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KONTAMINACIA RASTLIN STRONCIOM 90
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V suvislosti s mierovym i vojenskym vyuZiva-
nim atémovej energie vzrastlo v poslednych
dvoch desatro¢iach zamorenie biosiéry umely-
mi rddioaktivnymi latkami. Kym kontaminé&cia
sposobend bezporuchovou prevéddzkou jadrové-
ho reaktora m4 len tzko lokdlny vyznam, po-
kusné explézie jadrovych zbrani st zdrojom
tzv. celosvetového rddioaktivneho spadu. Pri
explozii jadrovej néloZe vznikne do 200 réadio-
nuklidov, av8ak len niektoré z nich maji radio-
biologicky vyznam. Ich nebezpeCenstvo pre
Iudsky organismus je nutné posudzovat z hla-
diska Stiepneho vytaZku, fyzikdlneho a biolo-
gického polcasu, druhu a energie emitovaného
Ziarenia, valencie a vlastnosti zldcenin, v kto-
rych sa radionuklid vyskytuje, ako i z hl'adiska
jeho chovania v biosfére a schopnosti prenikat
do biologickych systémov (1). Na zdklade tych-
to kritérii je najvdcsi déraz kladeny na 9Sr, po-
tom na 137Cs, 131] a 14C, v menSej miere na 8Sr
a 140Ba. Uvedené radionuklidy po jadrovej ex-
plozii moéZu preniknit aZ do stratosféry, odkial
v priebehu niekol'kych rokov zostupuja do tro-
posféry a atmosféry a odtial na zemsky povrch.

R&adionuklidy pochéadzajice z rddioaktivneho
spadu moéZu sa dostat do lI'udského organizmu
v podstate dvomi spésobmi: inhaldciou alebo
prijmom kontaminovanej Zivo€iSnej a rastlin-
nej potravy. Nakol'ko koncentracia radioaktiv-
nych latok v atmosfére je s vynimkou blizkeho
okolia zdroja zamorenia velmi nizka, m4 prvy
z uvedenych sposobov na celkovom inkorporo-
vanom mnoZstve radioaktivnych ldatok iba ne-
patrny podiel. Druhy spésob predstavuje nepo-
merne bcohatSi prisun rédioaktivinych latok,
ktoré rastliny a ZivoCichy pocCas svojho Zivota
v sebe nahromadili.

R&adioaktivne latky po usadeni na zemskom
povrchu vnikajia do pody, rastlin a Zivo¢iSnych
organizmov a sleduju zloZité vymenné pochody
v zemskom ekologickom systéme, ako je to zna-
zornené na obr. 1. P6da je v naznaCenom cykle
vyznamnym C¢lankom. Sorbuje rédionuklidy a
stdva sa ich rezervodrom pre dalSie odCerpéava-
nie rastlinami. Zachyt radioaktivnych 1atok po-
dou deje sa nasledovnymi procesmi:

1. iénovou vymenou (u latok rozpustnych vo
vode),

2. sorpciou v neidnogénnej, resp.
forme,

3. tvorbou méalo rozpustnych zlaCenin (hydro-
xidov a uhli¢itanov vzacnych zemin]).
Prenikanie do pdd je u rozli¢nych radionukli-

dov rozdielne, avSak obecne moZno konsStato-

vat, Ze vel'ky podiel z celkového radioaktivne-

ho depozitu je zachyteny najvrchnejSou vrstvou
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Obr. 1. Zdkladné a niektoré druhostupriové cesty pre-
nosu a vymeny rddionuklidov v zemskom ekologickom
systéme (2)

pody, v ktorej sa nachddza prevaznd cast ko-
reriového systému rastlin.

Pri kontamindcii biosféry vystupuja rastliny
ako koncentratory radioaktivnych prvkov: Pri-
jimané radionuklidy st ukladané a hromadené
v rastlindch, ktoré st potom ako zloZka potra-
vinového retazca nositelom rédioaktivnych 14-
tok, inkorporovanych do I'udského organizmu.
Kontamindcia rastlin ridioaktivnymi latkami
z atmosféry moZe prebiehat zdsadne dvomi
spdsobmi. PredovSetkym je to priama kontami-
ndcia, pri ktorej vnikaju radionuklidy do rast-
iin ich nadzemnymi ¢astami (hlavne listami a
kvetmi). Pri druhom spésobe — nepriamej kon-
tamindcii — prijimaji rastliny radioaktivne
latky koreiiovym systémom z pody. Z hladiska
kvantity zamorenia rastiin je zdvaZnejSia pria-
ma kontamindcia. Touto cestou vnikaju do rast-
lin hlavne radioaktivne latky, pritomné vo
vzduchu v plynnom skupenstve, ako i réadio-
nuklidy sorbované povrchom rastliny z &astic
pody, naviatych vetrom na rastliny. Priama
kontamindcia je zdvisld na mnoZstve a vel'kosti
radioaktivneho spadu, na ploche povrchu rast-
lin, na biologickom charaktere a vyvojovom
§tadiu rastlin ako i na velkosti rddioaktivnych
dastic a ich rozpustnosti v daZdovej vode a
v rastlinnych stavach (1, 3).

Nepriamu kontamindciu rastlin ovplyviiuji
tieto faktory: pH faktor, vlhkost a teplota pody,
mnoZstvo humusu, obsah hliny a rddionukli-
dom chemicky pribuznych prvkov v pdde, ako
i schopnost i6novej vymeny.

Prioritné postavenie %9Sr v rade nebezpecnos-
ti radionuklidov pre l'udsky organizmus vyply-
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va z vlastnosti tohoto izotépu stroncia, jeho
chovania v spade a distribiicie v biosfére.
V Stiepnom procese vznikd 9Sr nasledovnym

spésobom v retazci hmotového cisla 90:
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Hodnoty polCasu 9Sr sa v literatire roéznia,
za najspolahlivejSiu je povaZovand hodnota
28 rokov, stanovend Glendeninom & spoi. na za-
klade merani v proporciondlnom podéitaci 4T a
meranim hmoty atbmov na hmotovom spektro-
metri. Tejto hodnote odpovedd Stiepny vytaZok
90Sr pri Stiepeni uranu 235 — 5,6 % (4). Stein-
berg a Feedman stanovili vytaZzok 9Sr na 3,7 %
pre urédn 238 a 2,8 pre 239Pu (5).

Maximaélna energia (E...) emitovanych ¢as-
tic beta %Sr je 0,54 MeV a jeho dcérinného prv-
ku ytria 90 2,27 MeV. Vysokd hodnota pol€asu
90Sr vzhladom k polcasu %Y (64,8 h) a velka
Eiax 90Y umoZiiuji dva vyhodné spésoby stano-
venia aktivity 90Sr:

1. meranim aktivity beta 90Y po separécii s po-
uZitim nosica,

2. meranim celkovej aktivity %Sr i 90Y v stave
trvalej radioaktivnej rovnovéahy.

Po explozii jadrovej ndloZe vznika 9Rb —
matersky prvok stroncia 90 — aZ po skonden-
zovani hlavného obsahu vytvorenej ohnivej gu-
le. V désledku toho a pomerne vysokej teka-
vosti rubidia koncentruje sa 9Rb na velmi ma-
lych casticiach. Z toho vyplyva, Ze vytvorené
90Sr moéZe byt zanadSané vzduSnymi pridmi do
velkych vzdialenosti a kontaminovat znacne
rozsiahle plochy zemského povrchu. Chemicka
forma, v ktorej sa %9Sr v spade nachddza, je pri
pozemnych vybuchoch zavisld na zloZeni pod-
kladného povrchu (morské voda, kordlové ute-
sy a pod.). Bolo zistené, Ze vacSina %0Sr sa po
vybuchu nachéddza vo forme oxidu, ktory poso-
benim atmosférickej vody prechadza najprv na
hydroxid a vplyvom kysli¢nika uhii%itého dalej
aZ na uhliditan (6). To vsak eSte nemusi byt
kone¢néd forma, dalSie strontnaté zliCeniny
moZu vznikat interakciou s rozliCnymi iénmi
loZi preniké znac¢né cast $0Sr aZ do stratosféry,
kde je jeho strednd Zivotnost 5—10 rokov. Z at-
mosféry je 9Sr vymyvané dazdom, snehom a
rosou a sedimentuje na zemskom povrchu. Za-
chyt 30Sr v pode a jeho vnikanie do vegetéacie
je pomerne dobre preskumaneé. J. R. List a kol.
vo svojej praci (2) uvadzaji, Ze praxticky vset-
ko 9Sr je zadrZované vichnou vrstvou pody
zhruba 20 cm silnou. U kultivovanej pédy méZe
byt tato vrstva o nieto hrubsia. Hibka prenik-
nutia 9Sr do pdody je zéavisla aj od vel'kosti p6d-
neho zrnenia. Kym hrubozrnné pédy obsahevali
v najvrchnejSej 5 cm hrubej vrstve iba 50,6 %
z celkového p6dou zadrZaného mnoZstva 9Sr,
u jemnozrnnej poédy predstavovala tato hodno-
ta az 78,4 %.

Prijimanie 90Sr rastlinami z kontaminovanej
poédy bolo sledované z hladiska zdvislosti na
zloZeni pédy. VSeobecne bol zisteny vac¢si odber
90Sr rastlinami z kyslych p6d, so vzrastom ob-
sahu hliny v p6de odber stroncia kiesa (7). Je
to spésobené neochotou strontnatych iénov, sil-
ne adsorbovanych na koloidoch hliny, rozpus-
tat sa v pédnom roztoku. Ubytok %2Sr z pédy
prostrednictvom koreriového systému rastlin je
znatne zavisly na obsahu védpnika v pode. Vy-
plyva to z chemickej pribuznosti tychte dvoch
prvkov. Pri niZSom obsahu Ca v pdéde je tbytok
90Sr vacsi. Tento poznatok moZno vyuZit k zni-
Zeniu prijmu 9Sr rastlinami z kyslych pdd a
7z po6d obsahujicich nizke mnoZstvo vapnika
pridavkom vapenatych soli. Prijem 9Sr koreiio-
vym systémom rastlin méd len druhorady vy-
znam, vyznamnejSia je v tomto smere priama
kontaminéacia rastlin.

Pre kontamindciu rastlin stronciom 90 pria-
mo z atmosféry sa z rastovych $tadii najdoéleZi-
tejSie peridody kvitnutia a dozrievania, s tym
suvisi i velky vplyv mnoZstva vodnych zrazok
prave v tom obdobi. ZrédZky v Case aktivneho
vegetativneho rastu okrem vyplavovania 90Sr
z atmosféry a nasledujicom spolutcinkovani
pri kontamindcii rastlin maja i dekontaminac-
né ucinky zmyvanim usadenych radioaktivnych
Castic z povrchu rastlin. Napriek tymto dekon-
tamina¢nym uc¢inkom pripisuje sa priamej kon-
tamindcii 20—90percentnd podielnost na obsa-
hu 9%0Sr v obilnindch. VSeobecne sa vsudzuje, Ze
celkovy obsah 90Sr v rastlindch pochadza z 80
az 90 % zo spadu (3).

Chemicka pribuznost védpnika a stroncia vo
svojom dosledku ovplyviluje mieru nebezpec-
nosti ¥0Sr pre I'udsky organizmus. 90Sr po inkor-
pordcii do l'udského tela sleduje vapnik i pri
usadzovani v kostiach, kde sa stava sucastou
kostnych krystadlov a svojim Ziarenim, ale naj-
mé velmi tvrdym Ziarenim svojho dcérinného
prvku 90Y, rozrusuje krvotvorné tkanivo. Ak si
uvedomime dlhy biologicky polCas 9Sr (asi 11
rokov), je jeho vysoka rdadiotoxicita zrejma.
Analogické vlastnosti 9Sr s vdpnikom — pre
fyziolégiu rastlin i Zivoc¢ichov tak doleZitym
elementom — viedli k zavedeniu tzv. stroncio-
vej jednotky: 1 S] = 1 pCi 90Sr/1 g Ca.

Biologické systémy st schopné menit tento
pomer pri prechode z jedného c¢lanku biolo-
gického retazca do druhého. Tato skutocnost
mozZno vyjadrovat tzv. diskriminaCnym fakto-
rom: :

s (%Sr/Ca) n+1
(DFJST = “wgrrca)

kde , a ;1 predstavuji indexy dvoch za sebou
nasledujucich ¢lankov biologického retazca,
priCom 9%Sr i Ca musia postupovat zhodnym
smerom a byt v rovnakej chemickej forme. Da-
lej sa predpokladé idedlny pripad, Ze hodnota
tohoto faktoru nie je vonkaj$imi podmienkami
ovplyviiovand a je v ¢ase konStantna.

Obecne moZno konstatovat, Ze pri precho-
doch stroncia medzi jednotlivymi ¢lankami po-
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travinového retazca dochéddza k zmendm po-
meru Sr/Ca v neprospech stroncia.

Na obrazku 2 je schéma ekologickej migra-
cie 90Sr, tak ako-je uvedend v préaci (8). Uvadza-
- né diskrimina¢né faktory je vSak nutné uvazo-
vat len ako hodnoty teoretické s tym, Ze sku-
tocné hodnoty méZu byt znac¢ne odlisné v su-
vislosti s vlastnostami pédy, lokdlnou 3trukti-
rou vegetécie i réoznymi dominujicimi zloZkami
potravy. Napriklad skupina DeBortoliho dospe-
la na zéklade vysledkov rozsiahlych experi-
mentov k priemernej hodnote diskrimina¢ného
faktoru 0,16 pre prechod 90Sr z rastlin do mlie-
ka (9). ’

S pouZitim zndmych diskriminacnych fakto-

rov jednotlivych prechodov v potravinovom re-
tazci moZno stanovit pribliZnt koncentrdciu
%0Sr (v SJ) v kostiach ¢loveka podla vztahu:
Cx = (DF);.(DF)y ... (DF); 1/AD . 10-9, (10)
kde (DF)y, (DF)y, ... (DF); — diskrimina¢né
faktory,

A — mnoZstvo Ca v péde v g/kmz,
D — kontaminacia pddy stronciom 90
v mCi/km?2.

Pri prevahe rastlinnej vyZivy je Cx vy38ie ako
pri prevahe vyZivy mlieCnej.

7 vysSie uvedeného je zrejmé, Ze sledovanie
stroncia 90 v kontexte s vdpnikom je opréavne-
né a poskytuje lepsi obraz o koncentrécii tohoto
radionuklidu v jednotlivych ¢ladnkoch ekologic-
kého systému. Pri praktickom stanovovani ob-
sahu 928r v stronciovych jednotkéach sa v3ak az
na niektoré vynimky (napr. ak sa vapnik po-
uZije ako nosiC %0Sr) stanovuje vapnik i stron-
cium oddelene.

Kvantitativne oddelenie stroncia od ostat-
nych pritomnych prvkov, hlavne od chemicky
pribuzného vépnika a béarya, z4avisi od vzajom-
nych vztahov tychto prvkov a je Casto znacne
obtiaZne. Na separaciu stroncia boli vypracova-
né a v literatire publikované rozlicné metody
ionexové, extrakéné, zrdZacie, elektrochemické
a dalsie. NajCastejSie pouZivané a najlepSie
prepracované si prvé tri uvedené druhy me-
téd, kym ostatné majia z hl'adiska praktického
pouZitia len maly vyznam.

Napriek tomu, Ze zrdZacie metody su zpra-
vidla pracnejsie a zdihavej$ie ako ostatné uve-
dené met6édy, maji nespornu vyhodu v tom, Ze
ich moZno pouZit na oddelovanie stroncia od
védpnika aj za pritomnosti vd€Sich mnoZstiev
minerdlnych soli. Ionexové alebo extrakCéné
metody v takomto pripade obyCajne zlyhavaju,
alebo je nutn? vhodne ich navzajom kombi-
novat.

Pri stanoveni 28Sr v rastlinnych materidaloch
sa vychadza obycajne z rastlinného popola, pri-
¢om sa pouZiva metdda vnitorného Standardu.
Vhodné si najmi metédy a postupy uvedené
v précach (11, 12, 13, 14).

V stvislosti s prudkym rozvojom jadrovej
energetiky treba venovat dozimetrickej kontro-
le potravin, z ktorych produkty rastlinného po-
vodu predstavuji znaény podiel, patri¢nd po-

9Ogr/ca kos(
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uith T =025 mlieko
Sr/Ca rast.
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Obr. 2. Schéma postupu 9Sr potravinovym retazcom
z pody aZ do kosti ¢loveka

zornost. Z hladiska vyhodnotenia celosvetové-
ho spadu je zaujimavé porovndvat vysledky
stanoveni obsahov jednotlivych radionuklidov
v rastlindch, meranych v jednotkach SJ. VyZa-
dovalo by to vSak eSte lepSiu medzindrodnu
spoluprdcu medzi tstavmi a inStitdciami roz-
nych krajin, ktoré sa sledovanim kontaminécie
Zivotného prostredia Stiepnymi produkimi za-
cberaju.
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