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Uvod — radiologie vs. hmotnostni spektrometrie

Radionuklidy se dosud pievazné stanovuji méfenim jejich charakteristického zafeni, tj.
radiologickymi metodami. V téchto metodach se stanovuje/méti aktivita A, tj. pocet
radioaktivnich pfemén zajmoveého radionuklidu za jednotku Casu a odpovidajici pocet atom N
se pak vypocCitd na zaklad¢ statistické zdkonitosti pfemény radionuklidu pii pouZiti jeho
polocasu radioaktivni pfemény T, podle vztahu:

N=A/Ln2) *T,, (1)
Hmotnostni spektrometrické metody, které se normdalné pouzivaji pro stanoveni isotopu prvki,

mohou byt pouzity takeé pro stanoveni radionuklidii. Témito metodami se pfimo méfi pocet
atomi N zajmoveho radionuklidu.

Pro ptirozené radionuklidy s relativni atomovou hmotnosti M v intervalu od 210 do 238 plati
pfiblizn€ nasledujici vztah mezi mérnou hmotnostni aktivitou a_ v jednotkach [Bg/ng] a
polocasem radioaktivni pfemény T, , v letech [r].

Log(a,)=-1.0132%Log(T,,) +4.8473 (2)

Vyse uvedend zavislost je graficky vyobrazena na nasledujicim obrazku 1.
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Obrazek 1: Zavislost Log(a,,) na Log(T,,) pro vybrané pfirozené radionuklidy
s relativni atomovou hmotnosti M v intervalu od 210 do 238
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Z této zavislosti vyplyva, Ze ¢im je kratSi poloCas radioaktivni pfemény, tim je vyS$§i mérna
hmotnostni aktivita radionuklidu. V porovnani s hmotnostné spektrometrickymi metodami tedy
plati, ze ¢im je kratS§i poloCas radioaktivni pfemény stanovovaného radionuklidu, tim je
radiologicka metoda citlivéjsi. Jinymi slovy, radiologické metody jsou vhodnéjsi pro kratkodobé
radionuklidy, zatimco hmotnostné spektrometrické metody jsou vhodné€jsi pro dlouhodobé;si
radionuklidy nebot’ stejné aktivit¢ odpovida vyssi pocet atomd.

Pro stanoveni mnoha radionuklidi mohou byt pouzity jak radiologické, tak hmotnostné
spektrometrické metody. Vybér vhodné metody je pak spojen s dosaZzenymi detekénimi limity,
presnosti, vlivem interferenci, kapacitou (métici dobou) a dostupnosti instrumentace. Parametry
spojen¢ s pripravou vzorku, jako jsou doba trvani, komplexnost, narocnost, cena, je tfeba vzit
téZ do vahy pi1 vybéru vhodné metody.

RADIOLOGICKE METODY

Radiologické metody jsou zaloZeny na méfeni zafeni, které stanovovany radionuklid emituje béhem
sve radioaktivni premény. Parametry tfi hlavnich pouzivanych radiologickych metod (gama-
spektrometrie, méteni zafeni beta a alfa-spektrometrie) jsou struéné diskutovany dale.
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Radiologické metody - gamaspektrometrie

Gama-spektrometrie

VétSina radionuklidii emitujicich zareni alfa a beta také emituje zafeni gama, a proto mohou byt
stanoveny gama-spektrometricky. V soucasné¢ dobé& jsou ke gama-spektrometrickym analyzam
pievazné pouzivany detektory HpGe z Cistého Ge, které mohou byt uchovavany bez poSkozeni pfi
pokojové teploté, na rozdil od jejich predchidcti, lithiem driftovanych Ge detektortt Ge(Li).
Nedavny vyvoj v gama-spektrometrii pfedstavovalo zavedeni velkoobjemovych Ge krystali,
jejichz relativni detekéni G€innost se zvysila na 100 — 150 %, coz je velmi vyhodné pro méfeni
environmentalnich vzorkd.

Si(L1) detektory nebo malé plandrni HpGe detektory se pouzivaji k méfeni nizkoenergetického zatreni
gama a X (< 100 keV) s energetickym rozliSeni 0.15 keV pii 5.9 keV, zatimco velké HpGe
detektory jsou vhodné&jsi pro vyssi energie zafeni gama (> 25 keV) a béZné€ maji rozliSeni lepsi nez
2 keV pii 1332 keV. Zafeni gama, zejména vySeenergeticke, pronika vzorkem na velké vzdalenosti
bez vyznamné absorpce. Vzorek obvykle nevyzaduje Zadnou ptipravu pred meéfenim (kromé
homogenizace drcenim), coz déla tuto analyzu rychlou a snadnou, je minimalizovano téZ riziko
kontaminace béhem ptipravy. Proto se radionuklidy, které¢ emituji vhodné linky zateni gama, bézné
stanovuji gama-spektrometricky (°°Co, 6°Zn, **Mn, **Nb, 19Ru, 13!, 133Ba, 134Cs, 137Cs, #4Ce,
I12Ey, 134Eu a 2! Am). AvSak detek¢ni Géinnost gama-spektrometrie je nizka (< 10 % pro absolutni
detek¢ni t€¢innost) a méni se s energii zafeni gama, se vzdalenosti zdroje od detektoru a s velikosti
detektoru. Krom¢ toho pozadova cCetnost impulsii je pomérné vysokda a méni se s celkovou
radioaktivitou vzorku a zavisi na stinéni detektoru. Detek¢éni limit gama-spektrometrie cca S0 mBq
je o nékolik fadl vyssi nez v piipadé méfeni zareni beta Ci1 v piipad¢ alfa-spektrometrie, a zavisi na
stinéni detektoru, na méfeném radionuklidu a na interferujicich radionuklidech. Pr a
mnozstvi radionuklidii emitujicich zafeni alfa stanovuji vyluéné alfa-spektrometrick u
241 Am, které 1ze méfit i gama-spektrometricky, pokud neni jeho aktivita pfili§ nizka.
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Radiologické metody — alfa-spektrometrie

Alfa-spektrometrie

Existuje nckolik typh detektort, které mohou byt pouzity pro méfeni alfa-emitujicich radionuklidd.
Jde napf. o Frischovu mtizkovou ioniza¢ni komoru, proporcionalni pocitace, plastické a kapalné
scintila¢ni detektory a polovodi¢ové detektory.

Frischovy mtizkové ionizacni komory jsou jediné ionizacni komory pouzivané pro méieni celkové
alfa-aktivity, maji vysokou detekéni u€innost a umoznuji rychly sbér generovanych elektrond.

Proporcionalni pocitace, jakoz i kapalinové scintilacni spektrometry, maji oboji vyhodu v tom, ze
alfa zafice mohou byt umistény uvniti detektoru a tak dosahuji témeét 4n detekéni GCinnosti.

V obou ptipadech je energetické rozliSeni obecné nedostatecné a nelze je tedy pouZit pro
spektrometrickda méfent.

Pokud je vyzadovana spektrometricka informace, pouzivaji se pro stanoveni alfa-emitujicich
radionuklidii v environmentalnich vzorcich a ve vzorcich odpadil polovodi¢ové detektory. Jak
detektory s povrchovou barierou, tak iontové implantované kiemikové polovodicové detektory
se Siroce pouzivaji v alfa-spektrometrii, protoZe maji relativné dobrou detek¢ni UCinnost a
vynikajici energetické rozliSeni. M¢éfici G€innost téchto detektort se méni s velikosti zdroje a
detektoru, jakoz 1 se vzdalenosti zdroj — detektor, a dosahuje typicky hodnot 10 — 45 %. Jejich
energetické rozliSeni prezentované hodnotou FWHM (Sitka piku v poloviné vysky) se méni od
15 — 55 keV v zavislosti na vySe uvedenych parametrech a téZ v zavislosti na tloust'ce zdroje.
Ackoliv energetické rozliSeni polovodiCovych detektorit uzivanych v alfa-spektrometrii je
dobré, relativné maly rozdil v energiich alfa cCastic raznych radionuklidli znesnadiuje
spektrometrickou separaci pika (napi. v piipadé >! Am a 233Pu; 2"Np, 233U, 234U a 29Th).
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Radiologické metody — alfa-spektrometrie

Proto se obvykle vyzaduje dobra chemicka separace zajmového radionuklidu z matrice, jinak dochazi
v dasledku samoabsorpce Castic alfa ve zdroji nejenom ke snizeni detek¢ni ucinnost, ale i1 ke
zhorSeni energetického rozliSeni alfa-spektra. Proto musi byt v pfipadé alfa-spektrometrie
pfipraveny velmi tenké zdroje, ¢ehoz se dosahuje elektrodepozici na nerezovych discich,
odpafenim, koprecipitaci, elektro-sprejovanim, spontanni depozici, molekularni vylu¢ovanim a
vakuovou sublimaci. Pfiprava dobrych tercl je ale obtiznd, zejména pii pouziti odpafovani a
koprecipitace. Nedavno zavedena sorpce nékterych radionuklidd, jako napft. radia na tenkém filmu
oxidu manganu umoZznuje piipravit jednodusSe tenké preparaty k méfeni pomoci alfa-
spektrometrie.

Detekéni limit jakékoliv metody je ovlivnén pfispévkem blanku procedury. V alfa-spektrometrii
s dobrou chemickou separaci a ptipravou preparatu, ptispévek blanku k umélym radionuklidim
muze byt velmi nizky, na trovni cca 2 — 4.10 imp.s!, v pfipad¢ piirozenych radionuklidu je
blank o néco vyssi, je zde vSak velka variabilita. V environmentalnich vzorcich je koncentrace
radionuklidi obecné velmi nizka a vyZzaduje velmi dlouhé métici doby, 1 — 10 d pro aktivity nizsi
nez 10 mBq, k ziskani pfijatelné¢ nejistoty stanoveni. Pti detekéni ucinnost cca 30 % je
odpovidajici detekéni limit cca 0.1 mBq, coz podle vztahu (2) pro polo€as radioaktivni premény
mensi nez 600000 roku piedstavuje hmotnost nizsi nez 10-12 g (1 pg).

Hlavni nevyhodou alfa-spektrometrie je dlouhd doba analyzy, ktera je dana nutnosti separovat zajmovy
radionuklid z matrice, jakoz 1 od interferujicich radionuklid{, a velmi dlouh4 doba méteni (1 - 30
d). Analytickd kapacita je pak velmi nizka a laboratof musi byt vybavena mnoha detektory, aby
méla dostateCnou méfici kapacitu. I kdyZ je cena instrumentace relativné nizka, je ndkladna a
zdlouhava ptiprava preparati k méfeni a metoda alfa-spektrometrie tak neni vhodnj
havarijni situace (poZadavek mit vysledky do 1 d).




N — ||

® [J r N r r N r
Radiologicke metody — mereni zareni beta

Meéreni zareni beta

Radionuklidy emitujici zafeni beta se bézn€¢ méti pomoci plynovych ioniza¢nich detektoru, jako
jsou ionizacni komory, plynové pritokové GM detektory, nebo kapalinové scintila¢ni
detektory (LSC). GM pocitace se pouzivaji k méteni radionuklidii emitujicich elektrony o vyssi
energii v dasledku absorpce nizkoenergetickych elektront v tenkém okénku pocitace, které
oddéluje vzorek a plynovy objem detektoru. LSC je pfedurCena k analyze zafich beta
emitujicich nizkoenergetické zateni beta, v diisledku absence zeslabeni, kdyz je vzorek smichan
se scintildtorem. LSC muze byt totiz pouZzita k méfeni nizkoenergetického zateni beta, jakoz 1
k méfeni zafeni beta s vyssi energii. V disledku kontinuélni energetické distribuce emitovanych
elektronti, beta-Casticové spektrometry maji nedostatecné rozliSeni k identifikaci jednotlivych
zaricu beta ve spektru. Stanoveni zari¢u beta tedy vyZzaduje radiochemickou separaci zajmoveho
radionuklidu. Navic, v ptipadé nékterych prvkli se mizZe ve vzorku vyskytovat nékolik
radionuklidd (napf. #Sr a °Sr) a navic, i kdyz radionuklid emituje elektrony s diskrétni energii
(napt. z interni konverze nebo z elektronového zachytu s naslednou emisi Augerovych
elektrontl), rezultuje to v komplikovanou energetickou distribuci, kterda komplikuje ptesnou
paralelni analyzu nékolika zaticl beta.

Metoda LSC s relativné nepfiznivym energetickym rozliSenim umoziuje identifikovat neznamou
aktivitu, zatimco v ptipadé GM pocitaCe, ktery nema energetické rozliSeni, jakdkoliv cizi
aktivita ve vzorku musi byt stanovena jinym zplisobem, napt. kontrolou polo¢asu radioaktivni
premény méfen¢ho isotopu opakovanym meéfenim v Case, nebo pouZitim riazné tlustych
absorbérii mezi vzorkem a detektorem. Absorpce elektronii v hmoté je menSi nez pro alfa
castice, obzvlasté u vysokoenergetickych elektronti. AvSak 1 zde k minimalizaci sa
ve vzorku a k dosazeni vysoké detekéni u€innosti preparatu pro meieni pomoci GM d
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Radiologicke metody — mereni zareni beta
musi byt vzorky pfipraveny ve formé tenkych terc¢l, podobné jako pro alfa-spektroskopii. Velmi
Casto pouzivanou technikou je elektrodepozice a/nebo mikro-koprecipitace. Detek¢éni ucinnost
GM pocitace se pohybuje od 10 — 70 %, v zéavislosti na energii emitovanych elektronti, na tloustce
zdroje a na vlastnostech detektoru. Pro méfeni environmentalnich vzorka se vyzaduje pouziti GM
pocitace s nizkym pozadim, ¢ehoz se dosahuje pouzitim olovéného stinéni a umistnénim ochranného
plastického detektoru nad vlastnim detektorem, ktery s nim pracuje v antikoincidencnim rezimu. Pro
nizkopozad’ovy GM detektor se hodnota cetnosti impulst pozadi pohybuje kolem 2.10-3 imp.s-1 a
detekéni limit pro *°Tc a ?Sr je mensi nez 1.5 mBq.

GM pocita¢ nemize byt efektivné pouzit pro stanoveni radionuklidii, které emituji elektrony s nizkou
energii, jako jsou 3H, 4C, 1?°I, a ?#!Pu, v dusledku vysoké absorpce jejich beta ¢astic v okénku
detektoru. V tomto piipadé musi byt pouzita technika LSC. Kromé schopnosti méfit
nizkoenergetické zariCe beta ma technika LSC také vyhodu Zadn€ nebo minimalni samoabsorpce,
vysoké detek¢ni ucinnosti a homogenni distribuce vzorku ve scintilatorovem koktejlu, relativné
jednoduché proceduie piipravy vzorkll a v snadné standardizaci uzitim interniho nebo externiho
standardu. DalSi schopnost LSC je ve stanoveni isotoplli pfeménujicich se emisi konverznich
elektroni nebo elektronovym zachytem, jako jsou #'Ca a >°Fe, které se uskuteéiuje méfenim
Augerovych elektront produkovanych béhem téchto rozpadnych procest. ProtoZze vSak Augerovy
elektrony maji nizkou energii (< 20 keV), méfici u€innost metody LSC pro tento typ radionuklidi je
nizké (< 30 %). V porovnani s GM pocitaci je u metody LSC pozad'ova Cetnosti impulsti vyssi,
nejnizsi Cetnost impulst pozadi u nizkopozad’ovych LSC analyzatort je na Grovni 2.5.1073 imp.s-!
pro PTc, zatimco pozadi u antikoinciden¢né stinéného GM poéitaée je fadoveé nizsi, 1.7-3.3.1073
imp.s-!, coZ znamena Ze limity detekce LSC metody j jsou horsi nez v ptipadé nizkopozad’ovych GM
poc1tacu Krom¢ toho nutnost korekci na zhaSeni je dal$i nevyhodou LSC analy
vyZaduje dal$i naklady na ziskani ptesnych vysledkil.
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HMOTNOSTNE SPEKTROMETRICKE METODY

V poslednich dvaceti letech doSlo k prudkému vyvoji anorganické hmotnosti spektrometrie, ICP
hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) a obzvlasté ICP hmotnostni spektrometrie vybavené sector
field analyzatory s dvojitou fokusaci (ICP-SFMS). Tyto analyzatory se staly komplementarnimi
nebo alternativnimi néstroji k tradi¢énim radioanalytickym metoddm pro stanoveni dlouhodobych
radionuklidt. Tyto nové hmotnostné spektrometrické techniky maji ptiznivé charakteristiky pro
stanoveni dlouhodobé&jsich radionuklidi, jako je vysokd selektivita, dobra piesnost, velmi nizké
detekcéni meze, vysoka pristrojova kapacita. Jsou obzvlasté vhodné pro stanoveni dlouhodobych
isotopll, jejichz stanoveni radioanalytickymi technikami je ovlivnéno nizkou hmotnostni
aktivitou a nezbytnosti méfit preparaty velmi dlouhou dobu. Na druhou stranu uskute¢néni
spolehlivého stanoveni metodou ICP-SFMS vyzaduje mnohdy pouziti vhodné separace na ultra-
stopove urovni. Vyvoj vhodné pfipravné a separacni techniky je stale jest€¢ nejkriti¢téjSim
krokem analyzy a stale podstatné ovliviiuje pouzitelnost a moznosti této techniky.

Anorganicka hmotnostni spektrometrie je Siroce pouzivana ke stanoveni koncentrace prvki na
stopové a ultra-stopoveé trovni méfenim poctu atomi isotopit prvku. Po dobu vice nez 25 let se
take pouziva ke stanoveni radionuklidii (radioisotopti prvki).

Skupina hmotnostné¢ spektrometrickych metod pevné faze SPMSM (Solid-state mass
spectrometric methods), jako je LA-ICP-MS (laser ablation ICP-MS; cili ICP-MS
s laserovou ablaci), GDMS (Glow discharge mass spectrometry, cili hmotnostni
spektrometrie s doutnavym vybojem) a SIMS (Secondary ion mass spectrometry, Cig
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HMOTNOSTNE SPEKTROMETRICKE METODY

hmotnostni spektrometrie s doutnavym vybojem) a SIMS (Secondary ion mass spectrometry,
Cili hmotnostni spektrometrie sekunddrnich iontl), umoziuje piimé stanoveni radionuklidii
v pevné faze bez jakékoliv chemické separaci. To velmi zjednoduSuje analyzu a minimalizuje
riziko kontaminace v disledku omezené manipulace se vzorkem. AvSak interpretace a
kvantifikace analytickych vysledki hmotnostni spektrometrie pevné faze je velmi problematicka
v disledku komplexni zéavislosti sily signdlu a vyskytu polyatomickych forem na sloZeni a
struktufe vzorku, coZ Casto zabranuje kvantifikaci dat. Kromé toho detek¢ni limit pro mnoho
radionuklidd je nedostate¢ny pro piimou analyzu environmentalnich vzorkl. Chemicka separace
zajmoveého prvku z matrice je jeden ze zplisobl zvySeni sily signdlu a omezeni interferenci
(zvysi se blank). Ale podstatnym rysem technik LA-ICP-MS nebo SIMS je ziskdni prostorové
informace o distribuci isotopl ¢1 prvki a chemicka modifikace vzorku je v téchto pfipadech na
okraji zajmu.

Techniky ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry; Cili hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanou plasmou), TIMS (Thermal ionization mass spectrometry; Cili termalné
ionizacni hmotnostni spektrometrie), AMS (Accelerator mass spectrometry, Cili akceleratorova
hmotnostni spektrometrie) a RIMS (Resonance ionization mass spectrometry, Cili rezonancné
ioniza¢ni hmotnostni spektrometrie) jsou velmi citlivé hmotnostné spektrometrické techniky pro
stanoveni ultra-stopovych Urovni isotopli, a jsou velmi Siroce pouzivany ke stanovenim ultra-
stopovych Grovni radionuklidl a k precisnimu stanoveni isotopickych poméri.

Vyhody hlavnich pouzwanych hmotnostné spektrometrickych metod j Jsou struéné diskutovany dale
[1, 2]. Pozornost je vénovana hlavné technice ICP-MS, kterd se pouZiva v naSich |jissaiias
ALS ve Svédsku [3].
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Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou
plasmou (ICP-MS a ICP-SFMYS)

Metoda ICP-MS je nejfrekventovanéjsi hmotnostné spektrometrickd metoda pouzivana ke stanoveni
prvkia a isotopovych pomért v stopovém a ultra-stopovém koncentracnim rozsahu. V poslednich
letech byla ve vzrlstajici mife pouzivana téZ ke stanoveni radionuklidd v environmentalnich,
biologickych vzorcich a ve vzorcich odpadu. V kontrastu s konvenénimi anorganickymi hmotové
spektrometrickymi technikami metoda ICP-MS umoziiuje snadné zavadéni vzorku do iontového
zdroje, ktery je provozovan za atmosferického tlaku a snadnou kvantifikaéni proceduru uzitim
vodnych standardnich roztokli. Po pfipojeni laserové ablace k ICP-MS analyzatoru miize byt
uskutecnéna ptima analyza pevnych vzorkd.

V ICP-MS analyzatoru jsou chemické slou€eniny obsazené ve vzorku rozloZeny na své atomové
konstituenty v indukéné vazané argonove plasmé pii teploté plasmy cca 6000 — 8000 K. Vysoka
teplota zajisti vysoky stupen ionizace (> 90 % pro vétSinu prvkll) s nizkou frakci vicenasobné
nabitych ionta (~1%). Kladn€ nabité ionty jsou extrahovany z indukéné vazané plasmy za
atmosferickeho tlaku do vysokeho vakua hmotnostniho spektrometru pomoci specidlniho rozhrani.
Extrahované ionty jsou pak separovany hmotnostnimi filtry bud” kvadrupdlového typu ,,time of
flight* (doba letu) nebo kombinaci magnetick€ho a elektrostatického sektoru, a konecné jsou
méfeny iontovym detektorem. Detekéni limit ICP-MS se méni od 1015 g do 10 g v zavislosti na
rozhrani a citlivosti pfistroje. V. modu nizkého rozliSeni je citlivost ICP-MS spektrometru
s dvojitym fokusa¢nim sektorovym polem (technika ICP-SFMS) obecné vySSi neZ citlivost
konvencniho kvadrupolového instrumentu (ICP-QMS). Podobné precisnost méfeni isotopovych
pomgéru uzitim techniky ICP-SFMS je o néco lepsi nez pti pouZiti techniky ICP-QMS (cca 0.1 %
nebo lepsi vs 0.1 — 0.5 % pro kvadrupdl). Lepsi precisnosti méfeni isotopovych po )
muiZze byt dosaZeno uzitim multikolektorového (MC) intového zatizeni v technice I :
technika MC-ICP-SFMS.
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Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou

plasmou (ICP-MS a ICP-SFMS)

Hlavnim problémem pii stanoveni radioisotopl uzitim ICP-MS je jev isobarickych interferenci jinych
prvkul téZe hmotnosti, napt. 12°Xe interferujici s '2°T a 238U s 238Pu.

Dalsi dulezita interference je z polyatomickych ionta, takovych jako 28U'H a 204Pb3°Cl, které
interferuji s 23°Pu. Nékteré z téchto polyatomickych forem mohou byt od zajmového prvku odliSeny
pii pouziti ICP-SFMS s pozadovanym hmotnostnim rozliSenim, ale v tomto ptipad¢ se citlivost
metody snizi v dasledku silné kolimace iontového svazku. Pfi kvadrupolové ICP-QMS metod¢
pouziti kolizni/reakéni cely (collision/reaction cell) miize vyznamné potlait interferenci
1zobarickych iontll vybérem vhodného reakéniho plynu. Dal$i nevyhodou ICP-MS je citlivost
stanoveni nuklidu s nizk}’/m V)’fskytem na pfitomnost sousedniho nuklidu (M ola 2 hmotnostni
pro stanoveni nekterych radionuklidt (napr vliv 22Th na stanoveni 2Th & 2!Pa apod.). Rada
praci byla vénovana aplikacim a omezenim ICP-MS ke stanoveni radionuklidii [4-11].

V dusledku své vysoké citlivosti, kratké doby analyzy a relativné snadné obsluze je metoda ICP-MS
Siroce pouzivana ke stanoveni isotopt uranu, thoria a plutonia, 7°Se, ?°Sr, *Tc¢, 12°I, 135Cs, 21°Pb,
226Ra, 228Ra, 21Pa, »¥'Np, **'Am, 24Am, a *4Cm ve vzorcich Zivotniho prostiedi a ve vzorcich
odpadu [1-2, 3].
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Akceleratorova hmotnostni spektrometrie (AMS)

Metoda akceleratorové hmotnostni spektrometrie, AMS, vznikla v sedmdesatych létech minulého
stoleti a rychle zacala byt pouzivana jako ultra-citlivd hmotnostné spektrometricka technika pro
méieni 1sotopll prvkill, a nyni se Siroce pouziva ke stanoveni radionuklida, obzvlasté dlouhodobych,
jako jsou 3H, 19Be, 14C, 26Al, 32Si, 36Cl, 41Ca, 53Mn, 5°Ni, 12°1, 182Hf, 210Pp a aktinoidy.

Témét vSechna AMS zatfizeni mohou byt vnimédna jako dva hmotnostni spektrometry (nazyvané
injector a analyzator) spojené s tandemovych urychlovacem. Ze stanovovaného radionuklidu se
piipravi pevny terc¢, a pak se vsttikuje do systému jako negativni iont vznikly i¢inkem iontového
zdroje s Cs*. Protoze ne vSechny isobary tvoii zaporné ionty, mohou byt pfi této technice potlaceny
nckteré isobarické interference. Dalsi eliminace polyatomickych interferenci se dosahne
,wstripovanim® v dal$i Casti zafizeni, kde se tvofi mnohondsobné nabité¢ kladné ionty (disociace
nabitych molekulovych iontil). K detekci se pouziva cela fada iontovych detektorti. Technika AMS
umozituje méfit isotopické poméry dobie pod 1010 kde se ocekdva mnoho dlouhodobych
radionuklidii v Zivotnim prostfedi. Je to dokonce jedina technika k méfeni nékterych specifickych
dlouhodobych radionuklidd, jako jsou 19Be, 26Al a 32Si. V disledku vysoké ceny téchto zafizeni se
vétSina z nich pouziva k rutinnim analyzam '4C pro uéely datovani.

Hlavni nevyhodou AMS je to, Ze je pouZitelna pouze pro prvky, které tvoii negativni ionty v prvni fazi
procesu. DalSi nevyhodou je nedostatek flexibility pi1 prechodu od jednoho prvku k jinému (i
n¢kolik dni) [1-2].
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Termalné ionizacni hmotnostni spektrometrie (TIMS)

Metoda TIMS je uzivana ke stanoveni isotopického sloZzeni a koncentraci rtiznych prvkil, vcetné
radionuklid nékterych prvki, jako jsou uran, thorium, plutonium od 80. let minulého stoleti. Pfi
této technice je maly objem (pod 1 pl) vodného roztoku, obsahujici zajmovy nuklid
v nanogramovém az mikrogramovém rozsahu, deponovéan na Cistém povrchu vldkna, nejcastéji
z vysoce Cistého Re, a je odparen k suchu. Nejpouzivanéjsi technika TIMS pracuje se dvémi vlakny
(jedno pro odpatfovani vzorku, druhé k ionizaci odpatfenych atomil), které jsou uspotfadany
navzajem proti sob¢é. V disledku nizké pocatecni energii vytvoienych iontit (0.1 — 0.2 eV) na
horkém termalnim povrchu, vétSinou hmotnostni spektrometr s jednoduchym magnetickych
sektorovym polem je dostateCny pro iontovou separaci. Zavedeni plné¢ automatizovanych TIMS
spektrometri s mnoha-detektorovym systémem b&hem poslednich 20 let zlepSilo moZznosti TIMS
v mnoha aspektech. Jde o moZnost dosazeni vysoké interni preciznosti (0.001 % nebo lepsi pro
isotopické pomeéry) a dale o aplikaci korekéni metodologie ke korekci izobarickych interferenci.
Limitujicim faktorem piesnosti méfeni isotopickych pomért v TIMS jsou hmotnostni diskriminace
instrumentu (napf. iontovy opticky systém nebo iontovy detektor) a hmotnostni frakcionizacni
efekty (zpiisoben¢ béhem odpatrovani vzorku, kde se méteny isotopicky pomér méni s casem). Tyto
inherentni efekty limitujici moZznosti TIMS k méteni isotopickych pomérii mohou byt odstranény
odliSnou interni kalibracni technikou nebo uZitim isotopického referencnich materialii s velmi
dobfe znamym isotopickym pomérem zajmoveého prvku. Kromé U, Th a Pu se TIMS také pouziva
pro mnoho dal$ich radionuklidi, jako jsou 41Ca, 241Am, 242Cm, 126Sn, 226Ra, 228Ra [14
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Rezonanc¢né ioniza¢ni hmotnostni spektrometrie (RIMS)

Metoda RIMS jako vysoce selektivni a citlivd hmotnostné spektrometricka technika pro
ultra-stopové a isotopove analyzy je uzivana pro analyzu mnoha radionuklidd, jako jsou
41Ca, 0Sr, PT¢, 135Cs, 210pp, 236y, 238py, 239py, 240py, 242py, 3 244Py v zivotnim
prostiedi, v biologickych vzorcich a ve vzorcich odpadu. V RIMS jsou pevné nebo
kapalné vzorky odpafeny a atomizovany atomovym svazkem zdroje (napf. termalnim
odpafovanim na horkém Re vldknu nebo odpatrovanim vzorku ucinkem elektronového
paprsku). Jeden nebo ve vétsSine pripadi vice lasert je naladéno presné na vinovou delku
vyzadovanou pro excitované stavy a ionizaci odparenych atomil, aby se dosahlo vysoke
selektivni rezonancni 1onizace zajmového prvku. RIMS poskytuje fadu vyjimecnych
vlastnosti v porovnani s ostatnimi hmotnostné spektrometrickymi technikami, jako je
téméf kompletni potlaceni isobarické interference, jez je lepSi nez 103, dosazené
specifickymi optickymi pfechody, obzvlaSté v mnohastupniovych excitacich; vysoka
celkova citlivost s detek¢nimi limity v Fadu 10 - 108 g umoznéna vysokou
ionizacni ucinnosti, vysoce trasmisnimi hmotnostnimi spektrometry a nizkopozad’ovou
iontovou detekci; vysoka isotopicka selektivita s hodnotami 103 a vys$$imi, které je
dosazeno kombinovanim isotopového vyskytu citlivého hmotnostniho spektrometru a
optické 1sotopové selektivity v laserovém excitaCnim procesu. V souCasnosti neexistuji
komercni RIMS instrumenty, coz ¢ini tuto techniku spiSe vzacnou v porovnani
s ostatnimi popsanymi hmotnostné spektrometrickymi technikami [1-2].
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Hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontu (SIMS)

SIMS je povrchova analyticka technika, kterd se hlavn€ pouZziva pro mapovani povrchu a
hloubkové profilovani prvkii a/nebo isotopickych pomérti. Hloubkového rozliSeni
v nanometrovém rozsahu mizZe byt v zavislosti na technice buzeni dosazeno. SIMS
také umoznuje mikrolokalni analyzu v sub-mikrometrovém rozsahu, napt. analyzu
lokalnich inkluzi nebo necistot. Je docela Casto pouzivana k charakterizaci malych
castic, aerosolu, jakoz 1 kapalnych nebo pevnych inkluzi. SIMS muize byt aplikovana
k charakterizaci materialll s detek¢nim limitem az v ng/g. SIMS umoznuje precizni
méfeni 1sotopovych pomért s preciznosti v rozsahu 0.01 — 1 %, pi1 aplikaci
multikolektor muze byt dosazeno preciznosti 0.002 %. AvSak kvantifikace analytickych
vysledkil je v SIMS velmi obtizna v disledku velkeho vlivu matrice. Nicmené, pokud se
pouziji matricové referencnim materialy dostupné pro SIMS, pifesna analyticka data
mohou byt ziskana. Pi1 metodé SIMS je pevny povrch vzorku buzen bombardovanim
fokusovanym primarnim iontovych svazkem (Ga*, Cs*, O2* nebo O7), vybuzené
sekundarni ionty jsou separovany hmotnostnim spektrometrem podle poméra jejich
hmotnosti k naboji. Separované¢ sekundarni ionty jsou pak sbirdny pro pulsni nebo
proudova méreni, jako hmotnostni spektra, v hloubkovych nebo povrchovych profilech.
SIMS byla také pouzita ke stanoveni radionuklidii, zejména radionuklida v
environmentalnich ,horkych* ¢asticich, a ke stanoveni prostorové distribuce
radionuklidii v materidlech [1-2].
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Hmotnostni spektrometrie s doutnavym vybojem (GDMS)

GDMS byla zavedena jako mocna a G¢inna analytickd metoda pro pfimé stanoveni stopovych prvku a
pro profilovou hloubkovou analyzu pevnych vzorku. Jako iontovy zdroj se v technice GDMS
pouziva argonovych doutnavy vyboj za tlaku 0.1 — 10 torrti. Katédovy povrch se sklada
z materialu vzorku a je buzen ionty Ar", které se tvoii v nizkotlaké argonové plasmé a jsou
urychlovany smérem ke katodé. Vybuzené neutrdlni castice vzorku jsou pak ionizovany
v doutnavém vyboji plasmy (,,negativni doutnavy vyboj*“) Penningovou a/nebo elektronovou
impaktni ionizaci a procesy vymény naboje. Zajmové ionizované ionty jsou pak detektovany
hmotnostni spektrometrii. Pro pfimou analyzu pevnych vzorkl jsou na analytickém trhu po dobu
mnoha let dostupné komeréni hmotnostni spektrometry se stejnosmérnym doutnavym vybojem, VB-
9000 (VG-Elemental, Thermo Instruments, UK), coZ jsou SF hmotnostni spektrometry s dvojitou
fokusaci s inversni Nier-Johnsonovou geometrii. Analyza nevodivych materidli pomoci
stejnosmérne d.c. GDMS je obtizna v dusledku nabijeni povrchu vzorku. Rozdiln¢ techniky, jako je
michani napraskovaného nevodivého vzorku s praskovym kovem (nebo vysoce Cistym grafitem),
nebo uziti sekundarni katddy, jsou proto pouzivany pro analyzu vzorki elektrickych izolatort
pomoci d.c. GDMS. Metoda GDMS miize byt pouzita pro stanoveni radionuklidd, jako jsou 23’Np,
137Cs a Sr. ProtoZze je vzorek piimo analyzovan, piiprava vzorkd je velmi jednoducha, coz
minimalizuje riziko kontaminace. Je také vhodna pro rychlou analyzu, kdy jsou radiologické metody
normalné Casové narocné. AvsSak, v disledku nizké citlivosti a nesnadné dostupnosti GDMS
pristroje, je aplikace GDMS ke stanoveni radionuklidi velmi omezena [1-2].
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Porovnani radiologickych a hmotnostné
spektrometrickych metod pro stanoveni radionuklidu

Pro stanoveni mnoha specifickych radionuklidi mohou byt pouzity jak radiologické, tak
hmotnostné spektrometrické metody, pouziti t¢ které metody ma piimou vazbu
k detekénim limitum, analytické presnosti a kapacité, a k dostupnosti metody. Kromé
toho parametry procedury ptipravy vzorki, jako jsou doba trvani analyzy, komplexita,
méfici doba, interference, naroky na pracovni silu a cena, by mély byt uvazovany pii
vybéru analytické metody. V béZné radiochemické laboratori se z divodid vysoké
selektivity a presnosti a snadné dostupnosti radiologickych pfistroji, stanoveni
kratkodobych radionuklidu (T,, < 10 r), zvlasté téch, které emituji vhodne zareni gama,
vylu¢né provadi radiologickymi metodami. Hmotnostné spektrometrické metody
maji jednoznacnou vyhodu v pripadé dlouhodobych zari¢id alfa a i jinych
dlouhodobéjSich radionuklidii.

V tabulce 1 je pro nckolik vybranych radionuklidii uvedeno ilustrativni porovnani téchto
dvou technik [1-2]. V pripad¢ hmotnostni spektrometric je pozornost vénovana
technikam ICP, které jsou ze vSech hmotnostné spektrometrickych metod nejdostupné;si.
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Porovnani radiologickych a hmotnostné

spektrometrickych metod pro stanoveni radionuklidu

Tabulka 1: Porovnani radiologickych metod a hmotnostni spektrometrie ICP pro nékolik
vybranych radionuklidi [1-2].

Nuklid / Detek¢éni metoda | Priprava terée/ | Detekéni | Separacni Meérici
Vzorek preparatu limit doba doba
2Sr / voda GM pocitac Srazeni 5 mBq 1-2d/20d" 3-5h
Y,(C,0,);
2Sr / voda, GM pocitac Roztok Sr 10 mBq 1-2d/20d" 2.5-3h
mléko LSC, Cerenkov
90Sr /vz. ZP LSC Roztok Sr 10mBq | 1-2d/20d’ 3-5h
MSr / voda P0Sr /voda Roztok Sr 55 Bg/L 1-3h 5-10 min
ICP-SFMS
239+24“?u / a-spektrometrie - 0.02 mBq 3-4d 3d
vz. ZP
239Pu, 2j"Pu / ICP-SFMS - 0.02 mBq 3-4d
vz. ZP
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Porovnani radiologickych a hmotnostné
spektrometrickych metod pro stanoveni radionuklidu

Tabulka 1: pokracovani

Nuklid / Detek¢ni metoda | Priprava terce Detekéni Separa¢ni Mérici
Vzorek / preparatu limit doba doba
9Tc /vz. ZP GM pocitac Tc na disku 1.5 mBq 1-2d/7 d* 3-4h
9Tc /vz. ZP LSC Roztok Tc 1.5 mBq 1-2d/ 7 d* 2h
PTe / ICP-SFMS Roztok Tc 0.16— 1-2d 10-20 min
sediment, 2.29 mBq
morska voda
226Ra / vz. ZP | y-spektrometrie - 0.1-1 Bq - 5h
226Ra /voda | vy-spektrometrie - 80 mBq - 40 L
226Ra / voda ICP-MS - 0.1-0.5 mBq 2-4h 10 min
226Ra /voda | vy-spektrometrie - 100 mBq -
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Porovnani radiologickych a hmotnostné
spektrometrickych metod pro stanoveni radionuklidu

Tabulka 1: vysvétlivky

Poznamky k Tabulce 1:
* - pro radiologické metody, kdyz se méreni °°Y; 2-3 tydny ndrustu jsou tfeba k narustu °Y ze
separovaného *°Sr

# - pro radiologické metody, kdyZ je *"Tc pouzito jak stopovac; dalsi 5-7 dny rozpadu jsou tfeba
po separaci k odstranéni veskereho **"Tc, které interferuje pfi méreni pomoci GM pocitace
Ci LSC
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

V poslednich dvaceti letech dosSlo k prudkému vyvoji anorganické hmotnosti spektrometrie,
ICP hmotnostni spektrometriec (ICP-MS) a obzvlast¢ ICP hmotnostni spektrometrie
vybavené sektor field analyzatory s dvojitou fokusaci (ICP-SFMS). Tyto analyzatory se
staly komplementarnimi nebo alternativnimi nastroji k tradicnim radioanalytickym
metodam (jako je alfa-spektrometrie ¢i kapalinova scintilaéni spektrometrie LSC) pro
stanoveni dlouhodobych radionuklidii. Tyto nové hmotnostné spektrometrickeé techniky
maji priznivé charakteristiky pro stanoveni dlouhodob¢jSich radionuklidu, jako je vysoka
selektivita, dobra presnost, velmi nizke detekéni meze, vysoka pristrojova kapacita. Jsou
obzvlast¢ vhodné pro stanoveni dlouhodobych isotopli, jejichz stanoveni
radioanalytickymi technikami je ovlivnéno nizkou hmotnostni aktivitou a nezbytnosti
méfit preparaty velmi dlouhou dobu. Na druhou stranu uskutecnéni spolehliveho
stanoveni metodou ICP-SFMS vyzaduje mnohdy pouZiti vhodné separace na ultrastopove
urovni. Vyvoj vhodné piipravné a separacni techniky je stale jeSté nejkritictéjSim krokem
analyzy a stale podstatné ovliviiuje pouzitelnost a moznosti této techniky.




EE— e
METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

ICP-SFMS

Metoda ICP-SFMS umoziiuyje piimou analyzu jistych ,,obtiznych® typt vzorki, které
nemohou byt analyzovany konven¢ni metodou ICP-MS. Rozdil spociva v konstrukci
hmotnostniho analyzatoru, ktery separuje isotopy rozdilnych hmotnosti. V analyzatoru
ICP-SFMS se misto tzv. kvadrupolu pouziva magneticky sektor v kombinaci
s elektrostatickym analyzatorem. Sektorovy ptistroj mize separovat Castice s mnohem
mensim rozdilem hmotnosti nez pfistroj vybaveny kvadrupodlem. Tato technika se proto
casto nazyva ICP-MS spektrometrie s vysokym rozliSenim (high resolution) - HR-1CP-
MS. Jeji vysSi rozliSeni umoziuje zabranit interferencim, které se vyskytuji v jistych
typech vzorkt, napt. v moiské vodé nebo v biologickych vzorcich. Ve vzorcich, kde se
tyto interference nevyskytuji, mize technika ICP-SFMS byt pouZita v nizkém rozliSeni a
tak je mozno dosdhnout extrémné nizkych detek¢nich limith, pro nékteré prvky na Grovni
pg/L. Standardni smérodatna odchylka méfeni isotopovych pomérti metodou ICP-SFMS
za optimalnich podminek je lepsi nez 0.05 % relativnich (pouziva se k datovani a dale
k forenzni isotopové analyze).
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

MC-ICP-MS

Vysoké piesnosti méfeni isotopovych pomérd je mozné dosahnout pomoci
multikolektorového (MC) ICP-SFMS pfistroje. V tomto pfistroji je hmotnostni separace
zalozena na stejném principu jako v ICP-SFMS. VySSi preciznosti je dosazeno
simultinnim méfenim az 9 1sotopu pomoci individudlnich detektort. Standardni
smérodatnd odchylka méteni isotopovych pomeéru je az 0.001 % relativnich.

Rutinné stanovované radionuklidy v laboratorich ALS Scandinavia

V tabulce 2 jsou pro prirozene¢ radionuklidy s poloCasem radioaktivni ptemény delSim nez 2
roky a pro vybran¢ umélé radionuklidy uvedeny hodnoty polocCasu radioaktivni premény
T, v letech [r], vypocCitané hodnoty hmotnostni aktivity a_ v [Bq/ng]. Dale jsou uvedeny
hodnoty LOQ (limit of quantification; mez stanovitelnosti) v [ng/L] a téZ v [Bg/L]. Pokud
se pred stanovenim provadi separace a koncentrace, je to v tabulce vyznaceno.
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 2: Parametry pro stanoveni vybranych radionuklidi technikou ICP-SFMS v ALS

Scandinavia (hodnoty LOQ uvedené v zavorce nebyly ovéreny, jde o kvalifikované odhady)

RADIO- T,, [yl a_[Bq/ng] Pitna voda Pitna voda | Moriska voda | Morska voda
NUKLID LOQ [ng/L] | LOQ [Bq/L] | LOQ [ng/L] | LOQ [Bq/L]
238y 4.468E+09 1.24E-05 0.5 6.2E-06 5 6.2E-05
35y 7.038E+08 8.00E-05 0.05 4.0E-06 0.5 4.0E-05

234y 2.455E+05 0.230 0.005 0.001 0.05 0.012
231Pa 32760 1.75 (0.05) (0.087) (0.5) (0.87)
232Th 1.405E+10 4.06E-06 0.5 2.0E-06 5 2.0E-05

230Th 7.538E+04 0.763 0.05 0.038 0.5 0.381
228Th 1.9131 30320 0.0050 152 0.05
227A¢ 21.773 2676 (0.0001) (0.27) (0.0001)
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 2: Pokracovani

RADIO- T,, Iyl a_ [Bq/ng] Pitna voda Pitna voda | Morska voda | Morska voda
NUKLID LOQ [ng/L] | LOQ [Bq/L] | LOQ [ng/L] | LOQ [Bg/L]
228Ra 5.75 10088 0.0001* 1.01* 0.0001* 1.01*
226Ra 1600 36.6 0.0001* 0.004* 0.0001* 0.004*
210p} 22.3 2825 (0.0010) (2.8) (0.0001) (2.8)
233y 1.592E+0 0.357 0.005 0.002 0.05 0.018
5
236y 2.342E+0 0.00239 0.005 0.00001 0.05 0.00012
7
239py 24110 2.29 0.001* 0.002* 0.001 0.002*
240py 6563 8.40 0.001* 0.008* 0.001 0.008*
228Ra 5.75 10088 0.0001* 1.01* 0.0001*

Hodnoty oznacen¢ "*" jsou po provedeni separace/koncentrace.
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

V pripadé ?*°Ra a 2?®Ra se pouziva koncentrace na ionexu Dowex 50W a piipadné separace pomoci
specifickych sorbentii Ln a Sr firmy EICHROM Europe Laboratories, Francie. Pro separaci isotopti
U, Th a aktionida se pouzivaji sorbenty UTEVA, TEVA, TRU a Actinides téZ od firmy EICHROM
Europe Laboratories, Francie.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky mezilaboratorniho porovnavani IAEA-CU-2008-03 poifadaném
IAEA, Viden [12]. Stanovené hmotnostni aktivity isotopti U metodou ICP-SFMS velmi dobfie
souhlasi se vztaznymi hodnotami, stanoveni ma i nizkou nejistotu stanoveni. Stanoveni 2?°Ra
metodou ICP-SFMS bylo provedeno bez nakoncentrovani a separace, z 20ndsobného fedéni, ma
tudiz pomérné velkou nejistotu stanoveni, v ramci nejistot méfeni souhlasi se vztaznymi hodnotami.
K dispozici nebylo dostatek vzorku k nakoncentrovani 2?°Ra na zvySeni pfesnosti a preciznosti
stanoveni.

V soucasné dobé¢ se v ramci ALS pouziva metoda ICP-SFMS zejména ke stanovenim isotoptt U a Th ve
vodach, kde tato metoda nema konkurenci z hlediska presnosti, preciznosti, komplexnosti, rychlosti
stanoveni a konecn¢ 1 ceny stanoveni. V tabulce 4 jsou na ukdzku uvedeny vysledky stanoveni
isotopt U a Th ve vzorcich podzemni vody, v rdmci uranové prospekce. Objemova aktivita 23°Th je
pod mezi stanovitelnosti 4 mBq/L, objemova aktivita 232Th je niz8$i nez 100 uBg/L a pohybuje se
v rozmezi 1 - 100 uBg/L. Objemova aktivita 238U je v rozmezi 1 — 188 mBq/L, aktivita jeho
dcefinného nuklidu 234U je v rozmezi 2.5 — 392 mBq/L, a jak je v podzemnich i povrchovych vodach
obvyklé, je aktivita 234U cca 1.3 — 6.2 krat vyS$$i nez aktivita 238U. Aktivita 233U je v oCekavaném
poméru k aktivité 238U, a to i pfi velmi nizkych aktivitach 233U.
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 3: Vysledky analyz isotopi 233U, 234U a 226Ra ve vzorcich MPZ IAEA-CU-2008-3

Vztazna Stanovena | RozSifena Stanovena

Nuklid | Vzorek | Metoda hodnota hmotnostni | nejistota U | ,_ l((vypoéttené)

MZP aktivita [(VO] score once;lkrace
[Bakgl | [Balkel ipgrkel

238 1 ICP-SFMS 0.36 0.38 6.8 0.74 | 30556857
234y 1 ICP-SFMS 0.56 0.59 13 0.71 2563
26Ra 1 [CP-SFMS 0.69 0.512 43 22,58 14.0
226Ra 1 Scint.eman. 0.69 0.701 7.3 0.16 19.2

2387 2 ICP-SFMS 1.25 1.19 1.3 -0.64 95691209
234y 2 ICP-SFMS 1.20 1.18 11 -0.22 5126
26Rq 2 ICP-SFMS 1.93 1.646 22 _1.47 45.0
226Ra 2 Scint.eman. 1.93 1.793 12 -0.71 49.0

Stanovena (ICPICPPoznamka: Koncentrace >’ Ra merena metodou ICP-SFMS z 20ndsobnéh
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 4: Vysledky stanoveni isotopi 233U, 235U, 234U, 232Th a 23°Th ve vzorcich podzemni

vody metodou ICP-SFMS (objemové aktivity nad 1 mBq/L jsou podbarveny)

Vzo- 230Th 232Th 234y 235y 238y 234y/238y | 23507238y
rek | [mBq/L] | [nBq/L] [mBq/L] [mBq/L] [mBq/L] | pomér poméf
001 <4 6.9 2.5 0.049 1.0 2.42 0.047
002 <4 0.8 20 0.36 7.5 2.69 0.048
003 <4 18 18 0.33 7.1 2.53 0.047
004 <4 26 12 0.25 5.3 2.17 0.047
005 <4 6.5 93 1.4 29 3.20 0.047
006 <4 1.2 2.5 0.06 1.2 2.10 0.047
007 <4 11 26 0.42 9.0 291 0.047
008 <4 7.7 5.1 0.10 2.0 2.50
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 4: Vysledky stanoveni isotopi 233U, 235U, 234U, 232Th a 23°Th ve vzorcich podzemni

vody metodou ICP-SFMS (objemové aktivity nad 1 mBq/L jsou podbarveny) - pokra¢ovani

Vzo- | 9Th | 22T 234y 25y msy | aeypsy | Bsyasy
rek | [mBq/L] | [nBq/L] [mBq/L] [mBq/L] [mBq/L] | pomér poméf
009 <4 4.9 13 0.10 2.1 6.19 0.049
010 <4 11 17 0.26 6.0 2.90 0.044
011 <4 15 20 0.30 6.4 3.14 0.046
012 <4 29 10 0.16 3.4 2.94 0.046
013 <4 9.3 8.1 0.14 3.0 2.64 0.047
014 <4 24 88 2.2 48 1.83 0.047
015 <4 15 43 1.0 23 1.88 0.045
016 <4 20 84 3.0 64 1.31
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Tabulka 4: Vysledky stanoveni isotopi 233U, 235U, 234U, 232Th a 23°Th ve vzorcich podzemni

vody metodou ICP-SFMS (objemové aktivity nad 1 mBq/L jsou podbarveny) — pokracovani 2

Vzo- | 9Th | 22T 234y 25y msy | aeypsy | Bsyasy
rek | [mBq/L] | [nBq/L] [mBq/L] [mBq/L] [mBq/L] | pomér poméf
017 <4 1.6 219 8.0 172 1.27 0.047
018 <4 1.6 219 8.1 170 1.29 0.047
019 <4 26 392 8.7 188 2.08 0.046
020 <4 6.9 48 0.96 20 2.37 0.047
021 <4 10 25 0.61 13 1.96 0.047
022 <4 100 136 3.7 79 1.73 0.046
023 <4 11 60 1.4 31 1.93 0.047
024 <4 6.1 8.1 0.15 3.1 2.56
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METODY HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE ICP
POUZIVANE V LABORATORICH ALS SCANDINAVIA

Tabulka 4: Vysledky stanoveni isotopi 233U, 235U, 234U, 232Th a 23'Th ve vzorcich podzemni

vody metodou ICP-SFMS (objemové aktivity nad 1 mBq/L jsou podbarveny) — pokracovani 3

Vzorek 230Th 232Th 234U 235U 238U 234U/238U 235U/238U
[mBg/L] | [#Bq/L] | [mBg/L] | [mBq/L] | [mBq/L] | pomér | poméi
025 <4 11 17 0.37 7.9 2.10 0.047
026 <4 6.9 8.1 0.21 4.5 1.80 0.046
Primér | <4 19 104 3.0 63 1.85 | 0.0466
sm.odch. 26 112 3.2 69 0.39 | 0.0006
RSO % 139% | 109% | 108% | 108% | 21.3%




