..R

Podle tohoto Kindlerova schematu probiha uvedena reakce, i kdyz
spolupiisobenim siry a sek. aminu je pribéhem reakce karboxyl zams-
nén za skupinu typu — CSN(R,R.). Kindlerova domnénka byla poné-
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kud otfesena pokusy, pfi nichz byl proveden pfesmyk s obdobnymi lat.
kami s delsim alifatickym Fetézcem, ktery byl je$té substituovan methy-
lovou skupinou:

CH, CH.

|
> R.CH..CH.CH,.COOH
« B Y )

|
R.CO CH.CH,.CH,

Zde bylo nalezeno, Ze poloha methylové skupiny na poboénim Fe-
tézci se vzhledem k aromatickému jadru nezménila (methylova skupi-
na zbstala v A.poloze), zalim co by se musila dostati pFesmykovanim po-
dle Kindlerova mechanismu nutné do polohy ¥ (vzhledem k arom. ja.

dru).
Chybny vyklad:
CH; CH,

|
> HOOC.CH.CH. CH,.CH,

|
R.CO.CH.CH,.CH;
) Ve B «

Kindlertiv vyklad byl definitivné potfen zavedenim radioaktivniho
C do molekuly, pfi ¢emz poloha uhliku sousediciho s benzenovym ja-
drem byla nalezena nezménéna:

R."CO.CH; ——> R."CH,. CONH..

Prokazatelna radioaktivita kysliéniku uhli¢itého, ziskaného dekar-
boxylaci kyseliny fenyloctové, jeZ soucasné vznika jako vedlejsi produkt,
naznaéuje, Ze v tomto pravé citovaném pfipadé snad prubéh reakce pro-
biha jinak, pokud vznik **CO, neni ovlivnén reakénimi pochody pfi de-
karboxylaci.

Arndt.Eistertova synthesa je prodluZovani fetézu kar-
bonové kyseliny o jednu skupinu CH. piisobenim diazomethanu na chlo-
rid kyseliny podle schematu:

CH2N2 HgO
R.COCl ——> R.COCHN, ———> R.CH.COOH + N.
—HC1

Pri této reakci viak bylo nalezeno, Ze uhlikovy atom, ktery byl pa-
vodné v karboxylové skuping, v této skupiné zistiva, t. j. posouva se
béhem reakce (nalez opét ucinén zavedenim radioaktivniho uhliku):
Eistert navrh]l pak reakéni schema, jeZ pfedpoklada vznik ketenu pte-
smykem volného radikélu, vzniklého odStépenim molekuly dusiku:

223



CH,N,
70

RC*OCl ——— > R . C* IS
\\CNNH,
—HCl
70
> RC* >R—CH=C*=0 ——

—N, \\CH,~ 1,0
AN

70
— >R CH,C*
\\CH 1

Radioaktivni uhlikovy atom je oznacen kiizkem.

Je jestd fada reakei v organické chemii, jeZ byly objasnény ve svém
pribéhu zavedenim radioaktivniho whliku; tak na p¥. bylo nalezeno, ze
oxydaci kyseliny propionové manganistanem draselnym v alkalickém
prostfedi, pri éemz vznika kyselina oxalova a kysliénik uhlié¢ity:

CBHa.CHz.COOH —————> HOOC.COOH + CO,
a

nevznika kysliénik uhlié¢ily z karboxylové skupiny kyseliny propionové,
jak bylo diive pfedpoklddano, nybrz Ze se oxydaci rozrusuje vazba me-
zi @ a B uhlikovym atomem, p¥i ¢emz CO. vznika vyluéne z B methylo-
vé skupiny; teprve za vysoké alkalinity je pFednostné napadina vazba
mezi karboxylem a sousedici @ methylenovou skupinou; naproti tomu
oxyduje.li se propionova kyselina dvojchromanem draselnym (za vzniku
kyseliny octové a kysliéniku uhliéitého), vznikd v tomto pfFipadé CO.
jediné z karboxylové skupiny kyseliny propionové.

Velmi dileZitou roli hral **C pfFi zjistovani pribéhu Fischer-Trop-
schovy reakce, pFi ni% se redukeci kysliéniku uhelnatého vodikem za pfi-
tomnosii Zeleza jako katalysiatoru (kromé jinych kovd) ziskdva smés
uhlovodikii podobni pfirozenym smésim téchto latek; predpokladalo se
totiZ, Ze meziproduktem je zde karbid Zeleza, ktery pak redukei vodi-
kem poskytuje smés uhlovodikld. Za reakénich podminek Fischer-Trop-
schovy reakce miZe skuteén& karbid Zeleza vzniknout plsobenim ky-
sliéniku uhelnatého na Zelezo. Byl proto pfipraven karbid Zeleza Fe.
*#C a touto latkou ve vrstvicce filmu povleéen katalysator. Pfedpokla-
dalo se, Ze vznikaji-li uhlovediky redukeci karbidu Zeleza, pak jiZ v prv-
nich podilech vzniklych uhlovodikti by musila byti radioaktivita proka.
zana, coz se nestalo, alespoii nikoli v takové mife, aby bylo lze vySe zmi-
nénému reak¢énimu mechanismu prikladati jakoukoli generelnéjsi plat-
nost. Fischer-Tropschova reakce musi proto probihati jinak, ne? pte-
chodnou tvorbou karbidu Zeleza a redukei této latky.
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Zcela obdobné& byly provedeny Fady pokust s radioaktivnimi isoto-
py ostatnich prvkd, které maji vyznam v organické chemii; primyslovy
vyznam zde ma radioaktivni sira, jeZ se podle literatury pfidava do vy-
robniho postupu viskosového hedvabi; zde totiz pfi koagulaci vlaken
se uvolfiuje velmi jedovaté sloueniny siry a to jak sirovodik a sirouhlik,
tak i merkaptany. Sledovanim radioaktivity lze zabraniti ohroZeni zdravi
pracujicich v provozcch, nebot lze pFedpokladati, Ze imérné pfidanému
mnozstvi radicaktivni siry budou uvolnény i sloudeniny radicaktivni si-
ry, obdobné sirovodiku. sirouhliku a merkaptaniim.

Jina prakticka aplikace radicaktivmich isotopi se naskyta pii vy-
barvovani tkaniv, jeZ je spiSe zaleZitosti zkuSenosti, nezli védeckou, P
kontinualnim pochodu mohou nastati nestejnomérnosti v intensité vy-
barveni vzhledem k tomu, Ze roztok barviva se neustile ochuzuje o bar-
vivo. MiZe dojiti k zeslabeni té6nu vybarveni. Zavedeni radioaktivnich
prvkd do molekuly barviva umoZiiuje sledovini intensily radioaktivity
a tim zasah do provezniho postupu, jestlize by nastavala neZiddouci zmé-
na ve vybarvovani tkaniv.

Reakéni kinetika esterifikace a zmydelnéni byla objasnéna pouZi-
tim **0. Pri pFipravé benzoanu methylnatého z kyseliny benzoové a
CH,®0OH (methylalakoholu s kyslikem **0) bylo nalezeno, %e voda re-
akei vznikla neobsahuje ani stopu tohoto isotopu. Musi proto probihati
esterfikace timto zptsobem:

C.H; COOH + H ™0 CH, = CsH;CO*0CH, + H.O

t. zn. z karboxylu kyseliny je poskytnuta skupina OH a z alkoholu pou-
ze vodik. Zcela totoZné probihd i zmydelnéni, alkylova skupina zustava
spojena s kyslikovym atomem:

C:H;COOCH; + H,*0 = CsH;CO™OH -+ CH,OH.

Bylo to prokazano tim, Ze hydrolysou vodou s isotopem kysliku **0
presel tento isotop kvantitativné do molekuly kyseliny.

Je jesté tfeba upozorniti na aplikace radioisotopit v elektrochemii
a zdirazniti, Ze to bylo vlastné prvé pouZiti tehdy jest& pfirozenych ra-
dioisotopt [48] k FeSeni chemickych problémt.

Mechanismus korose kova byl studovan ma sliting zinku, alu-
minia a olova ve vodnich parich. Bylo pouzito autoradiografické metho-
dy k ukdzéani vliva olova na odolnost vzorku viéi korosi.

Koneéné neméné dileZitym é&initelem jsou zde radioisotopy v me .
talurgii at fysikalni €1 chemické. Je to predevsim pro-
blém difuse jednoho materidlu druhym materidlem a problém vlastni
difuse daného prvku nebo sloudeniny prostfedim téhoz slozeni. Difusni
studie tohoto typu ukazuji jednoduchost s jakou je mo#no studovati ty-
to problémy, je.li jedno z obou prostfedi oznadovine radioaktivnim iso-
topem, Po strance chemické velmi nizorné ukazuje vyhodnost pougiti
radioisotopis v nékterych pripadech siudie [36], ktera rozhodla otazku
rozdéleni fosforu mezi struskou a tekutym Zelezem aplikaci radiofosfo-
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ru. Bylo tfeba zjistiti, jak dlouho maji by'i ponechiny vedle sebe za.
kladni struska a tekuté Zelezo za téelem obnoveni rovnovahy, jestlize
bylo pfidino Zeleza nebo zménéna teplota. Ukazalo se, Ze staci k tomu
10 az 15 minut, coz bylo zjisténo tim zpusobem, zZe byly brany pfi po-
kusech kaZdych 5 minut vzorky, u nichZ byla po vychladnuti zjisténa
aktivita radiofosforu a tim i jeho obsah.

Pokud jde o biochemii je moZno Fici totéZ co o organické
chemii. Nejvétsi pouZiti ma opét radiouhlik **C.

Snad nejvétsiho pouziti dosly radioisotopy v biologii [32], [33],
po pripadé fysiologii. Je to celkem pochopitelné vzhledem k mno-
hosti a slozitosti jevi této discipliny a vzhledem k tomu, Ze na zivé
hmot& neni mozno aplikovati viechny fysikéalni a chemické methody vy-
pracované pro védy anorganické. Zvlasini vyznam maji pro studium vy.
mény latkové.

Klasickym jsou v tomto pfipadé pokusy tykajici se metabolismu
stitné zlazy. Provedli je Hamilton a Soley, ktefi sledovali pFiji-
mani jodu $titnou Zliazou v riznych jejich abnormaélnich stavech. Tyto
ebnormalni stavy mohou byti, jak je dnes obecné znamo, trojiho druhu.
Je to pfedevsim hypothyroidalni stav, pfi kterém je metabolismus posti-
Zeného jedince nizky, za druhé hyperthyroidalni stav, pfi némz meta-
bolismus je vysoky vzhledem ke zvy3ené éinnosti Stitné Zzlazy ve formé
tzv. toxického volete, a koneéné tfeti stav, pfi némZ nasidva sice také
zvétieni volete, aviak v disledku nespravné vyzivy a nikoliv vlivem §tit-
né 7lazy, ktera pracuje normalné, takze vole neni toxické. Hamilton
a Soley provadéli pokusy s radioaktivnim isotopem **'I, ktery poda-
vali osobam stizenym jednim ze tfi abnormalnich pfipadu 3titné Zlazy.
Absorpci jodu ve 5titné Zlaze vySetfovanych sledovali pak nékolik dni
po podani radioaktivniho preparatu tim zpisobem, Ze mé¥ili kazdy den
aktivitu ve Stitné zlaze vySetfované osoby Geigerovym a Miiller
ovym poditatem. Vysledky jejich mé&Feni jsou reprodukovany v obr, 16.
K#ivka 1 ukazuje pro srovnani absorpei jodu normaélni Stitnou Zlizou.
Kfivka 2, ktora znaczriiuje absorpei pfi hypothyroidalnim stavu, se tva-
remn svého priib¢éhu nelisi od kfivky 1, pouze mnozstvi jodu pFijimaného
Stitnoa #lazou je daleko mensi neZ pfi nmormalnim stavu. Kf¥ivka 4 ukazu-
je pripad metoxickéh, volete. ZvétSeni 5titné Zzlazy vzniklo v tomto
pFipade nespravmou vyzivou a ma za nasledek daleko vétsi absorpci jodu,
nez ve stavu mormélnim. Prib&h absorpce mi v3ak stejny charakter ja-
ko v normalnim p¥ipadé, nebot Stitna Zlidza pracuje normdilné a absorbu-
je pouze vé&tsi mnoZstvi vzhledem k své abnormalni velikosti. Nejzaji-
mavéjii je pripad zmizornény kiivkou 3. Ukazuje absorpci jodu pfi
hyperthyroidalnim stavu 3titné Zlazy, ktera absorbuje z poéatku jod vel-
mi silné, daleko vice neZ v noralnim pripadé az 80% z jediné davky
jodida scdného podaného per os, aviak stejné tak rychle jej zase ztraci.
Prabeh kiivek znazornény v obr. 16 je dobrym voditkem pro vySetfujici-
ho lékaFe, aby mohl provésti spravnou diagnosu onemocnéni Stitné Zla-
zy.

Méi¥eni aktivity ahsorbovaného jodu ve Stitné zlaze uzitim Geiger
ovych a Miillerovych poéditacd podiva pouze celkovy obraz o ab-
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Obr. 16. Kfivka absorbce jodu Stitnou zlizou v nékterych chorobnych stavech. (31)

sorpci jodu. Casto by vSak byla zadouci blizsi informace o tom, jak a kde
je uloZen jod ve 3titné 7laze, na pE. jevi-li Zlaza onemocnéni rakovinou.
V tom piipadé je tieha uZiti methody autoradiografie. Tenké Fezy Stitné
zlazy po predchozi pfipravé radioaktivnim jodem a po odborné prepara-
ci se poloZi na fotografickou desku. Mista, kde byl uloZen radioaktivni
jod, sz projevi na fotografické desce éernianim zplsobenym vysilanymi
elekireny viz téz [49].

Obr. 17. Stitna zliza. (31)

V obr. 17 je zobrazena na levé strané mikrofotografie Fezu Stitnou
zlazou. Na pravé strané je ukazka &asti fotografické desky, ma niZz byl
poloZen Fez 5titné Zlizy, ktera absorbovala radioaktivni jod. Z Cernani
fotografické desky miiZeme usouditi na uloZeni jodu v Stitné Zlaze. Toto
uloZeni je rozdilné u normalni a cherobné §titné 7lazy. V mistech zachva-
cenych rakovinou se jod neuwklada.
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Radiofosforu *?P a radiocalcia **Ca bylo pouzito k studiu metabolis-
mu fosforu nervového systému svald, zvlast€ otazka vymény fosforu pri
jejich stahovani, a tkané kostni. Byla studovana rychlost obnovy fosfora
v zubech, kostech a viibec v celé kostte. Otazka obsahu fosforu v krvi
byla feSena rovnéz radioisotopem fosforu. Vedle fosforu bylo pouZivino
téz radiocalcia popripadé i radioisotopu stroncia *’Sr.

Radioaktivni siry *3S, ktera ma polocas 88 dni, aviak velmi malou
energii vystfelovanych negatrond (O, 11MeV) bylo uZito mimo jiné uge-
ly zvlasté pro studium zpracovani vitaminu B, v lidském téle. Vitamin
B, byl syntheticky pripraven za pouziti radioaktivni siry a bylo vySe-
tfovano jeho ukladani, zuZitkovini a vyludovani v lidském téle. Bylo
zjisténo, ze béhem kazdého dne se v lidském té&le zni¢i 10% z mnozstvi
vitaminu B,, které ma télo k disposici, coZ dnes slouzi jakoZto duleZity
peznatek pro Fizeni spravné vyzivy lidského organismu.

Pouziti radioisotopli Zeleza pro studium krve ma raz jak biologicky,
tak lékarbsky. Prichdzime tak Caste¢né k aplikacim lékafsk ym.
Pro studium krve bylo dokonce pouZito dvou raznych radioaktivnich
isotopt Zeleza. Byl to predevsim radioaktivni isotop °'Fe, ktery se da
pfipraviti bud bombardovinim Zeleza deuterony nebo bombardovinim
kobaltu neutromy. Rozpadi se polo¢asem 47 dnd za vysilani negatroni
o energii 0,9 MeV. Tohoto radioaktivniho isotopu pouzili Hahn, Bale,
Lawrence a Whipple k studiu anemie. Zjistili, Ze zdravy pes
absorboval pouze mald mnoZstvi Zeleza, zatim co anemicky pes absor-
boval znaéné davky. U anemickych psi bylo Zelezo silné absorbo-
vano cervenymi krvinkami na rozdil od zdravych pst, ktefi absorbuji
pouze asi 1,3% podavaného Zeleza. Bylli vSak mormailni pes pFiveden
do anemického stavu tim, Ze mu byly odejmuty dvé tfetiny krve, ne-
bylo podavané Zelezo prakticky absorbovino. Obsah cirkulujicitho hae.
moglobinu se stal béhem kratké doby normalni. KdyZz viak nymi bylo po-
dano psovi radioaktivni Zelezo, ukizalo se, e absorpce Zeleza stoupla
ma 10%. Z toho je patrno, Ze to neni anemicky stav, ktery reguluje ab-
sorpei Zeleza, nybrz obsah Zeleza v tkani.

Druhy isotop *°Fe, ktery se da pFipraviti na pf. bombardovdnim man-
ganu protony nebo Zeleza deuterony, prokazuje velmi cenné sluzby pro
zjisténi, zda konservovana krev pouZita pro transfusi krve se béhem
doby uskladnéni nezménila. K tomuto 1iéelu je tfeba krev uréenou pro
transfusi konservovati a v konservovaném stavu wuskladniti. Zda
je mozno takto preparované krve je§té pouZiti, o tom je mo#mo se pre.
svédéiti zkouskou, kterd poziistava ve zjisténi, zda premesené krvinky
cirkuluji v krevnim ob&hu osoby, u které byla transfuse krve provedena.
Nebot jenom v tomto pripad® méla transfuse smysl vzhledem k tomu,
Ze pouze cirkulujici Cervené krvinky privadéji tkani kyslik. P¥i tako-
vych zkouskich konservované krve je tedy nutno odlisiti pévodni kr-
vinky od krvinek pfenesenych tramsfusi krve. Je tedy tieba piene-
sené krvinky pozmamenati, avSak provésti to takovym zpésobem, aby
nebyly poskozeny. D4 se k tomu uZiti radioaktivniho isotopu Zeleza Fe,
ktery ma polocas asi 5 rokd a vysila zaFeni B o nepatrné energii. Pokusy
byly provedeny takwo: Radioaktivni osotop Zeleza byl po strance chemic-
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ké pripraven pro pouZiti ve formé citratu Zeleznatoamonného, ktery byl
vstiiknut do téla darct krve. Radioaktivni Zelezo pFeslo z citratu do hae-
moglobinu darci krve a tim i do krvinek jejich krve. Krvinky darca krve
byly tim zvlasi ,,0znaéeny” a vzhledem k dlouhému poloasu radioaktivni-
ho %eleza 3°Fe staly se roazlisitelné od krvinek osob, u nichZ byla provedena
transfuse s krvi obsahujici ,,0znaéené” krvinky. U takovych osob byly bez-
prostfednd po transfusi provadény v pravidelnych Casovych intervalech
zkousky krve tim zpisobem, Ze aktivita vzorkd jejich krve byla méFena
velmi citlivymj Geigerovymi a Miill e rovymi poéitaci. Z aktivity krve
osob po transfusi miZeme usouditi, kolik krvinelk z premesené krve v
jejich krevnim ob&hu dale Zije. Ma-li miti transfuse Zadany wuéinek, musi
70% z prenesenych fervenych krvinek zistati v krevnim obéhu lééené
osoby asponi 48 hodin po provedené transfusi. Bylo totiZ zjiSténo, Ze
Zervené krvinky, které komservaci a transportem utrpély ma Zivotnosti,
byly z krve léCenych osob béhem dvou hodin po transfusi vyloudeny.
Radioaktivni isotop Zeleza pFispél tak k rozfesemi jednoho z mnoha vel-
mi dilezitych problému léka¥kstvi.

Dalsim dtleZitym radioisotopem pro lékafstvi je radiofosfor *P.
Byl aplikovan pfi lé€eni leukemie, pfi které, jak znamo, podet bilych
krvinek abnormalné vzristi. LéCeni leukemie uZitim radiofosforu zadal
provadéti J. H. Lawrence se svymi spolupracovniky. Tato nemoc
byla dosud 1é¢ena ozaFovianim memocného paprsky X mebo ¥ a mozno Fici,
ze v lehkych pripadech ma tento postup uspéch v tom smyslu, Ze udrzu-
je nemocného v pomérné dobrém stavu. Zpusob léZeni paprsky X nebo
vy ma viak tu nevyhedu, Ze oZaFovani nepusobi selektivmng, t. j. pouze
na bilé krvinky, nybrZ pisobi na celé télo, takZe se muZe stati, Ze ne-
mocny zacne miti vétsi obtiZe zpusobené ozafovinim neZ leukemii. Kdy-
by se vak podafilo uZiti radioaktivni sloudeniny, ktera by vysilala pa.
prsky B a kteri by se zaroven absorbovala nebo vazala v leukemickych
bilych krvinkach, pak by mohlo byti uZito silnéjSich dosi ozafovami, ne-
bot paprsky 8 vysilané takovou litkou by atakovaly pouze nemocné bun-
ky a jejich destrukéni éinnost by se omezovala pouze na malou oblast,
kde je to Zidouci. Lawremnce si viiml pfedevdim skuteénosti, 7e fos-
for jevi snahu hromaditi se v kostech. Pokusy, které vykonal spolecné
s Efrem a Tuttlem, studoval absorpci fosforu v kvasnicich nacha-
zejicich se v ruznych prostfedcich a dile ukladani radiofosforu u leuke-
mickych mySi. Experimenty ukazaly, 7ze fosfor ma smahu koncentrovati
se v leukemickych buiikach a v disledku toho se jevi jako#to prvek.
jchoz by se dalo pouZivati pro selektivni ozafovani paprsky B, které pii
svém rozpadu vy:ilid. Léfeni leukemie radiofosforem bylo provedeno s
dobrym vysledkem u pacientd, ktefi byli stizeni pomérmné lehkou formou
této nemoci. Bylli radioofsfor podavan takovym nemocnym v interva-
lech nékolika tydnd, bylo mo#mo komstatovati, Y¢ nemocnému se da¥ilo
docela dobfe a byl uSetfen neptijemmych nasledkt Sastého ozaFovani
paprsky X nebo 7.

Pfi polycythemii, kdy je v krvi nadbytek Eervenych krvinek, pfed.
¢éi 1éceni radiofcsforem ostatni methody, mebot zasahuje p¥imo centra

- r v

tvoreni ¢ervenych krvinek a redukuje jejich podet na p¥iméfénou miru.
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Tvorba pribudliny pri spracovani melasy
na lieh

DEZIDER TOMECEK

I. Uved.

Po takmer 25-ro¢nej prestivke sa v poslednom ¢ase znovu vynori-
la otizka, akym spdsobom by sa mohla dosiahnut zvySena tvorba pri-
budliny pri skvasovani cukru na etylalkohol. Priznaéné je, Ze chemizmus
tvorenia pribudlinovych siéiastok bol uz pred 40 rckmi uverejiiovany,
vie sa teda, Ze vy3Sie alkoholy vzniknti pri kvaseni z aminokyselin, po-
zname aj l'ahko pristupné litky, ktoré obsahuji tieto aminokyseliny, ale
pry vietkych uskutoénenych pokusech ostal problém zvySenia vytfazku
pribudliny v priemyselnej praxi predsa cez desafroCia otvoreny.

Reflexom na vysSie spomenutii otdzku, poloZeni kompetentnymi
¢initel'mi liehového priemyslu. pokisime sa zacberat v nasledujucej $ti-
dii podmienkami tvorby pribudliny, vyvodif si najpravdepodobnejsi
obraz priebehu tejto tvorby, poukdzat pritom na priciny, pre ktoré sa
ofakavané vysledky uprednostenia tvorby nedosiahly.

II. Slozenie a povod pribudliny,

Surovy lieh, vydestilovany na koncentracii asi 90° Tr. z vykvasenej
melasovej zapary, obsahuje na 100 | abs. alkoholu okolo 0,4 kg tzv. pri-
budliny sp. v. 15/15 Cels, = 0.840, ktora sa pri rafinaénom procese
akumuluje na tych dnich spodnej &asti rektifikaénej kolény, kde kon-
centracia alkoholu desahuje cca 45% v a oddel'uje sa pri rafindcii suro-
vého liehu ako najtaziia frakcia. Tato melasova pribudlina pozostiva
podla tidajov Boowelt-Gooderhauna z

amylalkoholu 76%
butylalkoholu 12%
propylalkoholu 4%
esterov 3%
etylalkoholu a vody 5%

t. j., obsahuje spolu okolo 90% vyssich alkoholov, vyjadrenjch &asto
]e(}llnotne ako amylalkohol, ktory mi medzi nimi & do mnoZstva pre-
vahu.
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