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Uvod

Monitorovanie zivotného prostredia je dnes uz bez-
nou metédou nielen pre uréenie urovne kontaminacie eko-
systémov Skodlivymi latkami, ale aj pre zistenie pohybu
tychto Skodlivin. Podstata metody spociva v schopnosti
niektorych zloziek ekosystému hromadit’ Skodlivé latky,
medzi inymi aj radionuklidy.

Na zistenie Urovne znecistenia prirodnej vzorky ra-
dionuklidmi je potrebné vykonat sled metodickych kro-
kov, ktoré schematicky predstavuji: odber vzorky, spraco-
vanie vzorky, odstranenie matrice vzorky, koncentracia
a izol4cia jednotlivych rddionuklidov, spracovanie do for-
my vhodnej na meranie, meranie vzorky a urcenie aktivity
izotopov radionuklidov.

Vyznamnu Glohu pri stanovovani nizkych hodnét
aktivit prirodnych aumelych radionuklidov emitujucich
ziarenie o a B v matriciach environmentalnych vzoriek hra
separatna chémia'. Vieobecne medzi najvhodnejsie sepa-
racné a s nimi suvisiace metody, uplatitujuce sa pri separa-
cii ekotoxickych radionuklidov zo vzoriek zivotného pro-
stredia, patria metody radiochemickej analyzy.

Ciel'om tejto prace bolo posiudit’ vhodnost’ zvolenych
metdd separacie a stanovenia mernych aktivit izotopov
plutdénia a americia vo vybranych biologickych vzorkach
zivotného prostredia, d’alej namerané vysledky porovnat’ s
vysledkami inych vedeckych prac a zistit, ¢i su analyzova-
né vzorky schopné hromadit’ plutonium a americium a zo
ziskanych poznatkov vyvodit' zdver o moznosti d’alSicho
sledovania tychto vzoriek ako biomonitorov radioaktivnej
kontaminacie prostredia.
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Experimentilna ¢ast’

Postup

Biologické vzorky boli vysuSené do konStantnej
hmotnosti a zhomogenizované. Vo vybranych vzorkach sa
zmeralo y-ziarenie. Nasledne bol biologicky material spo-
polneny do konstantnej hmotnosti. Popol sa digeroval
zmesou 8 M kyseliny dusi¢nej a koncentrovaného peroxi-
du vodika v laboratérnom autoklave. Po zcentrifugovani
vyluhu matrice vzorky sa k supernatantu pridal stopovaci
radionuklid plutonia a dusitanom sodnym sa upravil oxi-
da¢ny stupeti plutonia (z Pu’* na Pu*").

Po kvapalinovej extrakcii s 30% Aliquatom-336 sa do
vodnej fazy s odseparovanymi radionuklidmi americia,
stroncia a ytria pridal stopovaci radionuklid americia. Sa-
motné americium ziskané spoluzrazanim s hydroxidom
zelezitym a néslednou kvapalinovou extrakciou s 0,3 M
trioktylfosfinoxidom v toluéne bolo dalej spoluzrazané
s fluoridom neodymu.

Toérium a uran sa z organickej fazy, ktora obsahovala
aj pluténium, odstranili vytrepanim s 8 M kyselinou dusic¢-
nou a s koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou do
vodnej fazy. Po premieSani vodného roztoku 0,025 M ky-
seliny stavelovej v 1 M kyseline chlorovodikovej s orga-
nickou fdzou, sa pluténium vyextrahovalo do vodnej fazy,
z ktorej sa nasledne spolu-vyzrazalo s fluoridom neodymi-
tym.

a-Ziarenie emitované izotopmi americia a plutonia
v preparatoch vzoriek, upravenych na meranie, bolo mera-
né na nizkopozad'ovom a-spektrometri; y-ziarenie emito-
van¢ izotopmi draslika a cézia vo vzorkach bolo merané na
koaxialnom detektore y-Ziarenia®.

Pristroje, chemikalie a biologicky
material

Nizkopozadovy a-Spektrometer (Ortec, 600 mm?
povrchovo-bariérovy kremikovy detektor), koaxialny de-
tektor y-ziarenia (HPGe Ortec).

Stopovaci radionuklid americia — **Am s objemovou
aktivitou 2,8 Bqcm™, stopovaci radionuklid pluténia —
6Py s objemovou aktivitou 0,0513 Bq cm™. Boli pouzité
chemikalie Cistoty p. a.

Spracovavany material pochadzal z piatich r6znych
lokalit na Slovensku. Analyzovanych bolo celkovo Sest-
nast biologickych vzoriek, a to machov, liSajnikov, papra-
de a lesnych plodov.

Vysledky a diskusia

Analyzovali sme biologicky materidl taxonomicky
zaradeny podl'a determinagnych kI'a¢ov®™ do dvoch podris
rise rastliny — nizsie a vy3Sie rastliny. Sestnast environ-
mentalnych vzoriek bolo zbieranych v ¢ase od augusta do
novembra 2000 v piatich lokalitdich Uzemia Slovenska:
Murénska planina (Cervena skala), Vtaénik (Malé Uher-
ce), Cerov vrch, okolie Pukanca a Bratislavy (Slavicie
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udolie). Medzi analyzované vzorky patrili hlavne macho-
rasty, skimané vSak boli aj liSajniky, paprade, lesné plody,
travy a lieCivé byliny (tabul’ka I).

Zistilo sa, Ze kratko po objaveni sa radioaktivneho
spadu na ur¢itom uzemi st machorasty a liSajniky vysoko
kontaminované a ich kontaminicia uzko shvisi aj
s uroviiou zneéistenia pddy radionuklidmi®®. Vysledky
ziskané v omyvanych a neomyvanych vzorkdch dokazuju,
ze vo vseobecnosti Cistenie vzoriek vodou mdze byt pou-
zivané na eliminaciu latok pril'nutych na povrchu. Napriek
tomu vSak vicsina prvkov, ktoré st predmetom zaujmu pre
zistenie urovne kontamindcie environmentalnych vzoriek,
ostava zo vzorky neodstranend’. Je zaujimavé, Ze lisajniky
mozu byt kontaminované nielen spadom v dosledku neho-
dy spojenej s tnikom radioaktivnych latok do okolia, ale aj
radionuklidmi pritomnymi v péde. Zaroven moédzu spolu
s machorastami poskytovat’ udaje o kontaminacii aj nie-
kolko rokov po jadrovej havérii, nakol’ko maju relativne
dlht dobu Zivota. Samozrejme, musia sa brat’ do uvahy aj
ostatné okolnosti®’.

Hodnoty aktivit meranych vzoriek boli stanovené na
zdklade o-spektier radionuklidov pluténia a americia
(tabul’ka II). Jednotlivé piky v prislusnych spektrach pluté-
nia boli dobre rozlisite'né, izotopy plutonia sa dali jedno-
znaéne urCit’ na zaklade prislachajtcich energii a-cCastic.
V niektorych vzorkach vyssich rastlin sa na polysulféno-
vom filtri po prefiltrovani roztoku s americiom zachytdva-
la okrem mikrozrazeniny fluoridu neodymitého aj zrazeni-
na, ktora pri stanoveni sposobovala nedostatocné rozliSe-
nie pikov jednotlivych izotopov americia a zavadzajico
zvySovala radiochemické vytazky. Preparaty tychto vzo-
riek boli upravené a opétovne sa z nich separovalo ameri-
cium. Hodnoty radiochemickych vytazkov sa pre pluto-
nium pohybovali v rozsahu 14,13 % az 99,04 %, pre ame-
ricium boli v intervale od 9,45 % do 100 %. Nizke hodno-
ty vytazkov mohli byt’ zapric¢inené stratami pri opakovanej
separdcii americia. Domnievame sa, Ze pri separdcii ameri-
cia zo vzoriek vyssich rastlin zachytdvanie zrazeniny na
filtri spdsobujli teoreticky niektoré kovy alkalickych ze-
min. Bolo by vhodné urcit’ pri¢iny tohto zachytavania zra-
zeniny a odstranit’ ich. PouZzité metddy separdcie americia
by sa mohli skombinovat’ s d’al§imi, napr. s idnovymennou
chromatografiou.

Stanovené hodnoty mernych aktivit americia a plutd-
nia variovali v zavislosti od druhu vzorky. Merné aktivity
238py, 239290py; 3 2'Am mali hodnoty v lisajnikoch rovné
0,09 Bq kg‘lsug; 2,17 Bq kg'lsug a 0,04 Bq kg'lsug a vsetky
sa nachadzali v intervaloch hodnét, ktoré namerali ¢inski
a talianski vedci'® v ligajnikoch v Taliansku.

V siedmich vzorkdch machorastov z lokality Cervena
skala a v jednom machoraste z lokality Slavicie tdolie sa
merné aktivity izotopov jednotlivych radionuklidov pohy-
bovali v rozmedzi (0,02—-0,41) Bq kg'lsu§ pre 2 Am, od
0,06 do 3,46 Bq kg 'y pre *****°Pu a napokon pre ***Pu od
0,01 do 0,35 Bq kg_lsug. Porovnanim tychto hodndt s hod-
notami, ktoré zistil Jia a jeho spol.'®'! sa zistilo, Ze merné
aktivity **' Am v machorastoch z oboch lokalit su desat’ az
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stokrat mensie a merné aktivity “*Pu variuju v §irSom
intervale ako uvadza Jia. Merné aktivity >****Pu sa nacha-
dzaju v rozpiti hodnot porovnatelnom s intervalom hod-
not, ktoré nameral Jia.

Celkovo  merné  aktivity  izotopov
v machorastoch a liSajnikoch boli v dobrej zhode
s vysledkami  pol'skych vedcov Mietelskeho, Gacu
a Olecha'?, nakol'ko aktivita 2*>**°Pu namerana v ich vzor-
kéch kolisala od (0,07 +0,02) do (2,95+0,16) Bqkg™
a aktivita 2**Pu mala hodnoty v rozpiti od menej ako 0,02
do (0,64 + 0,04) Bq kg™". Hodnoty **' Am neprevysili hod-
notu 1 Bqkg', len vjednej vzorke namerali hodnotu
3,38+ 0,11 Bqkg™'. Aktivity *Am v naSich vzorkach
neboli vysiie ako 0,41 Bq kg™'. Pozorované pomery aktivit
potvrdzuji rozdiely v schopnostiach machorastov a liSaj-
nikov hromadit’ ur€ité radionuklidy.

Mietelski, LaRosa a Ghods'® udavaju hodnoty mer-
nych aktivit 2*?**Pu v listoch paprade ako nedetegovatel'-
né, merna aktivita 2***°Pu vo vzorke paprade (Dryopteris
z lokality Pukanec vSak mala hodnotu
0,38 + 0,06 Bq kg™ wus.

Na zaklade nameranych vysledkov mdézeme povedat,
e z analyzovanych vzoriek z lokality Cervena skala hro-
madit’ izotopy pluténia st schopné hlavne machorasty
a lisajniky. Z vysSich rastlin vykazovala najvyssie merné
aktivity plutonia skimana lipnica (Poa sp.). Machorasty
akumulovali aj va¢Sie mnozstvo americia nez ostatné ana-
lyzované vzorky, iba hodnoty mernych aktivit **'Am vo
vzorkach machorastov z Cervenej skaly a paprade z Pu-
kanca boli rddovo zhodné.

Hodnoty mernych aktivit cézia a draslika boli zisto-
vané najmé v lesnych plodoch (Rosa canina, Rubus cae-
sius, Quercus petraea) a papradiach (Dryopteris filix-mas).
V lesnych plodoch sa hodnoty mernych aktivit '*’Cs pohy-
bovali priblizne od 6 do 36 Bq kg’lsug, ¢o su stonasobne
nizsie hodnoty v porovnani s hodnotami v lesnych plodoch
ziskanymi Fielitzom' a Nikolovou'’. Hodnoty mernych
aktivit “’K boli v intervale priblizne od 400 do 600 Bq kg™ .
V papradi z lokality Pukanec bola namerané celkovo naj-
vy§§ia hodnota mernej aktivity “°K: 2201,26 Bqkg s
Merna aktivita cézia mala hodnotu radovo v desiatkach.
Nezvy&ajny bol pomer hodnét mernych aktivit “’K a '*’Cs
v papradi z lokality Cervena skala. Draslik mal hodnotu
mernej aktivity 203,78 Bq kg™ ws, kym cézium malo hod-
notu 390,27 Bq kg 'y Zvyseny obsah cézia mohol byt
sposobeny dvoma faktormi: polohou lokality a druhom
vzorky. Radioaktivny spad, ktory obsahuje aj '*’Cs, sa po
nehode Cernobyl'ského reaktora §iril hlavne cez uzemie
severovychodného Slovenska. Réadionuklidy cézia sa do-
stali do pddy, odkial’ mohli korefiovou sustavou rastliny
migrovat’ do jej ostatnych casti. Vo vSetkych ostatnych
vzorkach bol obsah cézia nizsi ako obsah draslika.

Strebl'® z Rakuska a Fielitz'* z Nemecka uvadzaju
merné aktivity *’Cs vo vzorkach papradi vyssie o jeden az
tri rady, ako sme zistili v naSich vzorkach. Vo vzorkach
machorastov, lieCivych bylin a trav namerali merné aktivi-
ty cézia vyssie o jeden rad.

plutdnia
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Tabul’ka II
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Merné aktivity izotopov pluténia a americia v analyzovanych vzorkach

Vzorka Lokalita am [ Bakgws1®

2l 238p,, 239,240p, 40 1370
Dvojhrot vinkaty Cervena skala 0,02+0,01 0,30+0,10 3,46+0,33 - -
(Dicranum polysetum Sw.)
Dvojhrot chvostovity Cervena skala 0,35+0,10 0,35+0,09 2,43+0,24 - —
(Dicranum scoparium Hedw.)
Jurajka priesvitna Cervena skala 0,21+0,07 0,04 +0,01 0,51+0,05 - -
(Tetraphis pellucida Hedw.)
Merik vinkaty Cerov vrch 0,04 +0,02 0,16+0,08 0,74+0,17 - -
(Plagiomnium undulatum (Hedw.)
Koponeu)
Dicranella heteromalla Cervena skala 0,07+0,02 0,01 +0,01 0,08+0,02 - -
(Hedw.) Schimp.
Rakyt cyprusovity Slavi¢ie udolie 0,24 +0,05 0,02+0,01 0,06+0,02 1657,70 109,46
(Hypnum cupressiforme Hedw.)
Rakyt cyprusovity Cervena skala 0,18+0,04 0,19+0,06 0,47 +0,10 - -
(Hypnum cupressiforme agg.)
Pecenovky trsovkotvaré Cervena skala 0,41+0,16 0,06+0,03 0,75+0,11 - -
(Jungermanniales)
Pakonarnik otrubovy Cervena skala 0,04 +0,02 0,09+0,06 2,17+0,27 - —
(Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.),
diskovka bublinata
(Hypogymnia physodes (L.) Nyl.)
Paprad’ samcia Pukanec 0,29 +0,13 0,06+0,02 0,38+0,06 2201,26 68,69
(Dryopteris filix — mas (L.) Schott.)
Paprad’ samcia Cervena skala — - - 203,78 390,27
(Dryopteris filix — mas (L.) Schott.)
Lipnica Cervena skala — 0,06 +0,02 0,52+0,07 1081,69 154,22
(Poa sp.)
Medovka lekarska Malé Uherce 0,06 +0,03 0,06 +0,02 0,37+0,04 1214,29 25,00
(Melissa officinalis L.)
Ruza sipova — plody Slavicie udolie 0,01 £0,01 0,02+0,01 0,03+0,01 626,42 6,11
(Rosa canina L.)
Ostruzina ozinova — plody Slavicie udolie - - - 626,15 35,93
(Rubus caesius L.)
Dub zimny — plody Slavicie udolie - - - 436,57 5,73
(Quercus petraea (Mattusch.) Liebl.)
*am [ Bq kg s ] — merna aktivita

Z nameranych hodnét mernych aktivit jednotlivych LITERATURA

radionuklidov a z ich porovnania s vysledkami prac roz-
nych autorov uvedenymi v literature vyplyva, ze hlavne
machorasty a liajniky st schopné hromadit’ izotopy pluto-
nia a americia. Hodnoty mernych aktivit plutonia
a americia u tychto vzoriek boli v porovnani s literarnymi
udajmi priblizne rovnaké. Analyzované lesné plody nepre-
ukdzali schopnost’ akumulovat’ ur¢ované radionuklidy, vo
vzorkach paprade sa zistil vyssi obsah cézia a draslika nez
v ostatnych skiimanych vzorkach.
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L. JantoSova® and L. Matel® (“ Department of Phar-
maceutical Analysis and Nuclear Pharmacy, Faculty of
Pharmacy, Komensky University, * Department of Nuclear
Chemistry and Radioecology, Faculty of Science, Komen-
sky University, Bratislava): Plutonium and Americium
in Selected Biological Samples of Environment

A large amount of radionuclides was distributed in
environs of Chernobyl and in global fallout (nuclear
weapon tests, man-made sources). Suitable biomonitors
are used to estimate the outdoor levels of radiocontamina-
tion. Bioindicators such as mosses, lichens, plants and wild
berries were analysed. Radionuclides of Pu and Am were
separated by liquid extraction with Aliquat-336 and tri-
octylphosphine oxide and measured using a silicon-surface
barrier detector ORTEC. Specific activities of **'Am,
238py, %Py, and **°Pu in natural samples ranged between
0.01+0.01 and 3.46 +0.33 Bqkg ' in dry matter. The y-
activity was measured with an HPGe ORTEC y-detector.
The specific activities of “’K in the analysed samples var-
ied from 203.78 to 2201.26 Bqkg™' in dry matter. The
values of '*’Cs ranged from 5.73 to 390.27 Bq kg™' in dry
matter. The results and methods are discussed.



