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1. UVOD

V dnesnej vyspelej dobe zameranej hlavne na bezpecnost’ suvisiacu s preventivnymi
bezpecnostnymi opatreniami je moznost havérie na jadrovoenergetickych zariadeniach, ako
bola havaria 26. aprila 1986 na jadrovej elektrarni v Cernobyle takmer nemyslitelna. Aj napriek
opatreniam este zaciatkom roku 2011 by nikto nepredpovedal, ze moze dojst’ k d’alsej velkej
havarii na jadrovom zariadeni. I napriek tomu nam udalosti z 11. marca 2011 v japonskej
elektrarni Fukusima potvrdili tito pravdepodobnost, Ze aj nestastna zhoda ndhod moze viest
k vel'kej ekologickej katastrofe.

Ani v nasich podmienkach nemusi byt radia¢na udalost’ Giplne vylucena. Neustale sa preto
praktizuju bezpecnostné a havarijné cvicenia s cielom pripravy a cviCenia reakcii v pripade
jadrovej havarie.

Vo vSeobecnosti st havarie na jadrovych zariadeniach a vyuzivanie jadrovej energie spojené
s dopadom na zivotné prostredie. Priamo po Uniku radioaktivnych latok su vzdy zavedené
neodkladné opatrenia, to je vSak len ,,prvd pomoc®. Vyznamné st z dlhodobého hladiska
i dopady na zlozky potravinového retazca asnimi spojené opatrenia a monitoring. Ide
0 monitoring vSetkych zloziek zivotného prostredia a neustale sledovanie limitov. Z dévodu
neustalej potreby monitorovania radiacnej situdcie je potrebné hl'adat’ nové postupy, neustéle

vyvijat’ a inovovat’ metody stanovenia radiunuklidov.

Stroncium ma 4 stabilné izotopy, 8Sr, 8Sr, 8'Sr, 8Sr. Nestabilnych izotopov je znamych 16.
Beta ziari¢ *°Sr vyprodukovany do roku 1962 jadrovymi vybuchmi bol prakticky tplne
vyneseny do hornych vrstiev atmosféry. Priblizne jednu tretinu celkovej aktivity uvolnenej pri
testoch jadrovych zbrani a jadrovych vybuchoch tvoril lokdlny spad, ktorého aktivita zostala v
oceane, d’alSiu tretinu tvoril atmosféricky spad a poslednu tretinu troposféricky a stratosféricky
spad. Vplyvom radioaktivnej premeny uvolnenych radionuklidov klesa ich celkova aktivita

rychlostou 2% za rok od explézie [Harangoz6, 2000].

9Sr sa chemicky sprava ako vapnik, je jeho nutriénym analégom, ¢o je dovodom jeho I'ahkej
pohyblivosti v biologickych systémoch. Stroncium je jednym z najnebezpecnejsich Stiepnych
produktov, pretoze dokaZze nahrddzat véapnik v kostiach a v chrupavkach a tak nasledne
ozarovat’ kostnu dren. Preto predstavuje znacné biologické riziko pre krvotvorbu. K ¢loveku sa
radiostroncium dostava bud’ priamo pozitim kontaminovanych plodin, alebo cez podu a

koretiovy systém, napr. cez d’alSie ¢lanky potravinového retazca (médso, mlieko, syry, vajcia).

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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Mlieko predstavuje zdkladnu zlozku l'udskej potravy, a preto sa stdva kvantitativne

najvydatnej$im zdrojom stroncia [Harangoz6, 2000].

Stroncium *°Sr je antropogénny radionuklid, ktory sa do Zivotného prostredia dostal pri
testovani jadrovych zbrani v 20. storoc€i, pri havariach jadrovych zariadeni a tieZ sa nachadza
v radioaktivnom odpade z jadrovych elektrarni.

%Sr je beta Ziari¢ s maximalnou energiou E = 546 keV, s dobou polpremeny 28,8 roka. Jeho
dcérskym produktom je °°Y, ktory emituje beta Ziarenie a rozpada sa na stabilny izotop *°Zr.
Stroncium sa do I'udského organizmu moéze dostat’ ingesciou alebo inhalaciou. Na zaklade
tychto skutoénosti mé stanovenie a monitorovanie *°Sr v Zivotnom prostredi velky vyznam.
Stanovenie %°Sr sa uskutoéiiuje vo vodach, v podach, v rastlinach, v kostiach a inych matriciach

zivotného prostredia.

V literature je popisanych vela technik na stanovenie stroncia, ako je zrazanie, ionova vymena,
extrakcia organickymi rozpustadlami, extrakéna chromatografia a podobne. V tradi¢nej
(starSej) metode analyzy stroncia sa prvky alkalickych zemin (Ca, Sr, Ba, Ra) zinych
matricovych prvkov separuju prostrednictvom uhli¢itanového zraZania. Je zrejmé, Ze tradicné
metddy sice nie su cenovo nakladné, avSak naro¢né na mnozstvo pouzitych chemikalii a hlavne
casovo narocné. Na rozdiel od tradicnych metdd vyuzivajicich prevazne zrazanie s nové
metddy omnoho jednoduchsie a menej casovo ndro¢né. Komercne dostupné sorbenty poskytuju
garanciu rovnakych vlastnosti pri separacii radionuklidov. Z finan¢ného hl'adiska sa méZu javit
vstupné naklady na kipu komerénych sorbentov vysoké, je vSak potrebné zohladnit’ ich
viacnasobné pouzitie pri dobrych vytazkoch [Vajda 2010, Izatt 1996, Fiskum 2000, IBC
Advanced Technologies, 3M 2009].

Oddelenie radiochémie VUVH je pohotovostnou zlozkou radiaénej monitorovacej siete
Slovenskej republiky. Preto je nasim cielom zaviest' nova a hlavne rychlej$iu metédu na
stanovenie °°Sr vo vzorkach vod. Dalim dévodom je potreba pravidelného monitorovania *°Sr
v povrchovych vodach na Slovensku. Nase Oddelenie pouziva na stanovenie objemovej
aktivity %°Sr zrazaciu metédu. Tato metoda je Gasovo a materidlovo naro¢nd, priom na
spracovanie su potrebné velké objemy vzorky vody. NaSou snahou je vyvinut rychlejSiu a

efektivnejSiu metddu, ktora by vyuzivala menSie objemy vzorky.

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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2. METODIKA A CIELE

Praca vznikla ako potreba nahradenia doteraz pouzivanej zrazacej metody stanovenia *°Sr vo
vodach s cielom skréatenia Gasu a zvySenie efektivity vykondvanej analyzy. Casova naro¢nost
tejto metody a mnozstvo pouzitych chemikalii nevyhovuje inovativnemu konceptu. Vybrana
metdéda ma posluzit’ pre rychle a efektivne zakoncentrovanie, separaciu a stanovenie *°Sr

v dodanych vel'koobjemovych vzorkach vdd analyzovanych na Oddeleni radiochémie.

Ciele prace su nasledovné:

nahradit pouzivani zraZzaciu metédu stanovenia *°Sr vo vodach modernou,

efektivnejSou metodou

- preskimat’ moznosti stanovenia *°Sr pomocou komerénych sorbentov AnaLig® Sr-01
od firmy IBC Advances Technlogy, Sr® Resin od firmy Eichrom a membranami 3M
Empore™ Rad Disks od firmy 3M Bioanalytical Technologies

- pri vybere najvhodnejSej metddy zohladnit’ finanéni dostupnost’, chemicky faktor
(mnozstvo a druh pouzitych chemikalii), casovu naro€nost’ postupu, vytaznost

- testovanie moznosti viacnasobného pouzitia vybrané¢ho sorbentu

- zavedenie novej metodiky do beznej laboratornej praxe — validacia metdody, testovanie

na realnych vzorkéach vod

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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3. EXPERIMENTALNA CAST

4.1 Zoznam chemikalii a sorbentov

Amoniak, NHs; Centralchem®

Destilovana voda, H20

Hexakyanozeleznatan draselny, KsFe(CN)s-3 H20; Centralchem®
Fosfomolybdénan amoénny, (NH4)sPM012040; Centralchem®
Stavelan diaménny monohydrat, (NH4)2C204 - H20; Slavus
Chlorid cézny, CsCl; Merck®

Chlorid strontnaty, SrCl,-6 HoO; Alfaaesar®

Chlorid vapenaty, CaCl-2 H,0; Centralchem®

Chlorid Zelezity, FeCls-6 H,0; Centralchem®

Kyselina dusi¢nd, HNOs; Centralchem®

Kyselina chlorovodikova, HCI; Centralchem®

Kyselina $tavel'ova, CoH204 ; Lachema®

Kyselina etyléndiamintetraoctova (EDTA), C10H16N20s; Slavus
Oxid ytrity, Y203; Sigma Aldrich®

Uhli¢itan sodny bezvody, Na,COs; Centralchem®

Uhli¢itan sodny dekahydrat, Na,CO3-10 H20; Centralchem®
Dusiénan strontnaty, Sr(NO3z)2; Lachema

Metanol, CHsOH; Slavus

Radionuklid &Sr, &islo Sarze 17M28H4

AnaLig® Sr-01, 100-200 mesh; IBC Advanced Technologies
Sr® Resin; Eichrom Technologies, SR-B100-S

3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM; 3M Bioanalytical Technologies

4.2 Pristroje a zariadenia

Elektronické vahy, BP 221; Sartorius
Centrifugacné skimavky sklenené a plastové
Centrifuga MPW-340; MPW

Elektricka platiia na ohrev, VMS C10; VWR
Filtra¢nd aparatara; Sartorius

Filta¢ny papier s r6znou porovitost'ou

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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HPGe detektor EG&G ORTEC, program GammaVision (32-bit)

Chromatografické sklenené a plastové kolony

Laboratérne sklo (kadi¢ky, odmerné banky, odmerné valce, Erlenmayerove banky, odsavacie
banky, filtracny lievik, sklenené pipety)

Mikropipeta s nastaviteI'nym objemom (50- 1000) uL, Brand

Scintila¢né vialky

4.3 Stanovenie 2Sr vo vodach zraZzacou metédou

Stanovenie *°Sr touto metddou spo¢iva vo vyzrazani stroncia ako SrCOsz a oddeleni *'Cs
vyzrazanim ako Cs3[Fe(CN)e]. Tento postup ma naSe laboratérium vypracovany vo forme
Standardného operaéného postupu NRL/R-SOP/Sr/Cs-4 [Wallova, 2016].

Styri vzorky s objemom 25 dm? boli odobraté nasimi pracovnikmi z nadrze Palcmansk4 Masa a
zaevidované pod Cislami 89778, 89779, 92356-1 a 92456-2. Vsetky vzorky boli okyslené 35%
HCI (1 cm®35 % HCl na 1 | vzorky) a bolo pridané 100 pl %S,

Do plastovej velkoobjemovej nadoby uréenej na zrazanie sa vlialo 20 dm? odobratej vzorky
vody. Do vzorky sa pridalo 20 cm® 35% HCl a roztoky nosi¢ov: 5 cm?®
0,075M CsCl:; 10 cm® 0,23M SrCl»-6 H20: 10 cm?® 0,18M FeClz-6 H20. Vzorka sa dokladne
premiesala. Pre urychlenie sedimentacie uhli¢itanovej zrazeniny sa pridalo 24 cm? nasyteného
roztoku CaClz-2 H20. Vzorka sa intenzivne premiesala.

Dalej sa ku vzorke pridalo 17 g KsFe(CN)e-3 H20 a 17 g bezvodého Na2COs. Cinidla sa pred
pridanim ku vzorke oddelene rozpustili v minimalnom objeme vzorky vody. Po postupnom
pridavku tychto €inidiel sa cely objem vzorky dobre zhomogenizoval mieSanim. Po pridavku
Cinidiel sa nechala vzorka stat’ 1 hodinu, aby sa vytvorila zrazenina zmesného Css[Fe(CN)s]
a SrCQOsa.

Po 1 hodine sa pridalo 250 g Na2COz3-10 H20, za hortca rozpusteného v potrebnom mnozstve
vzorky. Vzorka vody sa intenzivne premieSala a nechala sa odstat’ do druhého dna, aby sa
usadila zrazenina.

Na druhy deil sa zrazenina prefiltrovala a nechala sa na filtri vysusit’ pri laboratornej teplote.
Po vysuseni sa zrazenina na filtri rozotrela pomocou ti¢ika na homogénny prasok.

Zrazenina s obsahom °Sr a *’Cs sa kvantitativne preniesla z filtraného papiera do vicsej
kadi¢ky. K homogénnemu prasku sa pridalo 100 cm?® destilovanej vody a za staleho mie$ania
sa postupne pridaval roztok 6,5 mol-dm™ HCI do rozpustenia uhli¢itanov zo zrazeniny, (do

»vySumenia®“ CO2). Nepridaval sa nadbytok HCI. Po rozpusteni uhli¢itanov zo zrazeniny sa

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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nachadzalo °°Sr v roztoku a **’Cs ostalo v zrazenine. Vzorka sa priviedla do varu pocas 10
minut a nechala vychladnat’ 2 hodiny.

Zrazenina Cs3[Fe(CN)g] sa prefiltrovala cez husty filter do Erlenmayerovej banky a nechala sa
stat’ do druhého dna (na filtri bola zachytena modra zrazenina Cs3[Fe(CN)e] a v banke ostal Zlty
roztok SrCQOz). Zapisal sa ¢as zaciatku filtracie potrebny pre vypocet.

71ty roztok SrCOs z predchadzajiiceho kroku z oddelenia cézia obsahujuci len stroncium sa
vyzrazal pridavkom 26 % NH4OH za vzniku zrazeniny. Zrazenina sa odfiltrovala do
Erlenmayerovej banky cez husty filter a filtraény papier so zrazeninou sa vyhodil. Filtrat s
obsahom stroncia sa okyslil nickol’kymi kvapkami 35 % HCIl apridali sa
3 cm? stabilného nosi¢a Y**. V pripade vzniku zrazeniny sa pridava 35 % HCI po kvapkach do
vymiznutia zrazeniny). Roztok sa prelial do zabrusovych flias a takto pripraveny sa odlozil na
tmavé miesto na 2 tyzdne (do vytvorenia rovnovahy medzi *°Sr a *°Y).

% roztoku Y203
(cY® =1 mg-ml?)aroztoku 26 % NHsOH do vzniku zrazeniny. Pridanim NH4OH sa vyzrazal

Po 2 tyzdiioch sa kodlozenému roztoku pridali 3 cm

Y(OH)z a Fe(OH)s spolu s radionuklidmi, ktoré by mohli prekazat pri merani vzorky.
Zrazenina bola nésledne odfiltrovand na hustom filtri (filtracia prebiehala do nasledujuceho
dia) a bol zapisany Cas zaciatku filtracie potrebny pre vypocet. Filtrat nie je potrebny pre d’alSie
spracovanie, tvori odpad. Zrazenina s obsahom zeleza a ytria sa rozpustila priamo na filtri

8 HCl. K prefiltrovanému roztoku sa pridalo 1,25 cm?®

naliatim 30 c¢cm® 2 mol-dm’
0,23 mol-dm™= SrCly- 6 H20 (25 mg Sr?*). Roztok bol privedeny do varu a varil sa (2 - 3)
minuty a nasledne sa prelial do centrifugacnych kyviet.

V d’alsom kroku sa pridalo (4 - 6) cm® 26 % NH4OH do vytvorenia zrazeniny (Zelezo a ytrium
bolo vyzrazané ako hydroxid). Zrazenina sa oddelila centrifugovanim (2000 otaéok-min™ po
dobu 3 mintt). Roztok nad zrazeninou bol zliaty a opiat’ tvori odpad. Zrazenina sa rozpustila v
20 cm® 2 mol-dm™® HCI. K roztoku sa pridalo 0,6 cm?® roztoku SrCl,-6H20 a opit’ bolo
vyzrazané Fe a Y s pridavkom 26% NH4OH v miernom nadbytku. Nasledovalo opakovanie
postupu: centrifugécia a odliatie roztoku nad zrazeninou. Zrazenina sa opit rozpustila v 20 cm?
2 mol-dm™ HCI, tento raz bez pridavku SrCl,-6H20. Opakovalo sa zrazanie s 26 % NH4OH,
centrifugéacia zrazeniny a odliatie roztoku nad zrazeninou.

Vzniknuté hydroxidy ytria a Zeleza boli rozpustené v 2 mol-dm> HCI. Nasledne sa upravila
hodnota pH pridavkom 26 % NH4OH do slabo kyslej reakcie na indikatore metyloranz.
Pridanim C>H204 sa vyzrazal Y2(C204)3 (ako ruzova zrazenina). Zrazenina bola oddelena
centrifugovanim (2000 otaéok-min™ po dobu 3 minut) a nasledne rozpustena zahrievanim v

malom mnoZstve 35 % HCI (priblizne 1 cm® HCI do vy&irenia roztoku ruzove;j farby). Ziskany

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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roztok bol zriedeny pridanim 20 cm? destilovanej vody. Po tiprave pH amoniakom do slabo
kyslej reakcie na indikatore metyloranz sa po pridavku kyseliny stavel'ovej vyzrazala ruzova
zrazenina Y2(C204)3.

Zrazenina bola odfiltrovana na filtracnom zariadeni. Filter zo zrazeninou bol preneseny do
platinovej misky a Zihany pri teplote 840°C po dobu 1 hodiny. Vzniknuty biely prasok po zihani
sa preniesol opatrne Stetcom na niklova misticku za ucelom merania B-aktivity preparatu

[Wallové, 2016].

4.4 Separaéné techniky s vyuZzitim komeréne dostupnych sorbentov: 3M Empore™

Rad Disks STRONTIUM, AnaLig® Sr-01 a Sr® Resin

Spolo¢nym znakom metdéd je ich komerénd priprava a zakipenie produktu so stalymi
vlastnost’ami garantovanymi vyrobcom. VSeobecny postup vykonanych metod spociva v troch
zékladnych krokoch: kondicionovanie kolony so sorbentom/ diskom, nanesenie vzorky na
sorbent/ disk a eltcia cielového radionuklidu zo vzorky. Vsetky tri metody sa vyznaéuju nizkou
spotrebou Cinidiel.

Dve vzorky o objeme 25 dm?® boli odobraté nasimi pracovnikmi z nadrze Palcmansk4 Masa a
zaevidované pod ¢islami 89780 a 89781. Obe vzorky boli okyslené HNO3 (1 cm® 65 % HNOs
na 1 dm? vzorky). Vzorky boli znomogenizované do jednej vel'koobjemovej vzorky. V praci sa
testovali dva objemy vzoriek, okrem metédy zakoncentrovania %°Sr z velkoobjemovych
vzoriek aj metéda pre rychle stanovenie °°Sr s objemom 500 cm?®, v pripade vzniknutého
mimoriadneho  stavu. Na testovanie zakoncentrovania *°Sr bolo  odobratych

12 dm?, vzorky boli odparené na minimalny objem.

a) Postup separdcie °°Sr na 3M EMPORE™ RAD DISKS STRONTIUM

Pre separaciu na 3MEmpore™ Rad Disks STRONTIUM je potrebna tprava koncentracie
vzorky na 2 mol-dm™ HNOs. Pri danej koncentrécii sa dosiahne maximalny vytazok separacie
[Ometakova, 2009a].
Postup:

- Do vzorky po tprave bol nasledne pridany stabilny nosi¢ (Sr?*) a 100 ul &Sr.

- 3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM bol vloZeny do filtratného zariadenia a

premyty 10 cm® metanolu.
- Disk bol kondiciovany s 30 cm® 2 mol-dm™ HNOs.

S. Zvachova a kol.: Alternativna metoda stanovenia stroncia-90 vo vodach, 2020
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- Nasledne bola nanesena vzorka (rychlost prietoku bola zaznamenana 10 cm®-min™).

- Po preteceni vzorky bol disk premyty 2 x 30 cm® 2M HNOs a 10 cm? destilovanej H20.

- Stroncium bolo eluované z disku 20 cm® EDTA o hodnote pH (9 — 11) do scintila¢nej
vialky.

- Eluovana frakcia bola merana na HPGe detektor EG&G ORTEC, program
GammaVision (32-bit) po dobu 3600 s pri 514 keV.

Rovnako sa postupovalo aj v pripade zakoncentrovania vody s objemom 12 dm?.

b) Postup separdcie °Sr na ANALIG® SR-01
Vzorka vody bola upravena pomocou 65 % HNO3 na vyslednu koncentraciu 2 mol-dm2HNO3
Oproti metode s 3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM, je mozné pouzit roztok v prostredi
v irokom rozsahu koncentracie (1 - 10) mol-dm= HNOs.
Postup:
- Do vzorky po tiprave bol pridany stabilny nosi¢ (Sr?*) a 100 ul ®Sr.
- Do chromatografickej kolonky bolo nanesenych 0,7 g sorbentu AnaLig® Sr-01
a sorbent bol kondiciovanym s 20 cm® 2 mol-dm™ HNOs.
- Nasledne bola nanesena vzorka (rychlost’ prietoku bola zaznamenana 10 ml- mint).
- Po pretedeni vzorky bol sorbent premyty 2 x 30 cm® 2M HNOs a 10 cm? destilovanej
H20.
- Stroncium bolo eluované zo sorbentu s20 cm?® 0,05 mol-dm™® EDTA o hodnote
pH (9 — 11) do scintila¢nej vialky.
- Eluovana frakcia bola merana na HPGe detektor EG&G ORTEC, program
GammaVision (32-bit) po dobu 3600 s pri 514 keV.

Rovnakym postupom sa postupovalo aj v pripade zakoncentrovanej vzorky vody s objemom
12 dmé,

) Postup separdcie °Sr na Sr® Resin
Vzorka vody bola upravend pomocou 65% HNOs3 na vyslednt koncentraciu 2M HNO:s.
Postup:

- Do vzorky bol pridany stabilny nosi¢ (Sr>*) a 100 pl 8Sr.

- Do chromatografickej kolonky bolo danych 0,7 g sorbentu Sr® Resin a sorbent bol

kondiciovany s 30 cm® 2 mol-dm™ HNOs.
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- Nasledne bola nanesena vzorka (rychlost’ prietoku bola zaznamenana 10 ml-min™).
- Po preteceni vzorky bol sorbent premyty 2 x 30 cm® 2 mol-dm™ HNOs.

- Stroncium bolo eluované zo sorbentu 20 cm® 0,05 mol-dm™

HNOs do scintila¢ne;j
vialky.
- Eluovana frakcia bola merana na HPGe detektor EG&G ORTEC, program

GammaVision (32-bit) po dobu 3600 s pri 514 keV.

Stroncium nebolo zachytené v eluovanej frakcii, metdéda sa zopakovala s rozdielom, Ze sa
pouzila vzorka v8 mol-dm™ HNOs asorbent bol po preteéeni vzorky tiez premyvany
s 8 mol-dm® HNOsa.

Rovnako sa postupovalo aj v pripade zakoncentrovanej vody s objemom 12 dm?.

4.5 Testovanie vybranej metody a optimalizacia separa¢ného postupu pre stanovenie
%ogr

Ako z predchadzajucich vysledkov a diskusie vyplyva najvyhodnejSie bolo optimalizovat’
metédu za pouzitia sorbentu AnaLig® Sr-01 od firmy IBC Advanced Technologies. Na
optimalizaciu metody sa pouzili zakoncentrované vzorky vod pochadzajucich z monitoringu
hrani¢nych riecnych tokov po nedestruktivnom gamaspektrometrickom merani uskutocnenom
V naSom laboratériu. Vzorky povrchovych vod boli pripravené odparovanim do konec¢ného
objemu 500 cm?. Pred odparenim boli vzorky vod okyslené koncentrovanou HNO3 (1 cm?®
65 % HNO3 na 1 dm? vzorky).

451 Test viacnasobného pouZitia sorbentu AnaLig® Sr-01 na Kkoncentratoch
povrchovych vod
a) Testovanie kapacity sorbentu AnaLig® Sr-0171 0,7 g

Pouzité vzorky boli zapisané pod ¢islom NRL 90107, 88430, 88428, 88573, 88366.

Vzorky boli prefiltrované a zbavené pevnych ciastociek, ktoré by mohli tvorit’ prekazku pri
radiochemickej separacii. Vzorky boli zriedené pridanim 200 cm? destilovanej vody. Do kazdej
vzorky bolo pridané 100 uL 8Sr a 2 mg-cm™ stabilného nosi¢a Sr?*.

Na separaciu bolo pouzitych 0,7 g sorbentu AnaLig® Sr-01.

Postup separacie je znazorneny na obrazku 1.
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<= Ikondicim-‘anie sorbentu 20 cm® 2 mol-dm? H[\_Dzl

= Inanesennie vzorky na koltinul

== Ipremy‘tie sorbentu 2 x 30 cm® 2 mol-dm= HNDzI

e Ipremytie sorbentu 10 cm® destilovane; HzDI

sorbent AnaLig Sr-01 (0,7 g)

= Iehmvanie stroncia zo sorbentu 20 cm® EDTA o hodnote pH 1 lI

Obrazok 1 Postup separacie, 0,7 g sorbentu

b) Testovanie kapacity sorbentu AnaLig® Sr-0100 1,5 g

Vzhl'adom k poklesu kapacity sorbentu v predchadzajlicom skumani bolo nutné navysit
mnozstvo pouzitého sorbentu. Pokles kapacity pravdepodobne suvisi s velkym obsahom
konkurenénych i6nov. Vzhl'adom k vysokej sol'nosti vzorky sa pristipilo k zamene pévodne;j
2 mol-dm™ HNOj3 za 4 mol-dm™ HNOg3. TaktieZ sa pristipilo k pouzitiu vié§iecho mnoZstva
destilovanej vody na premytie kolony pred eltiiciou stroncia.

Pouzité vzorky boli zapisané pod ¢islom NRL 90107, 88573, 90105, 88571, 88427 a 90108.
Vzorky boli prefiltrované a zbavené pevnych ciastociek, ktoré by mohli tvorit’ prekazku pri
radiochemickej separacii. Do kazdej vzorky bolo pridané 100 upL 8Sr a
2 mg-cm™ stabilného nosica stroncia.

Na separaciu bolo pouzitych 1,5 g sorbentu AnaLig® Sr-01.

Postup separacie je znazorneny na obrazku 2.
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kondiciovanie sorbentu 20 cm® 2 mol-dm= HNOs

nanesennie vzorky na kolonn

premytie sorbentu 2 x 30 cm™# mol-dm HNOs|]
premytie sorbentd3 0 cm® destilovane; H:0p

eliovanie stroncia zo sorbentu 20 cm® EDTA o hodnote pH 11

sorbent AnaLig Sr-01{(1,5 g)
A O

Obrazok 2 Postup separacie, 1,5 g sorbentu

Separacie uskutoénené na sorbente AnaLig® Sr-01. Pri pouziti 1,5 g sorbentu mali vytazky
klesajuci charakter, bolo nutné hl'adanie alternativnej metddy na odstranenie konkuren¢nych

i6nov zo vzorky.

45.2 Testovanie metéody zakoncentrovania stroncia pomocou Stavel’anu
amonneho

Vzhladom k netspe$nému viacndsobnému pouzitiu sorbentu AnaLig® Sr-01 na separacie
Vv predchadzajicom skiimani bolo nutné uvaZovat o alternativne Gprave vzoriek, ktorou by sa
dosiahlo efektivne odstranenie konkuren¢nych kationov, ktoré brania efektivnej separacii.
Pouzité vzorky boli zapisané pod ¢islom NRL 90138, 90109, 90110.

Vzorka bola prefiltrovana a zbavend pevnych ciastociek, ktoré by mohli tvorit’ prekazku pri
radiochemickej separacii. Do vzorky bolo pridanych 100 pl 8Sr a 10 mg stabilného nosica
stroncia. Dalej bolo do vzorky pridanych 10 g (NH4)2C204 - H,O abolo upravené pH na
hodnotu 4 (s 26 % NH4OH alebo 4 mol-dm™ HNO3 podla potreby). Vzorka bola zahrievana po
dobu 1 hodiny pri teplote 100°C. Dalej bola vzorka dekantovana a scentrigugovana za u¢elom
ziskania zrazeniny. Ziskana zrazenina bola rozpustend v dostatoénom mnozstve zahriatej 65 %
HNO:s a zriedend vodou na koncentraciu HNO3z 8 mol-dm,

Vytazok %Sr bol po zrazani stanoveny s pouzitim gama detektora.
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Po preduprave vzorky zakoncentrovanim stroncia pomocou Stavel'anu améonneho sa pristapilo
k naneseniu vzorky na chromastograficki kolénu naplnent sorbentom AnaLig® Sr-01.
Postup separacie je znazorneny na obrazku 3.

Vytazok 8Sr bol po elicii zmerany na gama detektore.

spoluzrazanie

U

kondiciovanie sorbentu 20 cm® 2 mol-dm= HNOs3

nanesennie vzorky na kolonu

premytie sorbentu 2 x 30 cm® 2 mol-dm™ HNQs

premytie sorbentu 10 cm® destilovanej H2O

sorbent AnaLig Sr-01 (0,7 g)
R N

eliovanie stroncia zo sorbentu 20 cm® EDTA o hodnote pH 11

Obrazok 3 Postup separacie, AnaLig® Sr-01 po spoluzraZani

Na porovnanie vysledkov bol pouZity opit aj chromatograficky sorbent Sr® Resin.

Po preduprave vzorky zakoncentrovanim stroncia pomocou Stavel'anu aménneho sa pristapilo
k naneseniu vzorky na chromatograficka kolénu naplnenti sorbentom Sr® Resin.

Postup separacie je zndzorneny na obrazku 4.

Vytazok ®Sr bol po elicii zmerany na gama detektore.
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kondiciovanie sorbentu 40 cm® & mol-dm= HNOs

nanesennie vzorky na kolonu

premytie sorbentu 2 x 30 cm® 8 mol-dm~ HNQO3

eliovanie stroncia zo sorbentu 20 cm® destilovanej H20

Obrazok 4 Postup separacie, Sr® Resin po spoluzrdzani
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

V praci sme testovali 4 metddy stanovenia °Sr vo vzorkach povrchovej vody odobrate;
z vodnej nadrze Palcmanska Masa. V Tabulke 1 st zhrnuté vysledky pre jednotlivé testované
metody. Doraz bol kladeny na vytaznost, finanéni a ¢asovi narocnost. V Grafe 1 je

znazornené porovnanie vytaznosti pre pouzité metody na stanovenie %°Sr.

Tabul’ka 1 Zhrnutie vysledkov pouzitych metod

Finan¢ny
x , rozpocet pripadajiuci na 1 | vytazok
Metéda ;{frgg]ka f::;’cvl?os o analyzu pri vykonani [EUR]¥ | R+ U
1 analyz 10 60 [%0]
yzy analyz analyz
Zrazacia 20 ~ 1 mesiac 4,76 4,76 4,76 25+3
3M Empore™ | 12* 35 mintt 74+ 7
g?gomﬂfﬂks 0.5 1 h a30 min 98,55 98,55 98,55 9849
) 12* 1 ha20min . . | 898
® _ A A
AnaLig® Sr-01 05 40230 min 108,12 25,97 25,97 9819
. 12* 3ha30min 34+3
®
Sr¥ Resin 05 7h 46,32 46,32 46,32 e

* koncentrat z 12 dm? vzorky odpareny pred analyzou na poZzadovany objem
% ceny v EUR sa mozu lisit v zavislosti od dodavatela, na vypodet boli pouZité priemerné ceny chemikalii a inych
materialov
% predpoklad viac nasobného pouZitia sorbentu AnaLig® Sr-01 podl'a vysledkov uvadzanych v praci Ometakovej

[Ometakova 2009]

Graf 1 Porovnanie vytaznosti pre pouzité metody na stanovenie %°Sr

100 , ,

m Vytaznost
80 metddy [%]
rev=0,51

60 E/‘;'fainosf
40 metody [%]

50 pre koncentrat V=121
0

3M
EmporeTM
SrRad Disk

Analig®sro1 .
natig=>r Sr-Resin
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Porovnanim metod sa zistilo, ze zrdzacia metoda je Casovo a technicky vel'mi nadro¢na. Metoda
vyzaduje dlhy &as potrebny k narastu °°Y. Vzhl'adom k mnohonasobnej manipulacii so vzorkou
(pouzivanie velkého mnozstva chemického skla — prelievanie vzorky, niekolkondsobna
filtracia, zraZzanie, rozpusStanie zrazeniny a opatovné viacnasobné vyzrazavanie, Gpravy pH a i.)
sa predpoklada so stratami poc¢as samotnej analyze. Z tabulky 1 mozno vidiet,, ze tato metoda
mnozstva nebezpecnych chemikalii (karcinogénne latky, Zieraviny).

Na porovnanie d’alsich troch metéd (3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM, AnaLig® Sr-01,
Sr®Resin) boli pouzité dva typy vzoriek a to koncentrat z 12 dm? povrchovej vody odparenych
na minimalne mnozstvo a 0,5 dm? (pre rychlu analyzu, resp. pre uréenie ¢asovej naroénosti pre
dany objem vzorky). Za ciel'om pozorovania radiochemického vytazku bol do vzoriek pridany
stopovaci radionuklid ®Sr. Jeho aktivita bola stanovena pred a po separécii s pouzitim HPGe
detektora EG&G ORTEC, programom GammaVision (32-bit). Za vyhody vybranych metod
(3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM, AnaLig® Sr-01, Sr® Resin) povazujeme nizku
spotrebu chemikalii, nevyuZzivanie potencidlnych kontaminantov, ako s organické
rozpustadla.

Metdda analyzy stroncia za pouzitia disku 3M Empore™ Rad Disks STRONTIUM od firmy
3M prebiecha pod tlakom, napojend na vodni vyvevu, €o umoziuje analyzovat aj
vel'’koobjemové vzorky vo vel'mi kratkom ¢asovom intervale. Z hl'adiska porovnavanych metod
i8lo a najrychlejSiu metodu, o tvori jej nespornt vyhodu. Za kladné méZzeme povazovat
dosiahnuté vytazky. Pri koncentrate z 12 dm?® bol dosiahnuty vytazok (74 = 7)% apri
koncentrate 0,5 cm® vzorky az (98 + 9) %. Nizsi vytazok pri pouziti koncentratu pripisujeme
vys$Sej koncentracii pritomnych i6nov. Pri velkoobjemovych vzorkdch méZeme predpokladat’
tendenciu klesajucich vytazkov. Nevyhodou pri pouziti diskov je aj ich cena. Cena jedného
disku je 98,55 Euro. Cena jednej analyzy sa nezniZzuje ani pri vykonani viacerych analyz
vzhl'adom k tomu, Ze pouzitelnost’ disku uddvand vyrobcom je len jeden krat. Disk nie je mozné
opidtovne pouZit’ a znizit’ tym vstupné naklady.

Metodda analyzy stroncia za pouZitia sorbentu AnaLig® Sr-01 komeréne vyrabaného firmou IBC
Advanced Technologies sa javi na prvy pohl'ad ako najdrahSia metdda. Celkova cena jednej
analyzy pri pouziti 0,7 g sorbentu je 108,12 Euro. Vyhodou sorbentu AnaLig® Sr-01 je moZnost
opakovaného pouZitia az do 10 analyz s neklesajucim vytazkom [Ometakova, 2009], ¢im sa
rapidne zniZi cena jednej analyzy. Pri predpokladanom pouZiti sorbentu 10 krat sa cena jedne;j
analyzy znizi len na 25,97 Euro. Vytazok separicie pri koncentrate z 12 dm?® bol (89 + 8) %

a pri 0,5 dm?® vzorky (98 + 9) %. K vyhoddm danej metédy patri moznost’ pouZitia v sirokom
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rozsahu koncentracii HNO3 a pouziti pri vzorkach s vysokym obsahom iénov dvojmocného
véapnika a jednomocného sodika [Ometékova, 2009]. Co sa tyka ¢asovej naro¢nosti je metoda
s AnaLig® Sr-01 v poradi za metédou s Empore™ diskami. Metéda je ale najvyhodnejsia
Z hl'adiska ceny pri viacnasobnom pouziti, ¢as potrebny na analyzu je prijatelny, analyzu je
mozné vykonat’ v priebehu jedného dna.

Metdda zakoncentrovania a separacie “°Sr za pouzitia technologie od firmy Eichrom sorbent
Sr® Resin je najmenej efektivna s pomedzi testovanych komerénych sorbentov. Vzorka
pretekala pomaly a pri analyze sme sa stretli s problémami so sorpciou. Pri pouziti vzorky 0,5
dm? vody upravenej pridanim 65 % HNO3z do prostredia 8 mol-dm™ HNO3 bol radiochemicky
vytazok (43 + 4) %. Radiochemicky vytazok pri analyze koncentratu odpareného z 12 dm?
vody bol este nizsi (34 = 3) %. Sice sa javia poc¢iato¢né naklady na zakupenie sorbentu relativne
nizke, neposkytuje ndm analyza na sorbente Sr® Resin dobré vytazky pre dany typ vzorky.
Metoda je Casovo najndro¢nejSia spomedzi porovnavanych komerénych metod. Dand metoda
nevyhovuje z ¢asového hladiska a ani z hl'adiska vytaznosti. Metdda nie je vhodna na priame
stanovenie — pouzitie vel'kych objemov kyseliny, ak by islo o Gpravu vzorky bez odparenia,
nakol’ko bolo potrené vzorku upravit az do prostredia 8 mol-dm™ HNOs3, ¢o by viedlo k velkej

spotrebe kyselin.

V tabulke 2 a grafe 2 je uvedené zhrnutie dosiahnutych vysledkov pri separacii na sorbente

AnaLig® Sr-01 pri pouziti 0,7 g.

Tabul’ka 2 Vysledky separacie, 0,7 g sorbentu

) Vytazok
Poradové ¢islo . Objem
NRL ¢islo | Objem vzorky pred 8Sr
separacie na koncentratu
vzorky odparenim [dm®] R+U
sorbente [dm?3]
[%0]
1 90107 20,60 0,49 100+9
2 88430 20,30 0,48 60 +5
3 88428 20,00 0,50 25+2
4 88573 20,58 0,48 19+1
5 88366 15,57 0,47 171

Graf 2 Graf zavislosti vytazku ®Sr od poradového &isla separacie pri pouziti 0,7 g sorbentu

AnaLig® Sr-01
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Poradové Cislo separacie
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Ako najvhodnejsia testovana metodika pre zakoncentrovanie %°Sr z vel’koobjemovych vzoriek
bola metéda pomocou AnaLig® Sr-01. V prvej ¢asti prace bolo pouzitych 0,7 g sorbentu,
pri¢om sa zistil pokles vytazku uz pri druhej separacii zo (100 £ 9) % na (60 £ 5) %, pri tretej
separacii vytazok &Sr poklesol len na (25 + 2) % a mal dalej klesajuci charakter. Remenec
skamal vplyv katiénov pri stanoveni stroncia na sorbente AnaLig® Sr-01. Zistili, Ze vplyv K*
do 50 mg-g? sorbentu je zanedbatelny, aviak pri obsahu K* vi¢som ako 200 mg-g™ klesaju
vytazky ®Sr pod 50 %. Roztoky obsahujuce Ca?" az do 3000 mg-g™* sorbentu nemali vplyv na
vychytavanie ®Sr. Pri obsahu Ca?* v mnozstve 8000 mg-g* doslo k poklesu kapacity na 77 %
(pre Sr® Resin 1800 mg-g™ Ca?* znizilo vytazky na 0 %). Koncentracie 32 mg-g™! Ba’* a 36
mg-g’t Pb?* nemalo vplyv na separaciu 3°Sr. Pri koncentracii 60 mg-g* Ba?" Pb?* dochidzalo
k znizeniu kapacity na 5 a 14 % [Remenec 2006]. Pri d’alSom testovani sa pristapilo k navySeniu

hmotnosti sorbentu AnaLig® Sr-01 na 1,5 g.

V tabul’ke 3 a grafe 3 je uvedené zhrnutie dosiahnutych vysledkov pri separécii na sorbente

AnaLig® Sr-01 pri pouziti 1,5 g.
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Tabul’ka 3 Vysledky separacie, 1,5 g sorbentu

Poradov¢ fislo NRL ¢islo | Objem vzorky pred Objem Vytazok

separacie na vzorky odparenim [dm?] koncentratu 85R +U
sorbente [dm3] Sr [%]

1 90107 20,60 0,49 98 £ 9

2 88573 20,58 0,48 94 +8

3 90105 22,10 0,48 877

4 88571 22,24 0,48 42 +4

5 88427 20,30 0,50 22 £2

6 90108 19,90 0,50 20 £2

Graf 3 Graf zavislosti vytazku ®Sr od poradového &isla separacie pri pouziti 1,5 g sorbentu

AnaLig® Sr-01
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Vytazok 85Sr [%0]

Separacie uskuto¢nené na sorbente sorbente AnaLig® Sr-01 pri pouZiti 1,5 g sorbentu mali
klesajuci charakter, bolo nutné hladanie alternativej metody na odstranenie konkurenénych

16nov zo vzorky.

Ani navySenim hmotnosti sorbentu sa neoverila moznost' jeho viacnasobného pouzitia na
zachovanie priaznivych finanénych podmienok. Separdcie mali klesajucu tendenciu, pricom
vytazok pri v poradi tretej separacii na tom istom sorbente predstavoval (87 £ 7) %, uz v poradi
Stvrtd separacia mala vytazok len (42 + 4) %. Pokles kapacity pravdepodobne stivisi s vel'kym

obsahom konkuren¢nych i6nov a bolo by nutné d’alSie skiimanie navysit mnozstvo sorbentu.
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NavySenim hmotnosti sorbentu by sa pravdepodobne opétovne dosiahli vysoké vytazky.
S navySenim hmostnosti sorbentu stupa imerne aj cena jednej separacie. Nakol'ko je cielom
optimalizovanie podmienok separacie na konkrétne vzorky s dosiahnutim ¢o najnizsej ceny,
d’alSie navySenie hmotnosti sorbentu nema opodstatnenie. Uz pri pouziti 1,5 g sorbentu
Vv chromatografickej kolonke dochadzalo k znizenej rychlosti prietoku vzorky a separacia sa
predizila o zna¢ny &as, navy$enim hmotnosti sorbentu by doslo az k dvojnasobeniu Gasu
potrebného pre separaciu.

Vzhl'adom k opdtovnému poklesu kapacity sorbentu v predchadzajicom skiimani bolo nutné
uvazovat’ o Uprave vzorky, ktorou by sa dosiahlo odstranenie konkuren¢nych katiénov, ktoré

brania efektivnej separacii.

V tabulke 4 je zhrnutie dosiahnutych radiochemickych vytazkov po zrazani zo Stavelanom

amonnym.

Tabulka 4 Prehl'ad vysledkov po zrazani zo Stavelanom amonnym

Vytazok %Sr po zrazani
NRL ¢&islo vzorky | Objem vzorky pred odparenim [dm?] R+U
[%0]
90138 20,36 87+7
90109 17,42 92 +7
90110 24,65 877

Zakoncentrovanim vzorky pomocou Stavelanu aménneho sa vyzrazalo stroncium spolu
s vapnikom a tym sa zo vzorky efektivne odstranil aj draslik. Draslik tiez brani efektivnemu
stanoveniu stroncia, nakol’ko jeho beta aktivita pri merani sposobuje interferenciu v beta
spektre. Zo vzorky sa odstranilo aj cézium a sodik spolu s d’al§imi jednomocnymi kationmi.
Vajda a kol. zistili, ze ak sa zraZzanie uskutociiuje pri hodnote pH v rozmedzi (2 - 3) je az 63 %
stroncia spolu s 37 % draslika pritomnych v roztoku. Ak je zrazanie vykonavané v rozmedzi
hodnoty pH (4 - 6) v roztoku ostavaja len 2 % stroncia a 100 % draslika. Je vSak potrebné
vyhnuat sa vy$§im hodnotdm pH kvoli zraZzaniu hydroxidu Zeleza [Vajda 2009]. Po zraZani so
Stavel'anom aménnym sa vyzrazalo (87 - 92) % stroncia spolu s vapnikom. Takto upravenu

vzorku je potrebné d’alej docistit’.
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Po spoluzrazani sa vzorky opédt naniesli na chromatografickii kolénu naplnent sorbentom
AnaLig® Sr-01 0,7 g a pre porovnanie bol testovany opit’ aj chromatograficky sorbent Sr®
Resin 1,5 g. Radiochemicky vytazok sa sledoval pridavkom zndmeho mnozstva (aktivity)

radionuklidu ®Sr gamaspektometricky po zraZani aj po elucii.

Vysledky dosiahnuté pre Sr® Resin sumarizuje tabul’ka 5 a pre AnaLig® Sr-01 tabulka 6.

Tabul’ka 5 Prehl'ad vysledkov po zrdzani zo Stavelanom amoéonnym a ndslednym pouzitim

sorbentu Sr® Resin

Vytazok &Sr | Vytazok &Sr po
Poradové ¢islo | NRL ¢islo | Objem vzorky pred po zraZani eliicii zo sorbentu
separacie vzorky odparenim [dm?] R+U R+U
[%] [%0]
1 102186 20,00 90+7 63 £ 5
2 102188 18,45 87+7 20 £ 2
1 102189 22,05 88+ 7 70 + 6
2 102190 20,58 92+7 19 + 2

Tabulka 6 Prehlad vysledkov po zrdzani zo Stavelanom amoénnym a néslednym pouzitim

sorbentu AnaLig® Sr-01

Vytazok 8Sr | Vytazok #Sr po
Poradové ¢islo | NRL ¢islo | Objem vzorky pred po zraZani eliicii zo sorbentu
separacie vzorky odparenim [dm?] R+U R+U
[%] [%0]
1 102191 20,36 92+7 99 + 9
2 102535 17,42 87+7 9 + 9
3 102536 24,65 88+ 7 86 + 8
4 102537 18,75 90+ 7 75 £6
5 102541 19,58 93+7 72 £6
6 102542 21,56 89+7 32 £2
7 102543 20,19 92+7 201
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Vzorku bez dalSieho zakoncentrovania stroncia nebolo vhodné analyzovat’ na sorbente
Sr® Resin, no po zakoncertovani stroncia a odstraneni konkuren¢ného kationu draslika
by Sr® Resin predstavoval lacnejsiu alternativu analyzy ako AnaLig® Sr-01. Vytazky separacii
predstavovali (63 = 5) % a (70 =+ 6) % pri prvej separacii a moznost’ jeho viacndsobného
pouzitia sa opat’ neoverila. Pri druhej separacii v poradi predstavovali vytazky len (20 + 2) a
(19 + 2) %. Skiimanim sme si opit overili, ze Sr® Resin nie je vhodny sorbent pre nas typ
vzorky. AnaLig® Sr-01 sice predstavuje drahsiu, ale u¢inni variantu na separaciu a stanovenie
%S, Pri 1-vej az 5-tej po sebe nasledujiicej separacii na jednej kolone predstavovali vytazky
(96 = 9)— (72 £6) %, pri v poradi 6-tej a 7-mej separacii predstavoval radiochemicky vytazok
len (32 £2)a (20 £ 1) %.
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5 ZAVER

V ramci prace sa uskutoénila separacia radionuklidu *Sr v realnej vzorke. Boli porovnavané
tri metody separacie *°Sr s pouzitim komeréne dostupnych sorbentov: 3M Empore Sr Rad Disk,
AnaLig® Sr-01 a Sr-resin so zrazacou metodou aktualne pozivanou v laboratériu radiochémie.
Ciel'om prace bola potreba inovovat’ a zefektivnit’ aktudlne pouzivani metddu. Zrazacia metdda
predstavuje sice lacnl, no nie pomerne vyhodnu metddu z hl'adiska vytaznosti a ¢asovej
naroc¢nosti. Napriek najnizsej cene analyzy S pomedzi komerénych sorbentov sme metddu s
pouzitim Sr-Resin pre potreby nasho laboratoria oznacili ako nevhodntl. Vytazky separacii boli
velmi nizke a celkovy &as spracovania vzoriek bol najdlh§i. Vytazky separacii °Sr na
sorbentoch AnaLig® Sr-01 a 3M Empore Sr Rad Disk boli takmer rovnaké. Cas spracovania
vzoriek s pouzitim sorbentu AnaLig® Sr-01 bol priblizne dvojnasobne dlhsi. 3M Empore Sr
Rad Disk je mozné pouzit’ iba na jednu separaciu, pricom AnalLig® Sr-01 je mozné pouzit’ az
10 krat, podl'a vysledkov uvddzanych v praci Ometdkove; [Ometakova 2009]. Vyhodou
separacie na sorbente Analig® Sr-01 je Siroky rozsah pH, vysoké vytazky a je oproti separacii
na 3M Empore Sr Rad Disk vyhodnejsia kvoli cene a mnohonasobnému pouzitiu. Vyhodnotili
sme, ze pre nase laboratérium je pozivanie Analig® Sr-O1 najvhodnejSie. Tuto metdédu sme

d’alej testovali s ciel'om jej zavedenia do praxe.

Na optimaliziciu separicie radionuklidu ®°Sr sa pouzili zakoncentrované vzorky vod
pochadzajucich  zZ monitoringu  hrani¢nych  rieénych tokov  po  nedeStruktivhom
gamaspektrometrickom merani uskuto¢nenom v naSom laboratériu. Na zaklade
predchadzajiiceho skiimania bol vybraty na optimalizaciu metody sorbent AnaLig® Sr-01 od
firmy IBC Advanced Technologies. Zistilo sa, ze 0,7 g sorbentu je vhodné pouzit’ 2x pre
dosiahnutie optimalneho radiochemického vytazku. Ani navySenim hmotnosti sorbentu sa
neoverila moZnost' jeho viacndsobného pouzitia na zachovanie priaznivych finanénych
podmienok. Vzhl'adom k opdtovnému poklesu kapacity sorbentu v predchadzajicom skiimani
bolo nutné uvazovat’ o uprave vzorky, ktorou by sa dosiahlo odstranenie konkuren¢nych
kationov, ktoré¢ brania efektivnej separacii. Zakoncentrovanim vzorky pomocou Stavelanu
amonneho sa vyzrézalo stroncium spolu s vapnikom a tym sa zo vzorky efektivne odstranili
jednomocné kationy - draslik spolu s céziom a sodikom. Po zrdzani so Stavelanom amoénnym
sa vyzrazalo (87 - 92) % stroncia spolu s vapnikom. Takto upravenu vzorku je potrebné d’alej

docistit’.
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V d’alsom kroku sme vzhl'adom k problémom s odstranenim velkého mnoZstva vapnika zo
vzorky pristipili k pouzitiu komeréne vyrabanému chromatografickému sorbentu AnaLig® Sr-
01 od firmy IBC Advanced Technologies. Vzorky boli na kolonu nanesené po predchadzajicej
Uprave zrazanim so §tavelanom aménnym. AnaLig® Sr-01 poskytoval pri v poradi (1 - 5)
separacii vytazky (96 - 72) %. Na porovnanie sme pouzili i chromatograficky sorbent Sr®
Resin, ktory sa opét’ ukazal ako neefektivny. Radiochemicky vyt'azok je v sucasnosti potrebné
sledovat’ pridavkom znameho mnozZstva (aktivity) radionuklidu ®Sr gamaspektometricky. Po
zavedeni metody planujeme radiochemicky vytazok stroncia stanovovat’ pridavkom stabilného
nosi¢a inaktivneho stroncia Sr(NOz). s pouzitim ICP MS. Tym padom nebuda naklady na
pouzity stopovaci radionuklid ®°Sr, ¢im dojde k zniZzeniu ndkladov na vykonané analyzy
a hlavne sa znizi riziko oZiarenia pracovnikov. Naklady na pouZity stopovaci radionuklid 8°Sr

predstavuji 16,37 EUR na 1 analyzu pri vykonani 60 analyz ro¢ne.

Pouzitie komeréne dostupnych sorbentov skrati znacne Cas potrebny na analyzu stroncia v
environmentalnej vzorke (z mesiacov, dni na par hodin, minat v zavislosti od pouzitej metody).
Poznatok tychto procesov je uzitocny pri analyze environmentalnych vzoriek, pretoze moézeme
pomerne rychlo a selektivne oddelit’ a koncentrovat’ cielové radionuklidy pritomné uz pri
nizkych koncentraciach, skratit' Cas analyzy atym minimalizovat’ nasledky na zivotné
prostredie. Vzhl'adom K tomu, Ze sa pri analyze nepouzivaju ziadne organické rozpustadla

a vSetky postupy sa vykondavaju pri teplote okolia.

Oddelenie radiochémie VUVH je pohotovostnou zlozkou radiaénej monitorovacej siete
Slovenskej republiky. V normalnom rezime monitorovania, t.j. V ¢ase mimo radiacnej, resp.
jadrovej udalosti je zamerané na monitorovanie a hodnotenie obsahu prirodnych a umelych
radionuklidov vo vodach a sedimentoch. K monitorovaniu v ramci radia¢nej monitorovacej
siete patria aj analyzy Sr v environmentilnych vzorkach. Pri jadrovej havarii, resp.
mimoriadnej udalosti spojenej s unikom radionuklidov do zivotného prostredia je obzvlast
dolezité aj rychle stanovenie *Sr. V tychto pripadoch je nevyhnutné pouzit rychlu a efektivnu
metédu. Pouzitie chromatografického sorbentu AnaLig® Sr-01 od firmy IBC Advanced

Technologies spliiia tieto poziadavky.
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