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KONTAMINÂCIA RASTLÍŇ STRONCIÛM 90
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Laboratorium nukleárnej farmacie, Farmaceutická fakulta University Komenského, Bratislava

V súvislosti .s mierovým i vojenským využíva-
ním atómovej energie vzrástlo v posledných
dvoch desat'ročiach Zamorenie bioSÍéry umelý-
mi rádioaktivnymi látkami. Kým kontaminácia
spôsobená bezporuchovou prevádzkou jadrové-
ho reaktora má len úzko lokálny význam, po-
kusné explozie jadrových zbraní Sú zdrojom
tzv. celosvetového rádioaktivneho Spadu. Pri
explózii jadrovej nálože vznikne do 200 râdio—
nuklidov, avšak len niektoré z nich majú rádio-
biologický význam. Ich nebezpečenstvo pre
l'udský organismus je nutné vposudzovat' z hl'a-
diska štiepneho výt'ažku, fyzikálneho a biolo-
gického polčasu, druhu a energie emitovaného
žiarenia, valencie a vlastnosti zlúčenin, v kto-
rých sa rádionuklid vyskytuje, ako i z hl'adiska
jeho chovania v biosfére a schopnosti prenikat'
do biologických systémov [1]. Na základe tých-
to kritérii je najväčši dôraz kladený na 90Sr, po-
tom na 13708, 131] a 14C, v menšej miere na 898r
a 140Ba. Uvedené rádionuklidy po jadrovej eX-
plózii môžu preniknút' až do stratosféry, odkial'
v priebehu niekol'kých rokov zoStupujú do tro-
posféry a atmosféry a odtial' na zemský povrch.

Rádionuklidy pochádzajúce z rádioaktivneho
spadu môžu sa dostat' do l'udského organizmu
v podstate dvomi Spôsobmi: inhaláciou alebo
prijmom kontaminovanej živočišnej a rastlin-
nej potravy. Nakol'ko koncentrácia rádioaktiv-
nych látok v atmosfére je S výnimkou blizkeho
okolia zdroja zamorenia vel'mi nizka, má prvý
z uvedených spôsobov na celkovom inkorporo-
Vanom množstve rádioaktivnych látok iba ne-
patrný podiel. Druhý spôsob predstavuje nepo-
merne bohatší prisun rádioaktivnych látok,
ktoré rastliny a živočichy počas svojho života
v sebe nahromadili.

Rádioaktivne látky po usadeni na zemskom
povrchu vnikajú do pôdy, rastlin a živočišných
organizmov a sledujú zložité výmenné pochody
v zemskom ekologickom système, ako je to zná-
zornené na obr. 1. Pôda je v naznačenom cykle
významným článkoın. Sorbuje rádionuklidy a
Stáva Sa ich rezervoárom pre ďalšie odčerpáva-
nie rastlinami. Záchyt rádioaktivnych látok pô-
dou deje sa nasledovnými procesmi:
1. iônovou výmenou [u látok rozpustných vo

vode),
2. Sorpciou v neiónogénnej,

forme,
3. tvorbou málo rozpustných zlúčenin [hydro-

xidov a uhličitanov vzácných zemin).
Prenikanie do pôd je u rozličných rádionukli-

dov rozdielne, avšak obecne možno konštato-
vat', že vel'ký podiel z celkového rádioaktivne-
ho depozitu je zachytený najvrchnejšou vrstvou
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Obr. 1. Základně a niektoré druhostupňové cesty pre-
nosu a výmeny rádionuklidov v Zemskom ekologickom

système [2)

pôdy, v ktorej sa nachádza prevažná čast' ko-
reňového Systému rastlin.

Pri kontaminácii biosféry vystupujú rastliny
ako koncentrátory rádioaktivnych prvkov.- Pri-
jimané rádionuklidy sú ukladané a hromadené
v rastlinách, ktoré Sú potom ako zložka potra-
Vinového ret'azca nositel'om rádioaktivnych lá-
tok, inkorporovaných do l'udského organizmu.
Kontaminácia rastlín rádioaktivnymi látkami
z atmosféry môže prebiehat' zásadne dvomi
spôsobmi. Predovšetkým je to priama kontami-
nácia, pri ktorej vnikajú rádionuklidy do rast-
lin ich nadzemnými čast'ami [hlavne listami a
kvetmi]. Pri druhom spôsobe —— nepriamej kon-
taminácii — prijímajú rastliny rádioaktivne
látky koreňovým Systémom z pôdy. Z hl'adiska
kvantity zamorenia rastlin je závažnejšia pria-
ma kontaminácia. Touto cestou vnikajú do rast-
lín hlavne rádioaktivne látky, pritomné vo
vzduchu v plynnom Skupenstve, ako i rádio-
nuklidy Asorbované povrchom rastliny z částic
pôdy, naviatych Vetrom na rastliny. Priama
'Kontaminácia je Závislá na množstve a vel'kosti
rádioaktivneho Spadu, na ploche povrchu rast-
lin, na biologickom charaktere a vývojovom
štádiu rastlin ako i na vel'kosti rádioaktivnych
častic a ich rozpustnosti v dažd'ovej vode a
v rastlinných št'avách [1, 3].

Nepriamu kontaminäciu rastlîn ovplyvñujû
tieto faktory: pH faktor, vlhkost' a teplota pôdy,
množstvo humusu, obsah hliny a rádionukli-
dom chemicky pribuzných prvkov v pôde, ako
i schopnost' iónovej výmeny.

Prioritné postavenie 9OSr v rade nebezpečnos-
ti rádionuklidov pre l'udský organizmus vyplý-
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va z Vlastnostï tohoto izotópu stroncia, jeho
chovania v spade a distribúcie v biosfére.

V štiepnom procese Vzniká 908r nasledovným
spôsobom v ret'azci hmotového čísla 90:

90K 90R _ 90S 90Y'
I` r_-_- .__-_.36 33s > 37 2,9min 38 28r > 39 >

90
m> 4,t (stab)

Hodnoty polčasu 90Svr Sa v litera'túre rôznia,
Za najspol'ahlivejšiu je považovaná hodnota
28 rokov, Stanovená Glendeninom a spol. na Zá-
klade n'ıeraní v proporcionálnom počítači 4Ul' a
meranı'm hmoty atómov na hmotovom spektro-
metri. Tejto hodnote odpovedá štiepny výt'ažok
908r pri štiepení uránu 235 — 5,6 0/0 [4]. Stein-
berg a Feedman stanovili výtažok HUSr na 3,7 0/0
pre urán 238 a 2,8 pre 239Pu [5].

Maximálna energia [Emax] emitovaných čas-
tíc beta 9081‘ je 0,54 MeV a jeho dcérinného prv-
ku ytria 90 2,27 MeV. Vysoká hodnota polčasu
908r vzhl'adom k polčasu 90Y [64,8 h) a vel'ká
Emax 90Y umožňujú dva výhodné Spôsoby stano-
venia aktivity 9`08rz
1. meraním aktivity beta 90Y po separácii S po-

užitím nosiča,
2. meraním celkovej aktivity 905r i 90Y v stave

trvale] rádioaktívnej rovnováhy.
Po explózii jadrovej nálože vzniká 90Rb ~—

materský prvok stroncia 90 —— až po Skonden-
Zovaní hlavného obsahu vytvorenej ohnivej gu-
le. V dôsledku toho a pomerne vysokej teka-
vosti rubídia koncentruje sa 90Rb' na vel'ıni ma-
lých časticiach. Z tohovyplýva, že vytvorené
908r môže byt zanášané vzdušnými prúdmi do
vel'kých vzdialeností a kontaminovat' značne
rozs'iahle plochy Zemského povrchu. Chemická
forma, v ktorej' sa 90Sr v spade nachádza, je pri
pozemných výbuchoch závislá na zloženi pod-
kladného povrchu [morská voda, korálové úte-
sy a pod.]. Bolo Zistené, že väčšina 908r sa po
výbuchu nachádza vo forme oxidu, ktorý pôso-
benim atmosférickej vody prechádza najprv na
hydroxid a vplyvom kysličníka uhličitého ďalej
až na 'uhličitan [6]. To však ešte nemusí byt'
konečná forma, ďalšie strontnaté Zlúčeniny
môžu vznikat' interakciou s rozličnými iónmi
pri ceste biosférou. Pri explóziách väčších ná-
loží preniká značná část' 908r až do Stratosféry,
kde je jeho Stredná životnost 5—10 rokov. Z at-
mosféry je 90Sr vymývané dažd'om, snehom a
rosou a sedimentuje na zemskom povrchu. Zá-
chyt 90Sr V pôde a jeho vnikanie do vegetácie
je pomerne dobre preskúmané. I. R. List a kol.
vo svojej práci [2] uvádzajú, že prakticky všet-
ko 90Sr je Zadržované vrchnou vrstvou pôdy
zhruba 20 cm silnou. U kultivovanej pôdy môže
byt' táto vrstva o niečo hrubšia. Hlbka prenik-
nutia 908r do pôdy je závislá aj od vel'kosti pôd-
neho zrnenia. Kým hrubozrnné pôdy obsahovali
v najvrchnejšej'ö cm hrubej vrstve iba 50,6 0/0
z celkového pôdou Zadržaného množstva 908r,
u jemnozrnnej pôdy predstavovala táto hodno-
ta až 78,4 0/0. z

Prijímanie 90Sr rastlinami Z kontaminovanej
pôdy bolo sledované z hl'adiska závislosti na
zloženi pôdy. Všeobecné bol Zisteny väčší odber
90Sr rastlinami z kyslých pôd, so vzrastoın ob-
sahu hliny v Vpôde odber stroncia klesá [7]. je
to spôsobené neochotou strontnatých ionov, Sil-
ne adsorbovaných na koloidoch hliny, rozpúš-
t'at' sa v pôdnom roztoku. Úbytok 908r z pôdy
prostrednictvom koreňového systému rastlín je
značne závislý na obsahu vápnika v pôde. Vy-
plýva to z chemickej pribuznosti týchto dvoch
prvkov. Pri nižšom obsahu Ca v pôde je úbytok
90Sr väčší. Tento poznatok možno využit' k Zní-
ženiu príjmu 908r rastlinami z kyslých pôd a
z pôd obsahujúcich nízke množstvo vápnika
prídavkom vápenatých solí. Príjem 905r koreňo-
vým Systémom rastlín má len druhoradý vý-
znam, významnejšia je v tomto [smere priama
kontaminácia rastlín.

Pre kontamináciu rastlín stronciom 90 pria-
mo z atmosféry sú z rastových štádií najdôleži-
tejšie periódy kvitnutia a dozrievania, s tým
Súvisi i vel'ký vplyv množstva vodných Zrážok
práve v tom období. Zrážky v čase aktivneho
vegetatívneho rastu okrem vyplavovania 908r
z atmosféry a nasledujücom spoluúčinkovaní
pri kontaminácii rastlín majú i dekontaminač-
né účinky Zmývaním usadených rádioaktívnych
částic z povrchu rastlín. Napriek 'týmto dekon-
taminačným účinkom pripisuje sa priamej kon-
taminácii 20-90percentná podielnost' na obsa-
hu 908r v obilninách. Všeobecné sa usudzuje, že
celkový obsah 908r v rastlinách pochádza z 80
až 90 0/0 zo spadu [3]. '

Chemická príbuznost' vápnika a stroncia vo
svojom dôsledku ovplyvňuje mieru nebezpeč-
nosti 9081‘ pre l'udský organizmus. 9OSr po inkor-
porácii do l'udského tela sleduje vápnik i pri
usadzovaní v kostiach, kde Sa stává súčast'ou
kostných kryštálov a svojím žiarením, ale naj-
mä veľmi tvrdým žiarením svojho dcérinného
prvku 90Y, rozrušuje krvotvorné tkanivo. Ak si
uvedomíme dlhý biologický polčas 908r [asi 11
rokov), je jeho vysoká rádiotoxicita Zrejmá.
Analogické vlastnosti 9081‘ S vápnikom -— pre
fyziológiu rastlín i živočichov tak dôležitým
elementom —— viedli k zavedeniu tzv. stroncio-
vej jednotky: 1 SI = 1 pCi 90Sr/l g Ca.

Biologické systémy sú schopné menit' tento
pomer pri prechode Z jedného článku biolo-
gického ret'azca do druhého. Túto Skutočnost'
možno vyjadrovat' tzv. diskriminačným fakto-
rom:

[QOSr/Ca] ıı+1

[QˇŰSr/Ca] n
kde n a „+1 predstavujú indexy dvoch za sebou
nasledujúcich článkov biologického ret'azca,
pričom 908r i Ca musia postupovat' zhodným
smerom a byt' v rovnakej chemickej forme. Da-
lej Sa predpokladá ideálny pripad, že hodnota
tohoto faktoru nie je vonkajšími podmienkami
ovplyvňovaná a jev čase konštantná.

Obecne možno konštatovat', že pri precho-
doch stro'ncia medzi jednotlivými článkami po-

(DFJSr f:
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travinového ret'azca dochádza k zmen'ám po-
meru Sr/Ca v neprospech stroncia. . `

Na obrázku 2 je schéma ekologickej migrá-
cie 90Sr, tak ako-je uvedená v práci [8]. Uvádza-

' né diskriminačné faktory je však nutné uvažo-
vat' len ako hodnoty teoretické s tým, že sku-
točné hodnoty môžu byt značne odlišné v SLi--
vislosti S vlastnost'ami pôdy, lokálnou štruktú-
rou vegetácie i rôznymi dominujúcimi zložkami
potravy. Napriklad Skupina DeBortoliho dospe-
la na základe výsledkov rozsiahlych experi-
mentov k priemernej hodnote diskriminačného
faktoru 0,16 pre prechod 908r Z rastlín do mlie-
ka [9]. '

S použitím Známych diskriminačných fakto-
rov jednotlivých prechodov v potravinovom re-
t'azci možno stanovit' približnú koncentráciu
905r [v SI] v kostiach človeka podl'a vztahu:
Ck: [DF]1.[DF]2 [DF]i1/AD.10-9, [10]
kde [DF]1, [DF]2, .. [DFIÍ — diskriminačné
faktory, '
A —— množstvo Ca v pôde v g/km2,
D 4— kontaminácia pôdy stronciom 90

v mCi/km2.
Pri prevahe rastlinnej výživy je (3k vyššie ako

pri prevahe výživy mlíečnej.
Z vyššie uvedeného je zrejmé, že sledovanie

stroncia 90 v kontexte S vápnikom je oprávne-
né a poskytuje lepší obraz o koncentrácii tohoto
rádionuklidu v jednotlivých článkoch ekologic-
kého Systému. Pri praktíckom stanovování ob-
sahu 905r v stronciových jednotkách Sa však až
na niektoré výnimky (napr. ak Sa vápník po-
užije ako nosič 9OSr] stanovuje vápník i stron-
cium oddelene.

Kvantitativne oddelenie Stroncia' od ostat-
ných prítomných prvkov, hlavne od chemicky
príbuzného vápnika a bárya, Závisí od vzájom~
ných vzt'ahov týchto prvkov a je často značne
obtiažne. Na Separáciu Stroncia boli vypracova-
né a v literatúre publikované rozličné metody
ionexové, extrakčné, Zrážacie, elektrochemické
a ďalšie. Najčastejšie používané a najlepšie
prepracované Sú prvé tri uvedené druhy me-
tod, kým ostatné majú Z hl'adiska praktického
použitia len malý význam.

Napriek tomu, že zrážacie metody sú Zpra-
vidla pracnejšie a zdÍhavejšie ako ostatné uve-
dené metody, majú nespornú výhodu v tom, že
ich možno použit' na oddel'ovaníe Stroncia od
vápnika aj za prítomnosti väčších množstiev
minerálnych Solí. Ionexové alebo extrakčné
metody v takomto prípade obyčajne Zlyhávajú,
alebo je nutné vhodne ich navzájom kombi-
novat _ _

Pri stanovení 9OSr v rastlinných materiáloch
Sa vychádza obyčajne z rastlinného popola, pri-
čom sa používa metoda vnútorného štandardu.
Vhodné Sú najmä metody a postupy uvedené
v prácach [11, 12, 13, 14].

V sûvislosti s prudkým rozvojom jadrovej
energetiky treba venovat' dozimetrickej kontro-
le potravín, Z ktorých produkty rastlinného pô—
vodu predstavujü Značný podiel, patričnú po-

kost'

:QOSr/Ca kost'
DF3

90 Sr/Ca mlieko
= 0,25

90Sr/Ca kost' .mv,- —— ınlıeko
90Sr/Ca rast. _ 0’25

:__ 90Sr/Ca mlieko
90Sr/Ca rast.

F2 = 0,13

rastlina

A
_ 90Sr/Cčı rast.

90Sr/Ca pôda
F1

pôda
Í

Obr. 2. Schéma postupu 9081' potravinovým ret'azcom
Z pôdy až do kosti človeka

zornost. Z hl'adiska vyhodnotenia celosvetové-
ho spadu je Zaujíınavé porovnávat' výsledky
stanovení obsahov jednotlivých rádionuklidov
v rastlinách, meraných v jednotkách SI. Vyža-
dovalo by to však ešte lepšiu medzinárodnú
spoluprácu medzi ústavmi a inštitúciami rôz-
nych krajin, ktoré Sa sledovaním kontaminácie
životného prostredia štiepnymi produktmi za-
oberajú.
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