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Vzhledem ke svym specifickym vlastnostem, zejména téméi vyhradné antropogennimu plivodu a znaéné konzervativ-
nimu chemickému chovani v Zivotnim prostiedi, je izotop uranu ***U mimof4dn& vhodnym stopovatem jak lidské jaderné
¢innosti, tak i pfirodnich procesi. JakoZzto analyticky nastroj naléza uplatnéni zejména v oblastech jaderné bezpecnosti
s presahem do forenznich analyz a oceanografie, kde je vyuzivan pfedev$im k mapovani hlubokomoiského proudéni. Tento
&lanek poskytuje struény souhrn vlastnosti 2*°U, jeho analytickych aplikaci a problematiky stanoveni prostfednictvim
urychlovacové hmotnostni spektrometrie, véetné postupu ptipravy vzorki a vlivu vysledné chemické matrice na vlastni

instrumentalni stanoveni.
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1. Uvod

Urychlovacova hmotnostni spektrometrie
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) je technikou do-
minantn& vyuZivanou ke stanoveni “C pro ugely radiouhli-
kového datovani. Obecny popis a zakladni principy meto-
dy jsou blize popsany v uvodnim &lanku tohoto &isla®.
Vyznamnou roli vSak hraje rovnéz na poli jaderné bezpec-
nosti, zaruk o nesiteni jadernych zbrani a s nimi spojenych
forenznich analyz. Ktémto ucelim jsou perspektivni
zejména stanoveni specifickych izotopt U, Pu, Am, pfi-
padné dalsich aktinoidi, jejichz izotopové poméry jsou
charakteristické pro dany typ zdroje radioaktivni kontami-
nace a slouzi jako tzv. izotopové otisky (isotopic fin-
gerprints). Kromé¢ sledovani $ifeni radioaktivni kontamina-
ce vdaném prostfedi na zakladé gradientu izotopovych
poméru v disledku migrace a izotopového zied’'ovani kon-
krétniho nuklidu také umoziuji pomérné presné charakte-
rizovat jeji zdroj. Analyzou zjisténého souboru izotopic-
kych pomért Ize rozlisit nejen radionuklidy z pfirodnich
a antropogennich zdrojl, ale i jednotlivé antropogenni
zdroje mezi sebou, predevSsim pak radioaktivni spad
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v dtsledku atmosférickych testll jadernych zbrani a civilni
zdroje z oblasti jaderné energetiky, vcetné jejich typového
uréeni.

K analytickym ucelim je mezi aktinoidy nejcastéji
vyuzivan izotop uranu **°U, jenZ se v poslednich letech
stal vysoce uzitednym izotopovym stopovatem'™ nejen
pro lidskou jadernou ¢innost, ale rovnéz pro studium né-
kterych ptirodnich procestl, zejména v oblasti ocednogra-
fie. Uplatnéni v tomto sméru naléza predevsim pii mapo-
vani mofskych proudti a miseni vodnich mas jako nahrad-
ni nebo komplementarni indikator ke standardné vyuziva-
nym stopovaéim ’Cs &i %I (cit.*®). Vyhoda jeho vyuziti
spoc¢iva v chemicky znac¢né konzervativnim chovani uranu
jakozto prvku v prostiedi moiské vody, kde se vyskytuje
pfevazné v mobilni formé uranylového iontu (UO,)*
(cit.*) a jeho rozpustnych komplexii s uhligitany a fosfo-
re¢nany’'®. Pomérmné unikatni vlastnosti je rovnéz zabudo-
vavani uranu substituci za vapnik na urovni 2—4 ppm do
aragonitového skeletu koralu, jejichz kazdoro¢ni ptirastky
tak hraji roli spolehlivého geologického archivu koncen-
trace 2°°U v dané oblasti, podobné jako letokruhy stromd
v ptipadé 'C (cit.’). Charakteristickym aspektem jsou
rovnéz cesty, jimiz se U dostavé do Zivotniho prostfedi.
Kromé& dominantniho globalniho spadu v druhé poloving
20. stoleti se v dnesni dobé jedna zejména o provozni emi-
se ze zavodu pro piepracovani vyhotelého paliva, v rdmci
Evropy pfedevS§im o provozy v britském Sellafieldu ¢i
francouzském La Hague. Potencialni vyuziti zahrnuje
rovnéz stanoveni integralnich neutronovych tokd v dlou-
hodobych ¢asovych horizontech do 10® let v horninach pro
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geofyzikalni aplikace, napiiklad studium problematiky
piirodnich $t&pnych reaktora .

2. Vlastnosti U

Z hlediska jaderné¢ fyzikdlnich vlastnosti se jedna
o0 zafi¢ alfa bez vyznamného doprovodného gama zéafeni,
s pomémné dlouhym polotasem premény 2,342:107 let.
Pravdépodobnost spontanniho S§tépeni dosahuje pouhych
9,4-10° % (cit."?). Divody, pro¢ je tento radionuklid mi-
mofadné vhodnym analytickym néstrojem, se pak pfimo
odviji od zptisobu jeho vzniku, kde dominantnim reakénim
kanalem je zachyt neutronu **U(n, y)*°U s u¢innym prii-
fezem pohybujicim se pro tepelné neutrony s energii
0,025 eV kolem 98,7 barn (102® m?), tedy na hodnotach
piiblizng Sestkrat nizsich, neZ odpovida $tépné reakci 2*°U
(n, 1), 585 barn (cit.'?). Podstatna je rovnéz reakce **U
(n, 30U s rychlymi neutrony, jejiz G¢inny prifez &ini
0,6-0,9 barn v rozmezi energii 15-20 MeV (cit.").
V mensi mite ptispiva k produkci **°U rovnéz alfa rozpad
matefského jadra **Pu.

Z uvedenych reakci je patrné, Ze se vznik *°U odviji
pfevazné od dvou faktort, jimiz jsou celkové mnozstvi,
resp. koncentrace terCovych izotopt uranu, véetné vzajem-
ného poméru izotoptt **°U a **U, a hodnota neutronového
toku v daném misté spolecné s jeho energetickym profi-
lem. Jedna se témét vyhradné o antropogenni radionuklid,
vznikajici zejména pii provozu jadernych Stépnych reakto-
ri ¢i testech jadernych zbrani. Pro ilustraci, v ozafeném
jaderném palivu lehkovodnich tlakovych reaktortit (PWR)
s 3% obohacenim **U &ini zastoupeni **°U po tiiletém
cyklu témét 0,4 % (cit.'). Produkce ptirodniho *°U je
v celkovém méfitku zanedbatelnd a vétSinové se omezuje
na loziska uranovych rud, pfi¢emz zdrojem neutront jsou
v téchto pfipadech reakce (a, n) na lehkych jadrech Be,
Na, Mg spole¢né se spontannim §tépenim ***U a indukova-
nym §t&penim ***U a ve svrchnich vrstvach rovnéz reakce
s kosmickym zafenim. Odhad globalniho mnozstvi ptirod-
niho #°U z roku 2008 &inil piiblizné 34 kg, naproti tomu
mnozstvi °U z umélé produkce piesahovalo 10°kg
(cit."). I nepatrné emise z antropogennich zdroji do Zivot-
niho prostfedi tak vedou k velmi vyznamnym zménam
izotopového poméru Z°U/*¥U. Vzhledem k vyse uvede-
nym vlastnostem je k analytickym u¢elim aZ na vyjimky
vyuzivan pravé antropogenni **°U, a to bud’ individualng,
nebo vramci multiizotopovych analyz spocivajicich ve
stanoveni dvou a vice izotopovych stopovaci v témze
vzorku, pficemz k analytickym ucelim jsou vyuzivany jak
individualni hodnoty koncentrace jednotlivych nuklidi,
tak i jejich vzajemny pomér. Cilem téchto méfeni je zpra-
vidla blizsi identifikace zdroje emise, ptipadné téZ stano-
veni koncentra¢nich gradientll za Gcelem mapovani jejiho
transportu, ¢i v piipadé pevnych vzorkl eroze a transportu
sedimentll. Dosavadni méfeni zahrmovala vyuziti spolecné
s 129 (Cit.l6), 2335 (Cit.l), 237Np (cit.”), 239.240241p, |
(cit.>'®"), a to pievazné ve vzorcich motskych vod.
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3. Piiprava vzorki pro AMS analyzu

Pies znacnou citlivost metody AMS je pro vétSinu
analyz ptirodnich vzorkd, obzvlasté blizi-li se koncentrace
analytu hodnotdm pfirodniho pozadi, tfeba odebrat znacné
mnozstvi vychoziho materidlu, z néjZ je nutné analyt G¢in-
né separovat a zaroven jej zakoncentrovat. To plati obecné
pro vsechny typy vzorkd, kriticky je vsak tento pozadavek
pfedevsim pro vzorky motské vody, v nichz se vlivem
znaéného ziedéni kombinuje zpravidla velmi nizka celko-
va koncentrace uranu s nizkymi hodnotami poméru
26y/P8U, jez se typicky pohybuji v fadech 107 az 107,
Pro kazdé stanoveni pfi vyuZiti souCasnych standardnich
metod piipravy vzorkl je nutné odebrat objem vody pohy-
bujici se zpravidla v rozmezi 10-40 litrd. Komplikace
spojené s manipulaci a zpracovanim objemnych vzorkd

Uprava vzorku

Filtrace a okyseleni na pH=2 pomoci HQO
Plidavek stopovalll *Pu a U (3 pg)

\J

Spolusrazeni s Fe(OH):
Pidavek 5 g K:S;05 a 2,5 g FeSO,
Uprava pH na 9 pomoci NH:OH

1. den

Uprava oxida&nich stavii
Rozpu$téni v HNO; a odpafeni
Rozpusténi v 18 mL 1M HNO3
Pridavek 200 mg Mohrovy soli
Plidavek 3 mL HNO; (70%)

Extrakéni chromatografie

Krok 1: TEVA + UTEVA
- 20 mL 3M HNO;
= Vzorek + 30 mL 3M HNO;

Krok 2: TEVA Krok 3: TEVA, UTEVA
-25mL 0,1M -15 mL 0,1M HNO;

HF-0,1M HNO; + 10 mL H:O

2.den

- 20 mL 10M HCI

AMS katoda
(spolusraZeni s
Fe(OH):

AMS katoda
(pfimé odpafent)

3.den

Obr. 1. Schéma postupu separace pro paralelni stanoveni

1oy, 237Np, ¥py a Pu v motské vodd prostiednictvim

AMS, spole¢né s piibliZnou ¢asovou osou, pievzato a upraveno
4

z cit.
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jsou divodem k vyvoji t€inngjsich postupi méfeni a pii-
pravy vzorkl, jez by umoznily tato mnozstvi redukovat.
S dostupnou ucinnosti méfeni pak souvisi rovnéz dosazi-
telné hodnoty meze detekce, jez hraji vyznamnou roli pfi
analyze materialli vyznamné neovlivnénych antropogenni-
mi emisemi, v nichz se hodnota izotopového poméru
25U/3*U miize pohybovat az v fadech 107" a nizich.

Pro wgely stanoveni 2*°U prostiednictvim AMS,
vzhledem k principiim, jichZ tato analyticka technika vyu-
Ziva a analogicky k ostatnim stanovovanym stopovym
nuklidlim, je nutné jej pfevést z vychoziho odebraného
materidlu do podoby pevného vzorku o hmotnosti stan-
dardn€ nékolika miligrami, jenz je lisovan do tercové
katody. Nepfili§ ¢astymi vyjimkami jsou v tomto sméru
pfima méteni odebranych materiald v ptipadech relativné
vysokych koncentraci analytu, kombinovanych s dostatec-
né efektivnim pfevedenim do formy analyzovanych iontt.
Timto zpusobem lze méfit kupiikladu vzorky bohatych
uranovych rud na bazi smolince. Metody separace a zkon-
centrovani uranu jsou ¢asto pomérné komplexni a mohou
se podstatné lisit jak v zavislosti na druhu vzorku, tak
i aplikaci, pro niz je stanoveni provadéno. Ilustracni sché-
ma separaéniho postupu pro paralelni stanoveni *°U,
"Np, #*?Pu a **°Pu v moiské vodé je uvedeno na obr. 1.
VétSina metod v rliznych obméndch zahrnuje nékteré pro
tento ucel ovéfené postupy, mezi néz se fadi zejména spo-
lusrazeni s neizotopickymi nosici a iontova nebo extrakéni
chromatografie. Ve vSech ptipadech je tieba brat ohled jak
na pozadované slozeni vysledné matrice, tak i na miru
ruznych druhl kontaminace, jez do systému vnasi postup
pfipravy. Pro stanoveni u¢innosti pouzitych chemickych
separacnich procesi se ¢asto vyuZzivaji izotopové stopova-
&e, v piipadé stanoveni 2*°U zejména izotop U (cit.?).

Vychozi kroky, obecné zahrnujici mechanické upravy

6 ':. '3"”“"}" ‘L:

[HNO3) M (HC M

Chem. Listy 717, 122—127 (2023)

a piipadné prevedeni do roztoku, se lisi zejména v zavis-
losti na skupenstvi odebraného vzorku. V piipadé stanove-
ni 2°U v pevnych latkach pak zahrnuji odd&leni analyzo-
vané Casti vzorku, napf. sedimentu, od dal$ich materiali
(biota aj.). Nasleduje uprava zrnitosti a vétSinou kyselé
louzeni uranu do roztoku. Cast&ji analyzované vodné
vzorky ze své podstaty obdobny proces nevyzaduji. Prvot-
ni operace se tak omezuji na filtraci mechanickych necis-
tot, jiz zpravidla ptfedchazi okyseleni za icelem desorpce
analytu z povrchii nddob a suspendovanych pevnych cas-
tic a jeho pfevedeni na rozpustné formy. Dalsi kroky spo-
¢ivaji v zakoncentrovani obsaZeného uranu do mensiho
objemu, vzdjemnou separaci od dalSich stanovovanych ¢i
interferujicich prvki a pfipravu vlastniho teréového mate-
ridlu. Pro vzorky o velmi velkém objemu (20 a vice li-
trtl) je zpravidla nutné pfed dal$imi separa¢nimi kroky
¢astecné odpafteni.

Jednou z nejvice vyuzivanych metod zkoncentrovani
uranu z velkych objemt je jeho spolusrazeni s hydroxidy
zeleza. Tato technika spociva v pridani rozpustné formy
zeleza, nejcastéji chloridu zelezitého (FeCls) jako kyselé-
ho roztoku zelezitych iontd do pfedem upraveného vzorku
v navaznosti na vySe zminéné kroky. Vodnym roztokem
amoniaku je nasledné upraveno pH z kyselé oblasti na
hodnotu 8-10, pfi niZ vzniké srazenina hydroxidu zelezité-
ho, pfipadné v redukénim prostiedi hydroxidu Zeleznaté-
ho. K efektivni separaci uranu z roztoku, s vytézkem mezi
80-100 %, postatuje mnozstvi zeleza v tadu nékolika
jednotek az desitek miligramt na litr roztoku. Po kontaktu
s roztokem po dobu pfiblizné 3 hodin za souc¢asného mi-
chani je vznikla srazenina oddélena a nasledné rozpusténa,
nejcastéji v kyseliné chlorovodikové, pro dalsi zpracova-
ni*. Analogicky postup lze pouZit rovnéz piimo k piipravé
ter¢ovych matric. Kromé Zeleza je mozné ke zkoncentro-
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Obr. 2. Zavislost sorpce vybranych aktinoidi na koncentraci kyseliny dusi¢né a chlorovodikové pro extrakéné chromatografické
materialy TEVA® (vlevo) a UTEVA® (vpravo), rozpéti teplot 23-25 °C, pievzato a upraveno z cit.”'*

124



T. Prasek a spol.

vani uranu z vodnych roztokd vyuzit téZ spolusrazeni
s oxidem titani¢itym, vznikajicim hydrolyzou pfidanych
organo-titani¢itych sloucenin, napf. tetra-n-butylortho-
titanatu®.

V ramci chromatografickych technik jsou pii separaci
uranu z roztokl, kromé standardni iontové vyménné chro-
matografie zalozené na sorpci iontd (UO,)*" na méni¢ich
kationtti nebo napf. chloridovych komplexti [(UO,)ClL]*?"
na méniéich aniontd, nejcastéji vyuzivany sorbenty zalo-
zené na vysoce selektivnich extrakénich Cinidlech. Vza-
jemné rozdéleni uranu a dalsich aktinoidd za ucelem indi-
vidudlniho nebo skupinového stanoveni lze provést
napt. na materidlu TRU®-resin, obsahujicim oktylfenyl-
-N,N-di-isobutyl karbamoylfosfinoxid (CMPO) rozpusté-
ny v tri-n-butylfosfatu (TBP). V piipadé stanoveni *°U
jsou vSak nejcastéji k separaci uranu vyuzivany sorbenty
TEVA® (trialkylmethylammonium) a UTEVA® (diamyl-
amylfosfonat — DAAP nebo dipentyl-pentylfosfonat —
DPPP) v sériovém uspotadani. Prvni zminény sorbent pak
slouzi ptedevsim k sorpci plutonia, neptunia a thoria, dru-
hy k separaci uranu. Principem dé¢leni je v obou piipadech
rozdilna extrakce chloridovych ¢i dusi¢nanovych kom-
plext. Zavislosti faktoru k’, jenz je funkci poétu volnych
objemu kolony nutnych k vymyti jednotlivych prvki, jsou
pro sorbenty TEVA® a UTEVA® na koncentraci kyseliny
chlorovodikové a dusi¢né jsou zndzornény na obr. 2.

Na separaci uranu z pfirodnich vodnych vzorki jak
spolusrazenim, tak i chromatografickymi metodami, mtize
mit znacny vliv fada faktorti souvisejicich s jeho obsazeny-
mi chemickymi formami. V tomto ohledu se vyznamné pro-
jevuje napf. piitomnost uhli¢itand, tvoficich s uranem vysoce
rozpustné aniontové komplexy typu UO,(CO;)>* V. Tyto
formy, vznikajici rozpousténim atmosférického CO,, mo-
hou vyznamné negativné ovliviiovat celkovy vytézek se-
paraéniho procesu i o vice nez 50 % (cit.>*). P¥i zpracovani
roztoku je tak kromé vyjimecnych piipadti metod zaloze-
nych pravé na rozpustnosti uhli¢itand nutné vyznamné
omezit pfitomnost jak uhli¢itanovych iontd, tak i rozpusté-
ného oxidu uhlicitého, jenz po upraveé pH do zasadité ob-
lasti za Ucelem spolusrazeni muze zpulsobit op&tovnou
tvorbu uhli¢itanti uranylu. Toho 1ze dosahnout dostatec-
nym okyselenim roztoku na hodnotu pH ~ 1, pifipadné
kombinaci méné vyrazného okyseleni s probublavanim
roztoku inertnim plynem, napt. dusikem nebo ohfevem
roztoku do blizkosti bodu varu.

. . , 236
4. Ter¢ové matrice pro AMS stanoveni ~"U

b&h a efektivitu stanoveni **U metodou AMS, jakoZto
i dosazitelné hodnoty meze detekce, je chemickd matrice,
zniz je uran v iontovém zdroji pfi méfeni odprasovan,
vzhledem ke zplsobu ionizace oznacovana jako teréova.
Obecné¢ vhodnd matrice umoziiuje U¢inné prevést atomy
prvku, jehoZ izotop stanovujeme, do formy negativné na-
bitych ionttll, a soucasné dostate¢né omezit vznik isobaric-
kych interferenci, které v pfipadé nedostatecné fyzikalni
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separace podél trasy mohou vyznamné ovliviiovat hodnoty
signalu jednotlivych detektort, a tedy zkreslovat vysledek
méfeni. SloZeni matrice mize mit podstatny vliv rovnéz
na podil ,,pfeslechti iontl s nizkym relativnim rozdilem
hmotnosti od stanovovaného iontu, jejichz ¢ast mize vli-
vem energetické distribuce prochézet jednotlivymi sepa-
ra¢nimi kroky az do detektoru, zejména v ptipadech systé-
mu disponujicich pouze jednim magnetem ve vysokoener-
getické Casti trasy. Vyznamnymi zdroji interferenci
pro stanoveni **°U s vyuzitim v soudasnosti zavedenych
oxidickych matric jsou pro nizkoenergetickou ¢ést trasy
zejména ionty °U"0", 2*U'OH", komplikujici analyzu
vzorkil s izotopovym pomérem U/~ *U 107" ¢ nizsim®.
Kromé #°U*" pak v zavislosti na podminkéch méfeni mo-
hou do detektoru pronikat téz ionty > UH*" &i Z*U™".

V soucasnosti jsou pro stanoveni **°U nejéast&ji vyu-
zivany oxidické matrice, v nichz je uran ve formé oxidu
zpravidla inkorporovén v krystalické struktufe oxida Zele-
za, jeZ plni ulohu neizotopického nosice. Ptiprava oxidic-
kych matric je kromé vyjimeénych piipadii zaloZena
na vySe uvedeném spolusrazeni uranu s hydroxidem zele-
zitym z  kyselych  vodnych roztokl, ziskanych
z predchozich procest separace a zkoncentrovani. Sraze-
nina je néasledné oddélena od matecného roztoku a Zihdna
pfi teplot¢ nad 600 °C (standardné 800 °C a vice),
coz vede ke vzniku oxidi Zeleza a uranu.

Za ucelem zvysSeni vytézku ionizace, tedy frakce
z celkového mnozstvi jader, jeZ je v priab&hu procesu od-
prasovani prevedena do formy vybranych negativné nabi-
tych iontl a Gspésné extrahovana z iontového zdroje, by-
vaji tyto materialy pfed vlastnim odprasovanim zpravidla
miseny s dalSimi latkami zlepSujicimi elektrickou a tepel-
nou vodivost. V tomto ohledu je pro tcely analyzy aktino-
idi v€etné izotopl uranu vyuzivan predev$im praskovy
niob v pomérech pohybujicich se hmotnostné zpravidla od
1:1 do 1:3 (cit.**). K vlastnimu stanoveni jsou pak vyuzi-
vany ionty UO", které dosahuji obecné nejvyssich vytézkl
ze vSech uran obsahujicich kyslikatych iontl. Vyhodou
téchto matric je zejména relativni jednoduchost prevedeni
uranu z mnoha vychozich forem do podoby chemicky
¢istého, pevného oxidu, vhodného pro pouziti v iontovém
zdroji. Meze detekce, jichz umoznuji oxidické matrice pii
pouziti pokroc¢ilych AMS systémii v optimalizovaném
nastaveni dosghnout, se pro pomér *°U/*U pohybuji
v tadu ptiblizné 107" a jsou tedy postadujici pro vétsinu
v soudasnosti analyzovanych vzorkt (cit.*?%*") Casto je
vSak nutné pro analyzu odebrat zna¢né mnozstvi vycho-
zich materidli. Krom jiz zminénych isobarickych interfe-
renci pak zejména stanoveni pozad’ovych vzorki muize
komplikovat také izotopova Cistota vstupnich chemikalii,
predevsim pak pouzitého zeleza, jez vlivem globalniho
spadu a vysoké afinity k uranu mize do systému vnasSet
vyznamné mnozstvi vnéj§i kontaminace. V takovych pfi-
padech je optimalné nutné pouzit pro pfipravu uranu-
prosté zelezo, zpracované pted druhou svétovou valkou.

Teréové matrice pro stanoveni stopovych izotopt
uranu i dal$ich prvkl jsou rovnéz dlouhodobym piedmeé-
tem vyzkumu na Katedie jaderné chemie, FJFI CVUT
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v Praze, v jehoz ramci byly vyvinuty nové metody pfipra-
vy vzorkii na bézi oxidu titani¢itého®® a fluoridéi lanthani-
di*®, zaméfené piedeviim na zvyseni iontovych vytézki
pfi zachovani relativné jednoduché piipravy vzorkd a do-
stateCné izotopové Cistoty. Analyzy takto pfipravenych
materiald, realizované ve spolupréci se zahrani¢nimi AMS
pracovisti VERA, University of Vienna a Laboratory of
Ion Beam Physics, ETH Zurich, prokazaly v ptipadé TiO,
moznost dosazeni az Ctyfnasobné vysSsich iontovych vy-
t&zkli ve srovndni s referentnimi oxidy Zzeleza,
za soucasného vyrazného zjednoduSeni postupu piipravy.
V piipadé materidlli zaloZzenych na nosi¢ich NdF; a PrF; ve
smesi s PbF, bylo pak pro superhalogenidové ionty UFs
dosazeno 1 vice nez Ctyficetinasobnych hodnot vytézku
odpraSovani v iontovém zdroji, ato pfi vyrazné kratSich
dobach méfeni. Aplikace téchto matric by tak v pfipadé
stanoveni ~*°U mohla vést jak k vyraznému sniZeni naroku
na vychozi objem odebiraného vzorku, tak i zkrdceni casu
nezbytného pro jeho analyzu a pfi zachovéani dostatecné
Cistoty vstupnich chemikalii rovnéZ k podstatnému zlepSe-
ni dosazitelnych mezi detekce. Zasadni vyznam by vSak
mohla mit také pro stanoveni >**U, pomé&rné nové vyuziva-
ného v izotopovych analyzach; jeho koncentrace ve vzor-
cich se typicky pohybuje jest¢ o dva tady nize nez
v piipadé “°U.

Vzhledem ke stale se rozsifujicim moznostem aplika-
ce stanoveni **°U zejména v oceanografii, jaderné forenzni
analyze a dalSich oblastech vyzkumu, i vzhledem k jeho
podstatnym, vySe zminénym vyhodam oproti jinym izoto-
povym stopovacim lze ocekavat, Ze mnozstvi analyz se
stanovenim tohoto nuklidu bude i nadale nartstat. Tomu
prispiva rovnéz prechod k dostupnéjsim a kompaktn&jSim
multi-izotopovym AMS systémulim, které jsou jiz sériové
vyrabény. Mezi takova zafizeni se fadi i systém MILEA
od $vycarské firmy IonPlus, na némz je zalozena nové
vybudovana AMS laboratof infrastruktury CANAM, UJF
AV CR v Rezi u Prahy. Vyznamnym aspektem je rovnéz
chemicky vyzkum a vyvoj novych terCovych matric ne-
zbytnych pro stanoveni ultrastopovych koncentraci >*°U na
urovni piirodniho pozadi, které by zaroveil umoznily zvy-
Sit efektivitu analyzy sniZzenim doby méfeni a vychoziho
objemu vzorku, nezbytnych k dostate¢né pfesnému stano-
veni.

Vypracovano s financni podporou Ministerstva skol-
stvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky, v projektu
OP VVV ¢ CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 — Vyzkum
ultrastopovych izotopu a jejich vyuZiti v socidalnich a envi-
ronmentalnich védach urychlovacovou hmotnostni spek-
trometrii (RAMSES).
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T. Prasek, M. Némec, and K. Fenclova
(Department of Nuclear Chemistry, Czech Technical
University in Prague, Prague, Czech Republic): Analysis
of 23U by Accelerator Mass Spectrometry and Its
Applications

Due to its specific properties, in particular its almost
exclusively anthropogenic origin and highly conservative
chemical behaviour in the environment, the uranium iso-
tope 36U is an exceptionally suitable tracer of both human
nuclear activities and natural processes. As an analytical
tool, it is particularly useful in the fields of nuclear safety
with an overlap into forensic analysis and oceanography,
where it is mainly used for deep-sea current mapping. This
paper provides a brief summary of *°U properties, its
analytical applications and determination by accelerator
mass spectrometry, including sample preparation proce-
dure and influence of the resulting chemical matrix on the
final instrumental determination.

Keywords: accelerator mass spectrometry, *°U, nuclear
safeguards, oceanography, target materials
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