gama-zracenja vec¢ i elektrona i neutro-
na u Sirokom rasponu doza. Na vrhuncu
uspjesnoga znanstvenoistrazivackoga i in-
ventivnog rada, |. Dvornik 1985. odlazi u
mirovinu. Iza sebe ostavlja uspjesan LRKD
s 0osam znanstvenih radnika i potrebnim
tehnickim osobljem te profitabilnu proizvo-
dnju dozimetara.

Dr. Igora Dvornika njegovi suradnici
dozivljavaju kao velikog vizionara, izumitelja
i nepokolebljivog optimista punog samo-
pouzdanija, a istodobno skromnog Covjeka,
punog ljudske topline, razumijevanja i tole-
rancije te uvijek spremnog pomoci. Opti-
mizam i entuzijazam prenosio je na svoju
okolinu i tako stvarao vrlo poticajno i ugo-
dno radno ozradje. Bio je velik zaljubljenik u
znanstvenoistrazivacki rad i pun ideja kako
rezultate znanstvenih istrazivanja iskoristiti

u praksi. Zbog cvrstog stajalista da znan-
stveni radnici trebaju nastojati rezultate
svojih istrazivanja primjenjivati u praksi,
imao je teskoce s fundamentalcima u IRB-u
i Sire. Bio je velik borac za istinu i pravdu
te prava moralna vertikala u sredini koja
nije bila imuna na samoisticanje, zavist,
koristoljublje i karijerizam. Objavio je oko
stotinu znanstvenih i stru¢nih radova. lako
su njegovi izumi i danas priznati i koriste se
kao norme u vrhu svjetske dozimetrije, on
ne uziva odgovarajudi drustveni status u
svojoj zemlji zbog manjkavih kriterija vred-
novanja. Tu se velikim dijelom krije odgovor
na danas goruce pitanje zasto nasa zemlja
ima tako slabu proizvodnju i tako mali broj
vlastitih proizvoda.

Suradnici I. Dvornika i danas ga od milja na-
zivaju sefom, i to ¢e za njih doZivotno ostati,
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jer se u rukovodenju koristio ljudskim, prija-
teljskim, pa i ocinskim savjetom.
Cestitajuci |. Dvorniku 85. rodendan, zelimo
mu zahvaliti na osnivanju LRKD-a, na nje-
govu pionirskom znanstvenoistrazivackom
radu na podrucju dozimetrije i radijacijske
kemije u nas. Na osposobljavanju znan-
stvenoga i stru¢noga kadra, na izgradniji i
opremaniju velikih laboratorijskih prostora
u IRB-u, izgradnji poluindustrijskog izvora
zracenja, na izumima u dozimetriji na korist
svoje zemlje i njezine afirmacije u svijetu te
na nastojanju da se nasa zemlja razvija na
vlastitoj pameti. Povrh svega zahvaljujemo
mu na humanosti, postenju, pravednosti,
razumijevanju i toleranciji te brizi i pomodi
koju nam je pruzao. Zelimo mu mnogo
zdravlja te sretan i dug Zivot.

Franjo RANOGAJEC

Kako je Laboratorij za radijacijsku
kemiju i dozimetriju odgovarao

izazovima svoga vremena

Uz 50. obljetnicu Laboratorija i 45. obljetnicu istrazivanja polimera u LRKD-u

Priredio: DuSan Razem, voditelj LRKD-a

Poceci rada Laboratorija

Prijedlog dr. sc. Igora Dvornika za osnivanje
Laboratorija za radijacionu kemiju datiran
je srpnja 1958. godine i to se uzima kao
datum osnivanja, s time $to se naziv 1974.
promijenio u Laboratorij za radjjacijsku kemi-
Ju i dozimetriju (LRKD). |. Dvornik je odmah
ispravno uocio perspektivnost radijacijsko-
kemijskih istrazivanja koja su nudila nova
otkri¢a i mogudnosti primjene novoga ne-
konvencionalnog izvora energije za inicira-
nje kemijskih promjena. Takoder je ispravno
uocio da bi tadasnja radiobioloska i druga
istrazivanja na Institutu Ruder Boskovi¢ mo-
gla profitirati od uspostavljanja snaznoga
izotopnog izvora ioniziraju¢eg zracenja i
kompetentne dozimetrije zracenja. Tako su
se prvih godina glavne aktivnosti Laborato-
rija usredotocile na projektiranje i izgrad-
nju jakih izvora gama-zracenja i istrazivanja
sustava koji bi mogli posluziti za dozime-
triju zracenja te na istrazivanja djelovanja
zraCenja na polimerne materijale.

Prvi izvor gama-zracenja bio je radioaktivni
kobalt-60 u olovnome transportnom kon-
tejneru, dakle izvor zatvorenog tipa. Zbog
malog volumena i niske brzine doze usko-
ro se stvorila potreba da se izgradi uredaj
za ozracivanje vecega kapaciteta. Zato se

prilikom izgradnje ciklotrona pristupilo i iz-
gradnji panoramskog uredaja za ozracivanje
u podzemnom bunkeru s komorom
4 m -5 m. Boravedi u Institutu Karpova u
Moskvi, I. Dvornik preuzeo je konstrukciju
njihova izvora zracenja kao cilindri¢noga
kaveza s 24 Sipke %°Co rasporedene kao
izvodnice valjka. Ve¢ 1965. instalirana je
aktivnost od 7 500 Ci, a radioaktivni ko-
balt bio je proizveden na reaktoru u Vinci.
Medutim, zahvaljuju¢i dalekovidnom plani-
ranju, zastita od zracenja bila je projektirana
za aktivnost do 150 000 Ci, pa se sljedec¢im
rekonstrukcijama mogla dosegnuti razina
poluindustrijskog izvora zracenja.

Osnovna pretpostavka za kvantitativno po-
znavanije svih, kemijskih i bioloskih ucinaka
zracenja, jest poznavanje doze zracenja
koja proizvodi promatrani ucinak. Zato se
dozimetriji od pocetka posvecivala osobita
pozornost. Uz ve¢ samorazumljivu potrebu
da se dozimetrijski karakteriziraju postojeca
polja zracenja u Laboratoriju, javila se i po-
treba da se mjere relativno male, ali bioloski
relevantne doze, koje bi u slucaju nuklearne
nesrece ili nuklearnog napada moglo pri-
miti stanovnistvo ili oruZane snage. Potkraj
pedesetih godina mnoge su zemlje razvi-
jale dozimetrijske sustave za osobnu akci-
dentalnu dozimetriju koji su se zasnivali na

lancanoj reakciji nastajanja klorovodic¢ne ki-
seline (HCl) iz ozracenih kloriranih organskih
spojeva. Predlozeni sustavi uglavnom su se
odlikovali razmjerno velikom osjetljivos¢u,
ali slabom ponovljivos¢u, pa su bili prije
indikatori ozracenja nego dozimetri.
Tijekom boravka u Institutu Karpova u Mo-
skvi I. Dvornik poceo je eksperimentirati
otopinama klorbenzena, u kojima nakon
zraCenja nastaje HCl. To je postalo temel]
za osmisljavanje dviju obitelji kapljevitih
kemijskih dozimetrijskih sustava na osnovi
klorbenzena.

Radijacijska dozimetrija

Eksperimentiraju¢i u sredinama razlicite
polarnosti i s razlicitim indikatorima pH, I.
Dvornik i suradnici pronasli su smjesu ota-
pala u kojoj je bazno-kiseli prijelaz linearan
i razmjeran dozi zracenja. Taj dozimetar
postao je osnova osobnoga kemijskog ak-
cidentalnog dozimetrijskog sustava. Sustav
je postao osobito aktualan nakon sovjetske
invazije na Cehoslovacku 1968., kad se nije
iskljucivala ni takticka uporaba nuklearnog
oruzja manje snage. Stoga je jugoslaven-
sko rukovodstvo iznjedrilo novu obrambenu
doktrinu opéenarodne obrane i drustvene
samozastite. Dozimetrijski sustav, koji su

polimeri
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Cinili dozimetar i odgovarajudi citac za vi-
zualno ocitavanje, savrseno se uklapao u te
koncepcije. Niska cijena, jednostavna upo-
raba i nezavisnost Citaca od izvora energije
omogucavali su funkcioniranje dozimetrije
po manjim skupinama, $to je znacilo da i
osobe bez posebnog obrazovanja mogu
dodi do realne procjene radioloske opasno-
sti i kvalificirano donositi vazne odluke.

Sustav je prihvacen kao sredstvo u vojnim
postrojbama, i u /RB-u je 1970. organizirana
njegova masovna proizvodnja. Usporedno
s proizvodnjom provodena su istrazivanja
kako bi se karakterizirao odziv sustava na
neutronska zracenja. To je, naime, druga
najvaznija komponenta polja zracenja koje
se javlja kao posljedica primjene nuklearnog
oruzja, osobito neutronske bombe, ili kao
posljedica nesrece nuklearnog reaktora. Svi
kemijski dozimetri zbrajaju podatak o ap-
sorbiranoj dozi, a odziv nasega kemijskog
dozimetra jednak je i ekvivalentan tkivu za
istu fizicku dozu, bilo da ona potjece od
neutrona ili od gama-zraka. To je jedini ak-
cidentalni dozimetrijski sustav koji ima to
svojstvo. Poslije je razvijen i optoelektronicki
citac, za koji je interes pokazala hrvatska
vojska.

U nastojanju da se stalno usavrsava osnov-
ni proizvod, osobni kemijski dozimetar, da
se pronalaze nove situacije za njegovu pri-
mjenu, da se odgovori izazovima svestrane
zastite od zracenja te da se nacela zastite
od zracenja priblize korisnicima na svim
podrucjima primjena zracenja, osjetila se
potreba da se kompetencije Laboratorija
prosire i na podrucje zastite od zracenja.
Ta su nastojanja dovela do uvodenja bitno
osjetljivije termoluminescentne dozimetrijske
metode, a poslije do uvodenja ionizacijskih
komora i, u konacnici, do ustanovljavanja
Sekundarnoga standardnog dozimetrijskog
laboratorija.

Cernobilska nesre¢a upozorila je na potre-
bu da se nadzire prirodni fon zracenja u
okolisu. LRKD je bio spreman odgovoriti i
tom izazovu zahvaljujuci ve¢ dobro usvo-
jenoj metodi termoluminescentne dozime-
trije. U dogovoru s HidrometeoroloSkim
zavodom postavljeni su TL dozimetri na
brojnim motriteljskim postajama diljem Hr-
vatske. Medutim, potpuno je izostalo za-
nimanje (i financiranje) svih ¢imbenika od
kojih se ono moglo opravdano ocekivati,
pa je program prekinut. Uskoro se zani-
manje termoluminescentne dozimetrije
usredotocilo na dozimetriju prostora, pro-
fesionalno izloZzenog osoblja i pacijenata
u medicinskim primjenama zracenja, bilo
za dijagnosticke ili terapijske svrhe. Uspo-
stavljena je suradnja s nekoliko proizvodaca
termoluminescentnih dozimetara, a njihovi
dozimetri karakterizirani su s obzirom na
vrstu i energiju zracenja.

Drugi dozimetar namijenjen dozimetriji vi-
sokih doza bio je otopina klorbenzena u
etanolu u kojemu koncentracija nastalog
HCl linearno raste s dozom. Uvrstenjem u

prirucnik iz dozimetrije visokih doza 1970.
zapocinje njegov samostalni zivot. Jedno-
stavnost pripreme, dostupnost komponena-
ta, neosjetljivost na necistoce, nezavisnost
odziva od doze, brzine doze i energije
zracenja te stabilnost prije i poslije zracenja
ucinili su taj dozimetar tre¢im najrasirenijim
rutinskim dozimetrom u radijacijskoj teh-
nologiji, koji se danas rabi u 50-ak zemalja.
Mozda najveci doprinos njegovoj popular-
nosti dali su madarski kolege, inventivno
primijenivsi kao metodu odcitavanja mje-
renje vodljivosti pri visokim frekvencijama
elektricnog polja, u koje samo treba uloziti
ampulu s dozimetarskom otopinom, a da
je ne treba otvarati. Etanol-klorbenzenski
dozimetrijski sustav prihvacen je kao nor-
ma American Society for Testing and Mate-
rials (ASTM) 1993. godine. Od 1998. je to
zajednicka norma ASTM-a i International
Standards Organization (/SO). Opisan je u
svim knjigama iz dozimetrije visokih doza
te je 2008. uvrsten i u International Com-
mission on Radiological Units and Measure-
ments (ICRU) Report 80: Dosimetry Systems
for Use in Radiation Processing.

Radijacijska kemija

Nastojanja da se razumije mehanizam odzi-
va etanol-klorbenzenskog dozimetra koji bi
protumacio njegova odli¢na dozimetrijska
svojstva, dovela su do razmatranja reak-
tivnosti klorbenzena u ozracenim otopina-
ma. Nijedna od tada poznatih reaktivnih
Cestica u radiolizi otopina nije mogla pruZiti
zadovoljavajuce tumacenje za visok prinos
HCl, pa je |. Dvornik pretpostavio, prema
analogiji s pojavama u plinskoj fazi, da je
rije¢ o rezonantnom procesu disocijativnog
zahvata nadtermalnog elektrona. Elektron
koji bi imao tako visok sadrzaj energije ne
bi mogao biti solvatiran, a reakcija bi morala
biti vrlo brza.

Istrazivaci na podrucju radijacijske kemije
nisu bili spremni prihvatiti tu pretpostavku.
Radijacijska kemija kasnih 60-ih nije ras-
polagala uredajima za pulsnu radiolizu s
tako kratkim vremenom razlucivanja koje
bi omogucilo uvid u reakcije nadtermalnih
elektrona. Upravo su bila u tijeku istrazivanja
kinetike reakcija solvatiranih elektrona na
mikrosekundnoj vremenskoj skali. U Hamill-
ovu modelu radiolize vode iz 1968. prvi je
put pretpostavljena uloga i elektrona prije
solvatacije, koji su nazvani suhi. Za razliku
od solvatiranih elektrona, koji posjeduju
karakteristican apsorpcijski spektar u vid-
ljivom podrucju, suhi su elektroni nevidljivi.
Eksperimentalna potvrda da doista dolazi
do reakcija elektrona prije solvatacije morala
je stoga nuzno biti neizravna.

Jedna vrsta neizravne potvrde dobivena je
1970. kad je na Sveucilistu u Torontu ostva-
rena prva pulsna radioliza s vremenskim
razlu¢ivanjem reda veli¢ine pikosekunda.
Vidjelo se da su prinosi solvatiranih elektro-
na u prisutnosti nekih akceptora elektrona

nizi od prinosa u Cistim otapalima, a razlika
se mogla pripisati elektronima koji su rea-
girali s akceptorom prije negoli su postali
solvatirani. Sveuciliste u Torontu dugo je bilo
jedino koje je imalo pulsnu radiolizu s tim
vremenskim razlucivanjem, a ukupan broj
takvih uredaja do danas nije presao broj
prstiju jedne ruke. Razumljivo je da se LRKD
nije mogao natjecati s tom metodom.

Nas pristup bila je analiza iona klorida kao
stabilnih produkata radiolize otopina klor-
benzena. loni klorida nastaju u vrlo brzom
procesu disocijativnog zahvata nadtermal-
nog elektrona, stabiliziraju se solvataci-
jom i tako cuvaju informaciju o vrlo ranim
dogadajima u kojima sudjeluju elektroni.
Prinos suhog elektrona izmjeren na pikose-
kundnoj vremenskoj skali bio je blizak pri-
nosu klorida izmjerenom u LRKD-u. U skla-
du s Hamillovim modelom radiolize vode,
prekursor klorida nije reagirao s hidronijum
ionom. Budu¢i da je klorbenzen umjereno
reaktivan sa solvatiranim elektronom, lako
smo mogli naci spojeve koji bi kao sekundar-
ni akceptori u konkurenciji s klorbenzenom
uklonili ve¢inu solvatiranih elektrona. Kon-
kurencija za prinos klorida koju smo opazali
u prisutnosti takvih sekundarnih akceptora
morala je biti konkurencija za nadtermalne
elektrone. Nasi pokusi bili su konzistentni s
pretpostavkom da u ozracenim otopinama
klorbenzena samo maniji dio radijacijsko-ke-
mijskog prinosa klorida potjece od reakcija
solvatiranih elektrona, a da glavnina potjece
od zahvata nadtermalnog elektrona. Pre-
liminarni rezultati objavljeni 1970. bili su,
uz rezultate pikosekundne pulsne radiolize,
prva potvrda postojanja suhih elektrona.
Kasnija istrazivanja radijacijsko-kemijskih
uc¢inaka zracenja na namirnice dovela su
do materijala u kojima su ti ucinci osobi-
to izrazeni. To su komponente namirnica
koje sadrzavaju lipide. Zracenje u prisutno-
sti kisika u lipidima proizvodi peroksidaciju
mehanizmom lancanih reakcija slobodnih
radikala. S vremenom su se ta istrazivanja
odmaknula od namirnica i posvetila sve
aktualnijim osnovnim pitanjima kinetike i
mehanizama reakcija slobodnih radikala. Za
potrebe tih istrazivanja razradena je osobito
uspjesna i Cesto citirana vlastita varijanta
analitike lipidnih hidroperoksida. Primje-
nom laserske fotolize prvi je put izmjerena
konstanta brzine drugoga, brzog stupnja
reakcije oksidacije iona Zeljeza (Il) alkoksil
radikalom. Konstruiran je poseban uredaj
za periodicko ozracivanje gama-zrakama, s
pomocu kojega je izmjerena oksidabilnost
u homolognom nizu nezasi¢enih masnih
kiselina u cistom stanju bez prisutnosti
inicijatora i dobiven je uvid u mehanizam
djelovanja alfa tokoferola (vitamina E) kao
antioksidansa. Srodna istrazivanja nastav-
ljaju se primjenom radijacijsko-kemijskih
metoda za proucavanje korelacije izmedu
peroksidacije lipida i cis-trans izomerizacije
nezasi¢enih masnih kiselina.
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Radijacijska kemija polimera

Istrazivanja na podrucju fizicko-kemijskih
ucinaka ioniziraju¢eg zracenja na polime-
re pocela su u LRKD-u 1963. Radijacijsko
umrezivanje i radijacijsko cijepljenje bili su
sve prisutniji u znanstvenoj literaturi, sto je
pratio i velik optimizam glede ocekivanih
industrijskih primjena. Radijacijska modifika-
cija, naime, nudila je poboljsana ili potpuno
nova svojstva polimernih materijala. U to vri-
jeme dovrsavala se izgradnja petrokemijskih
postrojenja Organsko kemijske industrije
(OKIl), Zagreb, a ve¢ otprije radila je tvornica
smola Chromos i tvornica PVC-a Jugovinil,
govorilo se o petrokemijskoj orijentaciji hr-
vatskoga gospodarstva. Potaknuto time,
zapocela su istrazivanja utjecaja zracenja na
PVC u suradnji sa struc¢njacima Jugovinila.

Iz literature se saznalo da u susjednoj
Madarskoj, u Budimpesti, djeluje /nstitut
industrije plastike, u kojem se intenzivno
istrazuje modificiranje polimera ioniziraju¢im
zracenjem. Nakon hladnog rata olaksana je
suradnja s isto¢nim blokom, pa su ve¢ 1964.
godine, u sklopu suradnje izmedu dviju aka-
demija znanosti, IRB posjetila trojica za ovo
podrucje najvaznijih znanstvenika iz Instituta
u Budimpesti. Oni su odrzali predavanja na
IRB-u i dogovorena je buduca suradnja. Kao
rezultat te suradnje, 1967. godine F. Rano-
gajec obranio je jedan od prvih magistarskih
radova na podrucju polimera u Hrvatskoj.
Dio rezultata dugogodisnjih istrazivanja na
podru¢ju radijacijskog cijepljenja prikazan
je u radu Kinetic and structural factors in
graft polymerization of styrene on polyole-
fins objavljen u ovom broju POLIMERA.

Usavrsavanje na podrucju polimerne kemije
F. Ranogajec nastavio je u Institutu kemijske
fizike u Moskvi, Ciji je direktor tada bio nobe-
lovac N. V. Semenov. Rezultat je bila njegova
disertacija, koja je ocijenjena i nagradena
kao najbolji znanstveni rad u tom institutu
1972. Sadrzaj disertacije kratko je prikazan
u uvodu rada Effect of polarity of reaction
medium and external electric field on zwit-
ter-ion polymerization koji ¢e biti objavljen u
jednom od iducih brojeva POLIMERA.

U meduvremenu, u Zagrebu se nastavljao
rad na radijacijskom cijepljenju, a istrazivanja
su poslije prosirena na podrudje kalorime-
trijskog pracenja polimerizacije i cijepljenja
do visokih konverzija. Specijalni model
Calvetova mikrokalorimetra, prilagoden
za upotrebu u polju zracenja, dobiven
je u sklopu projekta tehni¢ke pomodi od
Medunarodne agencije za atomsku ener-
giju (IAEA). Kalorimetrijskim istrazivanjem
reakcija homopolimerizacije, polimerizacije
cijepljenjem te kopolimerizacije do visokih
konverzija dobiveni su originalni kineticki
rezultati koji su bitno pridonijeli razumije-
vanju mehanizama tih reakcija. Najvazniji
rezultati prikazani su u radu Calorimetric
investigation of high conversion homo-
polymerization, graft polymerization and

copolymerization reactions u ovom broju
POLIMERA.

Istrazivanja radijacijskog umreZzivanja zatim
su se usredotocila na nezasi¢ene poliester-
ske smole, koje su se sve vise promjenjivale,
a proizvodio ih je Chromos. Instrumentalna
osnova za ta istrazivanja, osigurana pro-
jektom s IAEA, bio je univerzalni relaksa-
cijski spektrometar, koji je omogucavao
kombiniranu toplinsku, termomehanicku,
dielektri¢cnu i depolarizacijsku analizu.
Prvi se put dielektricnom spektroskopijom
izravno i kontinuirano mogla pratiti reak-
cija umrezivanja nezasi¢enih poliesterskih
smola. Prvi su put dielektricni prijelazi ovako
slozenog sustava uspje$no opisani Gany-
Monnerievom autokorelacijskom funkcijom.
Pokazana je pojava heterogenosti u sustavu
kod djelomi¢no umrezenih smola te nje-
zin porast s porastom stupnja umrezenja.
Toplinski potaknutom polarizacijom i de-
polarizacijom otkriven je strukturni prije-
laz kapljevina-kapljevina u temperaturnom
podru¢ju iznad staklista. Razvijena metoda
odredivanja elektri¢ne provodnosti tijekom
reakcije umrezivanja omogucdila je pracenje
reakcije neposredno u polju zracenja te
otkri¢ce novog prijelaza kapljevina-kapljevi-
na na jos visoj temperaturi iznad staklista
i prvog prijelaza, pa ih razlikujemo kao
donji i gornji strukturni prijelaz kapljevina-
kapljevina. Priroda tih prijelaza dokazana
je s pomocu spektroskopije u bliskom in-
fracrvenom podrucju. Donji prijelaz poslje-
dica je raskida medumolekulnih vodikovih
veza, a gornji posljedica raskida unutarmo-
lekulnih vodikovih veza. Najvazniji rezul-
tati istrazivanja radijacijskog umrezivanja
nezasic¢enih poliesterskih smola bit ¢e pri-
kazani u jednom od iducih brojeva POL/-
MERA.

Na podrudju istrazivanja polimera LRKD
je suradivao s domadim i inozemnim
znanstvenoistrazivackim institucijama. Od
domacih posebno isticemo Institut INE te
Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnolo-
gije. Od inozemnih je najvaznija suradnja
s IAEA, u sklopu koje je realizirano nekoli-
ko istrazivackih projekata te projekata ve¢
spominjane tehnicke pomodi za opremu
i usavrsavanja. Vazne su bile i bilateralne
suradnje s institucijama iz Madarske, SAD-
a i Slovenije. Suradnja sa Slovenijom bit ¢e
prikazana u jednom od iducih brojeva PO-
LIMERA.

Poseban napor ulagan je u suradnju s indu-
strijom, i to prije svega s Jugovinilom i INA-
OKl-jem. Rezultati ostvareni s te dvije tvrtke
ostali su samo na akademskoj razini i sastoje
se u tome da su struc¢njaci iz tih industrija
izradili i obranili doktorske disertacije. Kon-
kretni rezultati u rjesavanju proizvodnih pro-
blema ostvareni su u suradnji s tvornicom
Sipro iz Umaga. Dio rezultata suradnje s
industrijom prikazan je u radu Improvement
of polymer properties by radiation grafting
and crosslinking u ovom broju POLIMERA.
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LRKD i dalje ostaje otvoren za suradnju s
gospodarstvom i nudi ekspertizu u sklopu
svoga istrazivackog iskustva.

Prikaz aktualnih istrazivanja polimera u
LRKD-u bit ¢e dan u jednom od sljedecih
brojeva POLIMERA.

Radijacijska tehnologija

Prihod od proizvodnje osobnoga kemijskog
dozimetrijskog sustava trebalo je pametno
uloziti u modernizaciju Laboratorija, a naj-
bolji izbor koji se nametao bila je nabava
elektronskog akceleratora kao alternativnog
izvora zracenja i izvora zracenja za pulsnu
radiolizu. Prihodi, iako dobri, ipak nisu do-
stajali za samostalnu nabavu akceleratora.
Logicno je bilo da se to pokusa ostvariti uz
pomoc¢ zainteresiranoga gospodarstva. Do
tada se gospodarstvu ve¢ imalo $to ponu-
diti na podrugju radijacijske tehnologije. S
jedne strane, neke ideje iz pedesetih poka-
zale su se abortivnima, ali neke su primjene
uspjesno zazivjele: radijacijska modifikacija
polimera i radijacijska sterilizacija medicin-
skog pribora za jednokratnu uporabu tvorile
su osnovu nove, komercijalne radijacijske
tehnologije.

Upravo je tada ponovno postala aktualna i
primjena zracenja za poboljsanje higijenske
ispravnosti namirnica i produljenje njihove
trajnosti. Zdruzeni odbor stru¢njaka triju
organizacija: IAEA, WHO i FAO, objavio je
1980. zakljucke visegodidnjih istrazivanja
prema kojima se namirnice mogu zraditi
do 10 kGy, a da ne predstavljaju nikakav
problem s radioloskoga, mikrobioloskoga,
toksikoloskoga ili nutricionistickog stajalista.
Zemljama clanicama preporuceno je da pri-
hvate tu novu tehnologiju od koje bi svi
mogli imati koristi: siromasnijim zemljama
moglo bi biti zanimljivo smanjivanje gubita-
ka hrane, razvijenijim zemljama povecavanje
dostupnosti pojedinih namirnica, a svi bi
mogli biti na dobitku poboljsanjem zdrav-
stvene ispravnosti i posljedi¢nim smanje-
njem alimentarnih bolesti.

Ocekuju¢i dobar odziv prehrambene indu-
strije, nije se Stedjelo truda na popularizaciji
ozracivanja namirnica. U suradnji s Odje-
lom za mikrobiologiju prehrane Zavoda za
zastitu zdravlja Hrvatske (danas DrZavnog
zavoda za javno zdravstvo) otvorena su
istrazivanja suhoga cajnog i zacinskog bi-
lja, kojima tadasnja literatura nije obilo-
vala, a imala su podlogu u domacoj pro-
izvodnji. Detaljno je istrazena incidencija
mikrobioloskih kontaminanata te njihova
osjetljivost na zracenje. Istodobno se poka-
zalo da su radijacijsko-kemijske promjene u
tim materijalima minimalne. Time se done-
kle anticipiralo i regulativu Europske unije,
koja i danas dopusta ozracivanje iskljucivo
suhoga cajnog i zacinskog bilja.

Ocekivalo se da domaca industrija prihvati
radijacijske tehnologije primjenjive na nji-
hove odgovarajuce proizvode. Zamislilo se
izgradnju prvoga visenamjenskog uredaja

polimeri

28(2008)4



OBLJETNICE

za industrijsko ozracivanje ubrzanim elek-
tronima, ali koji bi se mogao koristiti i za
znanstvenoistrazivacki rad. To je trebao biti
uredaj komplementaran, a ne konkurentan
prvom industrijskom uredaju za ozracivanje
gama-zrakama koji je 1978. bio podignut
u Institutu “Boris Kidri¢” u Vinci. Osobito
se ocekivao odziv industrije medicinskih
potrepstina za jednokratnu uporabu, kojoj
bi se pruzila usluga radijacijske sterilizaci-
je. Ocekivao se odziv industrije elektri¢nih
kabela zbog mogudnosti radijacijskog
umrezivanja polimerne izolacije, farmace-
utske industrije, koja je mogla dobiti radi-
jacijsku sterilizaciju i pasterizaciju sirovina,
ambalaZe i gotovih proizvoda te prehram-
bene industrije za radijacijsku pasterizaciju
i dekontaminaciju. Tadasnji kapaciteti u tim
industrijskim granama u zapadnom dije-
lu drzave jamcili su dostatnu iskoristenost
uredaja. Zakljucilo se da bi za visenamjenski
rad najpogodniji bio linearni akcelerator
elektrona. Vlastitim sredstvima podignuta
je hala za smjestaj akceleratora.

Da bi se osigurao uspjesan transfer tehnolo-
gije, moralo se pozabaviti i odgovaraju¢om
zakonskom regulativom. Za pridobivanje
povjerenja industrije i potrosaca osobito je
bilo vazno donosenje odgovarajucih propi-
sa na podrudju namirnica i predmeta opce
uporabe, koji bi bili u skladu s najboljim
svjetskim iskustvima. Zahvaljujudi, medu
ostalim, aktivnom sudjelovanju LRKD-a,
prvi pravilnik koji je regulirao ovo podrugje
donesen je 1984. Iste se godine Laboratorij
priklju¢io novoosnovanoj Medunarodnoj
savjetodavnoj skupini za ozracivanje na-
mirnica (ICGFI), koja je zapocela svoje 22-
godisnje djelovanje pod kisSobranom /AEA,
FAO i WHO. U tom je razdoblju /CGFI bio
jedinstveno Zariste koje je omogucavalo
globalnu razmjenu informacija o razvoju
postupaka ozracivanja namirnica, pruzalo
pomo¢ pojedinim zemljama ¢lanicama,
razvijalo i objavljivalo stru¢ne podloge za
razvoj tog podrucja, radilo na uklanjanju
barijera medunarodne prihvacenosti i raz-
mjene ozracenih namirnica, davalo inicija-
tive za razne akcije te organiziralo skupove
i edukaciju.

U svem optimizmu nije se racunalo s
tehnoloskom inercijom industrija, niti s
naraslim ekonomskim tesko¢ama. Kad se
uvidjelo da vrijeme nije zrelo za ulazak radi-
jacijskih postupaka na velika vrata, odlucilo
se za postupniji pristup. Rekonstruiran je
panoramski uredaj za ozracivanje gama-zra-
kama (slika 1), pocelo se educirati korisnike
o moguc¢nostima radijacijskih postupaka
pruzajudi im usluge ozracivanja u polu-
industrijskome mijerilu. U sklopu projekta
tehnicke suradnje s IAEA, dobiveno je prvih
50 000 Ci kobalta-60 i otpocelo se s uslu-
gama ozracivanja 1983. godine. Potrebe
su postupno rasle, pa je uz pomo¢ istog
izvora dopunjavan radioaktivni kobalt u jos
dva navrata, 1990. i 2000. godine, s po oko
100 000 Ci. Opseg usluga danas se donekle

stabilizirao na razini od oko 10 000 kGym?
raznih proizvoda godisnje. Tu se ubraja
medicinska plastika, farmaceutske sirovine,
ambalaza i proizvodi, suho ¢ajno i zacinsko
bilje, kozmeticke sirovine i proizvodi i sl.
Posebno treba spomenuti aktivnosti koje
se u javnosti lako percipiraju kao vazne, a
to su radijacijska sterilizacija sanitetskog
materijala tijekom Domovinskog rata te ra-
dijacijska dezinfestacija i dekontaminacija
u sluzbi konzervacije predmeta kulturne i
umijetnicke bastine. Istrazivanjima kemijskih,
mikrobioloskih, pa i ekonomskih i povije-
snih vidova radijacijske tehnologije stvarale
su se znanstveno-tehnoloSke, kadrovske i
ekonomske osnove za transfer radijacijskih
postupaka.

Prilika da se dode do linearnog akcelera-
tora elektrona stvorila se kad se saznalo

za rashodovani, ali jos funkcionalan akce-
lerator elektrona Bundesforschungsanstalt
fur Erndhrung iz Karlsruhea. Konfiguracija
tog akceleratora s dva izlaza za snop, je-
dan usmjeren prema dolje kroz sustav za
otklanjanje snopa i drugi usmjeren ravno
naprijed, omogucava da se akcelerator rabi
i za pruzanje usluga ozracivanja i za pul-
snu radiolizu. Akcelerator je prenesen u vel
sagradenu halu, a za njegovu rekonstruk-
ciju dobivena je pomo¢ putem jo$ jednog
projekta tehnicke suradnje s JAEA. Njegovo
pustanje u probni rad moze se ocekivati
uskoro, a time i novi uzlet nasih vec afir-
miranih djelatnosti: radijacijske kemije,
dozimetrije, radijacijske kemije polimera i
radijacijske tehnologije.

Slika 2 prikazuje suradnike LRKD-a s dr. I.
Dvornikom.

SLIKA 2 - Suradnici LRKD-a s dr. |. Dvornikom (2006.)

28(2008)4

polimeri





