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Experimentálna časť  
 

P o s t u p  
Biologické vzorky boli vysu�ené do kon�tantnej 

hmotnosti a zhomogenizované. Vo vybraných vzorkách sa 
zmeralo γ-�iarenie. Následne bol biologický materiál spo-
polnený do kon�tantnej hmotnosti. Popol sa digeroval 
zmesou 8 M kyseliny dusičnej a koncentrovaného peroxi-
du vodíka v laboratórnom autokláve. Po zcentrifugovaní 
výluhu matrice vzorky sa k supernatantu pridal stopovací 
rádionuklid plutónia a dusitanom sodným sa upravil oxi-
dačný stupeň plutónia (z Pu3+ na Pu4+). 

Po kvapalinovej extrakcii s 30% Aliquatom-336 sa do 
vodnej fázy s odseparovanými rádionuklidmi amerícia, 
stroncia a ytria pridal stopovací rádionuklid amerícia. Sa-
motné amerícium získané spoluzrá�aním s hydroxidom 
�elezitým a následnou kvapalinovou extrakciou s 0,3 M 
trioktylfosfínoxidom v toluéne bolo ďalej spoluzrá�ané 
s fluoridom neodýmu. 

Tórium a urán sa z organickej fázy, ktorá obsahovala 
aj plutónium, odstránili vytrepaním s 8 M kyselinou dusič-
nou a s koncentrovanou kyselinou chlorovodíkovou do 
vodnej fázy. Po premie�aní vodného roztoku 0,025 M ky-
seliny �ťaveľovej v 1 M kyseline chlorovodíkovej s orga-
nickou fázou, sa plutónium vyextrahovalo do vodnej fázy, 
z ktorej sa následne spolu-vyzrá�alo s fluoridom neodymi-
tým.  

α-�iarenie emitované izotopmi amerícia a plutónia 
v preparátoch vzoriek, upravených na meranie, bolo mera-
né na nízkopozaďovom α-spektrometri; γ-�iarenie emito-
vané izotopmi draslíka a cézia vo vzorkách bolo merané na 
koaxiálnom detektore γ-�iarenia2.  

 

P r í s t r o j e ,  c h e m i k á l i e  a  b i o l o g i c k ý   
m a t e r i á l  

Nízkopozaďový α-Spektrometer (Ortec, 600 mm2 
povrchovo-bariérový kremíkový detektor), koaxiálny de-
tektor γ-�iarenia (HPGe Ortec). 

Stopovací rádionuklid amerícia − 243Am s objemovou 
aktivitou 2,8 Bq cm−3, stopovací rádionuklid plutónia − 
236Pu s objemovou aktivitou 0,0513 Bq cm−3. Boli pou�ité 
chemikálie čistoty p. a. 

Spracovávaný materiál pochádzal z piatich rôznych 
lokalít na Slovensku. Analyzovaných bolo celkovo �est-
násť biologických vzoriek, a to machov, li�ajníkov, papra-
de a lesných plodov. 

 
Výsledky a diskusia  

 
Analyzovali sme biologický materiál taxonomicky 

zaradený podľa determinačných kľúčov3−5 do dvoch podrí� 
rí�e rastliny − ni��ie a vy��ie rastliny. �estnásť environ-
mentálnych vzoriek bolo zbieraných v čase od augusta do 
novembra 2000 v piatich lokalitách územia Slovenska: 
Muránska planina (Červená skala), Vtáčnik (Malé Uher-
ce), Cerov vrch, okolie Pukanca a Bratislavy (Slávičie 
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Úvod 

 
Monitorovanie �ivotného prostredia je dnes u� be�-

nou metódou nielen pre určenie úrovne kontaminácie eko-
systémov �kodlivými látkami, ale aj pre zistenie pohybu 
týchto �kodlivín. Podstata metódy spočíva v schopnosti 
niektorých zlo�iek ekosystému hromadiť �kodlivé látky, 
medzi inými aj rádionuklidy. 

Na zistenie úrovne znečistenia prírodnej vzorky rá-
dionuklidmi je potrebné vykonať sled metodických kro-
kov, ktoré schematicky predstavujú: odber vzorky, spraco-
vanie vzorky, odstránenie matrice vzorky, koncentrácia 
a izolácia jednotlivých rádionuklidov, spracovanie do for-
my vhodnej na meranie, meranie vzorky a určenie aktivity 
izotopov rádionuklidov.  

Významnú úlohu pri stanovovaní nízkych hodnôt 
aktivít prírodných a umelých rádionuklidov emitujúcich 
�iarenie α a β v matriciach environmentálnych vzoriek hrá 
separačná chémia1. V�eobecne medzi najvhodnej�ie sepa-
račné a s nimi súvisiace metódy, uplatňujúce sa pri separá-
cii ekotoxických rádionuklidov zo vzoriek �ivotného pro-
stredia, patria metódy rádiochemickej analýzy.  

Cieľom tejto práce bolo posúdiť vhodnosť zvolených 
metód separácie a stanovenia merných aktivít izotopov 
plutónia a amerícia vo vybraných biologických vzorkách 
�ivotného prostredia, ďalej namerané výsledky porovnať s 
výsledkami iných vedeckých prác a zistiť, či sú analyzova-
né vzorky schopné hromadiť plutónium a amerícium a zo 
získaných poznatkov vyvodiť záver o mo�nosti ďal�ieho 
sledovania týchto vzoriek ako biomonitorov rádioaktívnej 
kontaminácie prostredia.  

 



Chem. Listy 99, 726 − 730 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

727 

Po
dr

í�
a 

O
dd

el
en

ie
 

Tr
ie

da
 

Po
dt

rie
da

 
R

ad
 

Č
eľ

aď
 

R
od

 
D

ru
h 

N
i�

�i
e 

ra
st

lin
y 

(T
ha

llo
bi

on
ta

) 
li�

aj
ní

ky
 

(L
ic

he
ne

s)
  

vr
ec

ko
li�

aj
ní

ky
 

(A
sc

ol
ic

he
ne

s)
  

 −
   

 −
   

 −
  

pa
ko

ná
rn

ik
 

(P
se

ud
ev

er
ni

a)
 

pa
ko

ná
rn

ik
 o

tru
bo

vý
 

(P
se

ud
ev

er
ni

a 
fu

rfu
ra

ce
a 

(L
.) 

Zo
pf

.) 

di
sk

ov
ka

 
(H

yp
og

ym
ni

a)
 

di
sk

ov
ka

 b
ub

lin
at

á 
(H

yp
og

ym
ni

a 
ph

ys
od

es
 (L

.) 
N

yl
.) 

m
ac

ho
ra

st
y 

(B
ry

op
hy

ta
) 

m
ac

hy
 

(M
us

co
ps

id
a)

  
m

ac
hy

  
pr

út
ni

ko
vé

 
(B

ry
id

ae
)  

 −
  

 −
 

dv
oj

hr
ot

 
(D

ic
ra

nu
m

)  
dv

oj
hr

ot
 v

ln
ka

tý
 

(D
ic

ra
nu

m
 p

ol
ys

et
um

 S
w

.) 
dv

oj
hr

ot
 c

hv
os

to
vi

tý
 

(D
ic

ra
nu

m
 sc

op
ar

iu
m

 H
ed

w
.) 

ju
ra

jk
a 

(T
et

ra
ph

is
) 

ju
ra

jk
a 

pr
ie

sv
itn

á 
(T

et
ra

ph
is

 p
el

lu
ci

da
 H

ed
w

.) 
m

er
ík

 
(P

la
gi

om
ni

um
) 

m
er

ík
 v

ln
ka

tý
 

(P
la

gi
om

ni
um

 u
nd

ul
at

um
 (H

ed
w

.) 
K

op
on

eu
) 

D
ic

ra
ne

lla
 

D
ic

ra
ne

lla
 h

et
er

om
al

la
 

(H
ed

w
.) 

Sc
hi

m
p.

 
ra

ky
t c

yp
ru

so
vi

tý
 

(H
yp

nu
m

 c
up

re
ss

ifo
rm

e 
H

ed
w

.) 
ra

ky
t c

yp
ru

so
vi

tý
 

(H
yp

nu
m

 c
up

re
ss

ifo
rm

e 
ag

g.
) 

pe
če
ňo

vk
y 

(H
ep

at
ic

op
si

da
) 

 −
 

pe
če
ňo

vk
y 

trs
ov

ko
tv

ar
é 

(J
un

ge
rm

an
ni

al
es

) 
 −

 
 −

 
 −

 

V
y�

�i
e 

ra
st

lin
y 

(C
or

m
ob

io
nt

a)
 

sl
ad

ič
or

as
ty

 
(P

ol
yp

od
io

ph
yt

a)
 

pa
pr

ad
e,

 sl
ad

ič
e 

(P
ol

yp
od

io
ps

id
a)

 
te

nk
ov

ýt
ru

sn
ic

ov
é 

pa
pr

ad
e 

(P
ol

yp
od

iid
ae

) 

sl
ad

ič
ot

va
ré

 
(P

ol
yp

od
ia

le
s)

 
  

pa
pr

aď
 

(D
ry

op
te

ri
s)

 
pa

pr
aď

 sa
m
či

a 
(D

ry
op

te
ri

s f
ili

x 
� 

m
as

 (L
.) 

Sc
ho

tt.
) 

kr
yt

os
em

en
né

  
ra

st
lin

y 
(A

ng
io

sp
er

m
op

hy
ta

)  

je
dn

ok
líč

no
-li

st
ov

é 
(L

ili
op

si
da

) 
C

om
m

el
in

id
ae

 
lip

ni
co

tv
ar

é 
(P

oa
le

s)
 

lip
ni

co
vi

té
 

(P
oa

ce
ae

) 
lip

ni
ca

 
(P

oa
 sp

.) 
 −

 

dv
oj

kl
íč

no
lis

to
vé

 
(M

ag
no

lio
ps

id
a)

  
A

st
er

id
ae

 
hl

uc
ha

vk
ot

va
ré

 
(L

am
ia

le
s)

 
hl

uc
ha

vk
ov

ité
 

(L
am

ia
ce

ae
) 

m
ed

ov
ka

 
(M

el
is

sa
) 

m
ed

ov
ka

 le
ká

rs
ka

 
(M

el
is

sa
 o

ffi
ci

na
lis

 L
.) 

R
os

id
ae

  
ru

�o
tv

ar
é 

(R
os

al
es

) 
ru

�o
vi

té
 

(R
os

ac
ea

e)
 

ru
�a

 
(R

os
a)

 
ru

�a
 �í

po
vá

 
(R

os
a 

ca
ni

na
 L

.) 
os

tru
�i

na
 

(R
ub

us
) 

os
tru

�i
na

 o
�i

no
vá

 
(R

ub
us

 c
ae

si
us

 L
.) 

H
am

am
el

id
ae

 
bu

ko
tv

ar
é 

(F
ag

al
es

) 
bu

ko
vi

té
 

(F
ag

ac
ea

e)
 

du
b 

(Q
ue

rc
us

) 
du

b 
zi

m
ný

 
(Q

ue
rc

us
 p

et
ra

ea
 (M

at
tu

sc
h.

) 
Li

eb
l.)

 

ra
ky

t 
(H

yp
nu

m
)  

Ta
bu
ľk

a 
I 

Za
ra

de
ni

e 
an

al
yz

ov
an

ýc
h 

vz
or

ie
k 

z 
rí�

e 
ra

st
lin

y 
(V

eg
et

ab
ili

a)
 d

o 
ni

��
íc

h 
ta

xo
no

m
ic

ký
ch

 k
at

eg
ór

ií 



Chem. Listy 99, 726 − 730 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

728 

údolie). Medzi analyzované vzorky patrili hlavne macho-
rasty, skúmané v�ak boli aj li�ajníky, paprade, lesné plody, 
trávy a liečivé byliny (tabuľka I). 

Zistilo sa, �e krátko po objavení sa rádioaktívneho 
spadu na určitom území sú machorasty a li�ajníky vysoko 
kontaminované a ich kontaminácia úzko súvisí aj 
s úrovňou znečistenia pôdy rádionuklidmi6−8. Výsledky 
získané v omývaných a neomývaných vzorkách dokazujú, 
�e vo v�eobecnosti čistenie vzoriek vodou mô�e byť pou-
�ívané na elimináciu látok priľnutých na povrchu. Napriek 
tomu v�ak väč�ina prvkov, ktoré sú predmetom záujmu pre 
zistenie úrovne kontaminácie environmentálnych vzoriek, 
ostáva zo vzorky neodstránená9. Je zaujímavé, �e li�ajníky 
mô�u byť kontaminované nielen spadom v dôsledku neho-
dy spojenej s únikom rádioaktívnych látok do okolia, ale aj 
rádionuklidmi prítomnými v pôde. Zároveň mô�u spolu 
s machorastami poskytovať údaje o kontaminácii aj nie-
koľko rokov po jadrovej havárii, nakoľko majú relatívne 
dlhú dobu �ivota. Samozrejme, musia sa brať do úvahy aj 
ostatné okolnosti6,7.  

Hodnoty aktivít meraných vzoriek boli stanovené na 
základe α-spektier rádionuklidov plutónia a amerícia 
(tabuľka II). Jednotlivé píky v príslu�ných spektrách plutó-
nia boli dobre rozlí�iteľné, izotopy plutónia sa dali jedno-
značne určiť na základe prislúchajúcich energií α-častíc. 
V niektorých vzorkách vy��ích rastlín sa na polysulfóno-
vom filtri po prefiltrovaní roztoku s ameríciom zachytáva-
la okrem mikrozrazeniny fluoridu neodymitého aj zrazeni-
na, ktorá pri stanovení spôsobovala nedostatočné rozlí�e-
nie píkov jednotlivých izotopov amerícia a zavádzajúco 
zvy�ovala rádiochemické výťa�ky. Preparáty týchto vzo-
riek boli upravené a opätovne sa z nich separovalo amerí-
cium. Hodnoty rádiochemických výťa�kov sa pre plutó-
nium pohybovali v rozsahu 14,13 % a� 99,04 %, pre ame-
rícium boli v intervale od 9,45 % do 100 %. Nízke hodno-
ty výťa�kov mohli byť zapríčinené stratami pri opakovanej 
separácii amerícia. Domnievame sa, �e pri separácii amerí-
cia zo vzoriek vy��ích rastlín zachytávanie zrazeniny na 
filtri spôsobujú teoreticky niektoré kovy alkalických ze-
mín. Bolo by vhodné určiť príčiny tohto zachytávania zra-
zeniny a odstrániť ich. Pou�ité metódy separácie amerícia 
by sa mohli skombinovať s ďal�ími, napr. s iónovýmennou 
chromatografiou.  

Stanovené hodnoty merných aktivít amerícia a plutó-
nia variovali v závislosti od druhu vzorky. Merné aktivity 
238Pu, 239,240Pu a 241Am mali hodnoty v li�ajníkoch rovné 
0,09 Bq kg−1

su�; 2,17 Bq kg−1
su� a 0,04 Bq kg−1

su� a v�etky 
sa nachádzali v intervaloch hodnôt, ktoré namerali čínski 
a talianski vedci10 v li�ajníkoch v Taliansku.  

V siedmich vzorkách machorastov z lokality Červená 
skala a v jednom machoraste z lokality Slávičie údolie sa 
merné aktivity izotopov jednotlivých rádionuklidov pohy-
bovali v rozmedzí (0,02−0,41) Bq kg−1

su� pre 241Am, od 
0,06 do 3,46 Bq kg−1

su� pre 239,240Pu a napokon pre 238Pu od 
0,01 do 0,35 Bq kg−1

su�. Porovnaním týchto hodnôt s hod-
notami, ktoré zistil Jia a jeho spol.10,11 sa zistilo, �e merné 
aktivity 241Am v machorastoch z oboch lokalít sú desať a� 

stokrát men�ie a merné aktivity 238Pu variujú v �ir�om 
intervale ako uvádza Jia. Merné aktivity 239,240Pu sa nachá-
dzajú v rozpätí hodnôt porovnateľnom s intervalom hod-
nôt, ktoré nameral Jia.  

Celkovo merné aktivity izotopov plutónia 
v machorastoch a li�ajníkoch boli v dobrej zhode 
s výsledkami poľských vedcov Mietelskeho, Gacu 
a Olecha12, nakoľko aktivita 239,240Pu nameraná v ich vzor-
kách kolísala od (0,07 ± 0,02) do (2,95 ± 0,16) Bq kg−1 
a aktivita 238Pu mala hodnoty v rozpätí od menej ako 0,02 
do (0,64 ± 0,04) Bq kg−1. Hodnoty 241Am neprevý�ili hod-
notu 1 Bq kg−1, len v jednej vzorke namerali hodnotu 
3,38 ± 0,11 Bq kg−1. Aktivity 241Am v na�ich vzorkách 
neboli vy��ie ako 0,41 Bq kg−1. Pozorované pomery aktivít 
potvrdzujú rozdiely v schopnostiach machorastov a li�aj-
níkov hromadiť určité rádionuklidy.  

Mietelski, LaRosa a Ghods13 udávajú hodnoty mer-
ných aktivít 239,240Pu v listoch paprade ako nedetegovateľ-
né, merná aktivita 239,240Pu vo vzorke paprade (Dryopteris 
filix-mas) z lokality Pukanec v�ak mala hodnotu 
0,38 ± 0,06 Bq kg−1

su�.  
Na základe nameraných výsledkov mô�eme povedať, 

�e z analyzovaných vzoriek z lokality Červená skala hro-
madiť izotopy plutónia sú schopné hlavne machorasty 
a li�ajníky. Z vy��ích rastlín vykazovala najvy��ie merné 
aktivity plutónia skúmaná lipnica (Poa sp.). Machorasty 
akumulovali aj väč�ie mno�stvo amerícia ne� ostatné ana-
lyzované vzorky, iba hodnoty merných aktivít 241Am vo 
vzorkách machorastov z Červenej skaly a paprade z Pu-
kanca boli rádovo zhodné.  

Hodnoty merných aktivít cézia a draslíka boli zisťo-
vané najmä v lesných plodoch (Rosa canina, Rubus cae-
sius, Quercus petraea) a papradiach (Dryopteris filix-mas). 
V lesných plodoch sa hodnoty merných aktivít 137Cs  pohy-
bovali pribli�ne od 6 do 36 Bq kg−1

su�, čo sú stonásobne 
ni��ie hodnoty v porovnaní s hodnotami v lesných plodoch 
získanými Fielitzom14 a Nikolovou15. Hodnoty merných 
aktivít 40K boli v intervale pribli�ne od 400 do 600 Bq kg−1

su�. 
V papradi z lokality Pukanec bola nameraná celkovo naj-
vy��ia hodnota mernej aktivity 40K: 2201,26 Bq kg−1

su�. 
Merná aktivita cézia mala hodnotu rádovo v desiatkach. 
Nezvyčajný bol pomer hodnôt merných aktivít 40K a 137Cs 
v papradi z lokality Červená skala. Draslík mal hodnotu 
mernej aktivity 203,78 Bq kg−1

su�, kým cézium malo hod-
notu 390,27 Bq kg−1

su�. Zvý�ený obsah cézia mohol byť 
spôsobený dvoma faktormi: polohou lokality a druhom 
vzorky. Rádioaktívny spad, ktorý obsahuje aj 137Cs, sa po 
nehode černobyľského reaktora �íril hlavne cez územie 
severovýchodného Slovenska. Rádionuklidy cézia sa do-
stali do pôdy, odkiaľ mohli koreňovou sústavou rastliny 
migrovať do jej ostatných častí. Vo v�etkých ostatných 
vzorkách bol obsah cézia ni��í ako obsah draslíka.  

Strebl16 z Rakúska a Fielitz14 z Nemecka uvádzajú 
merné aktivity 137Cs vo vzorkách papradí vy��ie o jeden a� 
tri rády, ako sme zistili v na�ich vzorkách. Vo vzorkách 
machorastov, liečivých bylín a tráv namerali merné aktivi-
ty cézia vy��ie o jeden rád.  
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Z nameraných hodnôt merných aktivít jednotlivých 
rádionuklidov a z ich porovnania s výsledkami prác rôz-
nych autorov uvedenými v literatúre vyplýva, �e hlavne 
machorasty a li�ajníky sú schopné hromadiť izotopy plutó-
nia a amerícia. Hodnoty merných aktivít plutónia 
a amerícia u týchto vzoriek boli v porovnaní s literárnymi 
údajmi pribli�ne rovnaké. Analyzované lesné plody nepre-
ukázali schopnosť akumulovať určované rádionuklidy, vo 
vzorkách paprade sa zistil vy��í obsah cézia a draslíka ne� 
v ostatných skúmaných vzorkách. 
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Tabuľka II 
Merné aktivity izotopov plutónia a amerícia v analyzovaných vzorkách 
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su� ] a 
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a am  [ Bq kg−1
su� ] − merná aktivita 
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L. Janto�ováa and Ľ. Mátelb (a Department of Phar-

maceutical Analysis and Nuclear Pharmacy, Faculty of 
Pharmacy, Komenský University, b Department of Nuclear 
Chemistry and Radioecology, Faculty of Science, Komen-
ský 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 241Am, 
238Pu, 239Pu, and 240Pu in natural samples ranged between 
0.01 ± 0.01 and 3.46 ± 0.33  Bq kg−1 in dry matter. The γ-
activity was measured with an HPGe ORTEC γ-detector. 
The specific activities of 40K in the analysed  samples var-
ied from 203.78 to 2201.26 Bq kg−1 in dry matter. The 
values of 137Cs ranged from 5.73 to 390.27 Bq kg−1 in dry 
matter. The results and methods are discussed. 

 
 
 
 
 

 

 

 


