
Chemické
Listy ������� 		


�������	
��	�
����������
�������������

�
���������	�
�
��	���

����������
10��


26��


������
	�� ���

!��"���
����#
129I

$�
��	���
����
�����	#��

�������%

CHLSAC 117 (2)      085—136 (2023)      ISSN 0009-2770      http://www.chemicke-listy.cz 

2



Meet the Editors of ChemistryEurope

Excellence in Chemistry Research

01/2020

Front Cover:

Photo by Rodion Kutsaiev on Unsplash

VCH

Excellence in Chemistry Research Worldwide

Announcing 
our new 
fl agship journal

Gold Open Access

Publishing charges waived

Preprints welcome

Edited by active scientists

Ken Tanaka

Tokyo Institute of 
Technology, Japan

Ive Hermans

University of 
Wisconsin-Madison, USA

Luisa De Cola

Università degli Studi 
di Milano Statale, Italy

VCH

journal.chemistry-europe.org



 Chem. Listy 117, 85 (2023)                                                                                                           https:/ /doi.org/10.54779/chl20230085                           
85 

www.chemicke-listy.cz 

Úvodník    

Vážené kolegyně a kolegové, vážení čtenáři,  
 

dostává se Vám do ruky nové, monotematické číslo 
Chemických listů, které si klade za cíl Vás seznámit 
s urychlovačovou hmotnostní spektrometrií (AMS – Accele-
rator Mass Spectrometry) a využitím této ultrastopové ana-
lytické metody.   

Je únor 2023 a pro pracoviště Ústavu jaderné fyziky 
AV ČR, v.v.i. (ÚJF), Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské 
ČVUT v Praze (FJFI) a Archeologického ústavu AV ČR, 
Praha, v.v.i. (ARÚP), se pomalu uzavírá jedna mimořádná 
kapitola – budování společného, vysoce specializovaného 
pracoviště. Spolupráce formálně trvala pět let, ale její po-
čátky sahají mnohem dále a ukazují, že společná a vytrvalá 
práce může nakonec překonat i zdánlivě nepřekonatelné 
překážky. Bylo – nebylo. Na počátku tohoto tisíciletí, při-
bližně v roce 2001, se při diskusích vedoucího skupiny ne-
utronové aktivační analýzy, prof. Ing. Jana Kučery, CSc., 
a vedoucího radioanalytické skupiny Katedry jaderné che-
mie FJFI, prof. Ing. Jana Johna, CSc., poprvé objevila 
myšlenka formulující potřebu ultrastopové analytické meto-
dy stanovení radionuklidů s velmi dlouhým poločasem 
radioaktivní přeměny a tedy zároveň s velmi nízkou hmot-
nostní aktivitou, která by mohla doplňovat standardní radi-
oanalytické metody a postupy, současně významně snížit 
stávající meze detekce a doplnit portfolio používaných me-
tod s využitím špičkové technologie. Metoda by měla být 
vhodná pro stanovení zájmových radionuklidů v životním 
prostředí, v geologických, paleoekologických a archeolo-
gických vzorcích. V postupně budovaných kontaktech 
s blízkými zahraničními pracovišti (HZDR Rossendorf, 
ISOLDE-CERN) začaly krystalizovat první představy 
o požadavcích na uvedenou metodu. V oblasti zájmu byly 
zejména rozvíjející se hmotnostně-spektrometrické metody 
nahrazující měření radioaktivity „počítáním atomů“, jako 
je ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrome-
try) nebo TIMS (Thermal Ionization Mass Spectrometry). 
V této souvislosti se do ohniska pozornosti dostala i v té 
době komerčně prakticky nedostupná a unikátní metoda 
AMS. V roce 2006 během 15. mezinárodní radiochemické 
konference Radchem 2006 (www.radchem.cz) byla při se-
tkání s prof. Heinzem Gäggelerem, tehdejším ředitelem 
radiochemické sekce Paul Scherrer Institute (PSI) ve Švý-
carsku (www.psi.ch) a vedoucím Laboratory of Ion Beam 
Physisc na ETH Zurich (https://ams.ethz.ch/), navázána 
dlouhodobá spolupráce, která v letech 2008–2009 vyústila 
v dlouhodobou stáž autora tohoto úvodníku v AMS labora-
toři na Univerzitě v Bernu, ETH Zurich a PSI a v úzkou 
spolupráci v této oblasti. Paralelně k tomuto vývoji vznikla 
v roce 2004 Česká radiouhlíková laboratoř s mezinárodním 
kódem CRL jako společné pracoviště ÚJF a ARÚP, kterou 
dodnes vede Ing. Ivo Světlík, Ph.D., a která za dobu svého 
působení dosáhla mezinárodního renomé. Radiouhlíkové 
datování – jak se můžete dočíst v článcích tohoto čísla – 

vyžaduje pečlivou přípravu vzorků a přesné měření izotopu 
uhlíku 14C. Ve svých začátcích laboratoř využívala několi-
kastupňovou syntézu benzenu z oxidu uhličitého ze spálené-
ho vzorku a aktivita 14C byla měřena kapalinovou scintilač-
ní spektrometrií. Tento komplexní postup je omezen statisti-
kou radiometrické detekce, která vyžaduje pro starší vzorky 
velké množství materiálu a dlouhé doby měření. Ve světě se 
mezitím i přes svou obtížnou dostupnost, limitovanou na 
několik pracovišť vlastnících vhodné tandemové urychlova-
če, stala standardní metodou radiouhlíkového datování 
AMS, a to zejména díky svým unikátním mezím detekce 
a tím i minimálním požadavkům na potřebné množství vzor-
ků. Představení a úspěchy malého urychlovačového hmot-
nostního spektrometru MICADAS (určeného právě pro 
radiouhlíkovou analýzu) v letech 2004–2009 bylo dalším 
významným impulsem. Od tohoto okamžiku začaly ÚJF, 
FJFI a ARÚP spolupracovat na získání kompaktního AMS 
zařízení, které by v optimálním případě bylo schopno měřit 
nejen uhlík, ale i další dlouhodobé radionuklidy. Vzhledem 
k ceně dostupných zařízení, která běžně začíná u 3 milionů 
USD, bylo třeba získat podporu z vhodného infrastrukturní-
ho projektu. Prvním „vážným“ pokusem o získání podpory 
bylo podání návrhu „středního“ projektu (celkové výdaje 
projektu cca 390 milionů Kč) do výzvy OP VaVpI (Věda 
a výzkum pro inovace) v roce 2008. V obměněné podobě 
byly po neúspěchu této žádosti podávány grantové žádosti 
do všech následujících infrastrukturních výzev schopných 
pokrýt takto finančně nákladný projekt. Konsorcium uspělo 
až v roce 2018, kdy jako dvanáctý projekt v pořadí získalo 
přímou podporu z OP VVV výzvy Excelentní výzkum na 
vybudování laboratoře AMS v rámci projektu RAMSES – 
„Výzkum ultrastopových izotopů a jejich využití v sociál-
ních a environmentálních vědách urychlovačovou hmot-
nostní spektrometrií“. Následujících pět let bylo naplněno 
řadou výzev, počínaje zvládnutím náročné administrativy 
projektů operačních programů, přes přístavbu nové budovy 
laboratoře AMS v Řeži, pořízení, zprovoznění a zavedení 
techniky AMS a vybudování celého vědeckého týmu až po 
masivní komplikaci v podobě pandemie SARS-CoV-2, která 
prakticky přerušila některé typy prací na mnoho měsíců. 
V tomto okamžiku – v únoru 2023 – je již naštěstí většina 
těchto výzev za námi a laboratoř postupně přechází 
z testovacího do rutinního provozu a může se pochlubit 
prvními výsledky, prezentovanými spolu s principy a mož-
nostmi AMS v tomto tematickém čísle Chemických listů. 
Rádi bychom poděkovali všem, kteří nás při psaní žádosti 
a následném řešení projektu podporovali.  

Doufáme, že Vás následující články a možnosti metody 
AMS zaujmou a obohatí. Pokud tomu tak bude, neváhejte se 
na autory obrátit s upřesňujícími dotazy, potřebou měření, 
návrhem spolupráce či jen ze zvědavosti s žádostí 
o prohlídku zařízení a laboratoře. Jsme vám k dispozici.  

 
Mojmír Němec a tým RAMSES 
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1. Úvod 
 
Urychlovačová hmotnostní spektrometrie (Accele-

rator Mass Spectrometry, AMS) je analytická metoda vyu-
žívající poznatky urychlovačové fyziky a techniky k detek-
ci ultrastopových množství látek. Jedná se o jednu 
z nejcitlivějších metod vůbec, která je schopná detegovat 
nuklidy zastoupené ve stopových izotopických poměrech 
10–12 až 10–16 vůči příslušnému stabilnímu izotopu, a to ve 
vzorcích o hmotnosti od jednotek miligramů do desítek 
mikrogramů. Této citlivosti pak odpovídá vysoká cena 
a komplexnost zařízení, včetně souvisejících provozních 
nákladů.  

Základní oblastí použití AMS je dnes stanovení 
radiouhlíku 14C a i dalších nuklidů jako 10Be, 26Al, 36Cl, 
41Ca, 129I a 236U. Rozsah a využitelnost AMS pro již zmí-
něné, ale i řadu dalších radionuklidů, je prokazována už 
více než 45 let1–4. Během této doby došlo k řadě vylepšení 
a rozšíření5,6 a AMS si získala výlučné postavení mezi 
ultrastopovými měřicími metodami. 

Ve spolupráci Ústavu jaderné fyziky AV ČR, Fakulty 
jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze a Archeolo-
gického ústavu AV ČR Praha v projektu RAMSES pro-
gramu OPVVV vzniká pracoviště urychlovačové hmot-
nostní spektrometrie v Řeži, kam bylo zakoupeno nejno-
vější AMS zařízení MILEA (Multi Isotope Low Energy 
AMS) výrobce Ionplus AG (Dietikon, Švýcarsko). 

 
 

2. Historie 
 
Vznik a vývoj AMS je historicky spojen s rozvojem 

urychlovačové techniky, jaderné fyziky a hmotnostní 
spektrometrie (Mass Spectrometry, MS), souvisí také 
s vývojem jaderné chemie jako oboru využívajícího radio-
nuklidy a projevy jejich přeměny.  

Při měřeních prvními MS metodami se poměrně brzy 
přišlo na problém izobarických interferencí. Izobary 
(nuklidy se stejným počtem nukleonů) a stejně tak izoba-
rické molekulární ionty mají velmi blízkou hmotnost a ve 
stejném nábojovém stavu jsou prostým dělením 
v magnetickém poli prakticky nerozlišitelné. Tento stav 
dobře ilustruje objev izotopů helia a vodíku o hmotnosti 3 
(3He a 3H) v roce 1934. V té době nebylo známo, který 
z nich je radioaktivní a jak je v přírodě zastoupen. Měření 
a stanovení vlastností izobarů 3He a 3H zásadně kompliko-
valy i jejich molekulární izobarické interference, jako HD+ 
a H3

+. O vyřešení 3He-3H problému se pokusil Luis Walter 

PRINCIPY A POUŽITÍ URYCHLOVAČOVÉ HMOTNOSTNÍ SPEKTROMETRIE 
 
M����� N��	
 
 
Katedra jaderné chemie, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská, ČVUT v Praze, Břehová 7, 115 19 Praha 1 
mojmir.nemec@fjfi.cvut.cz 
 
Došlo 2.6.22, přijato 19.7.22. 
 

Urychlovačová hmotnostní spektrometrie (AMS) představuje ultracitlivou analytickou metodu pro měření dlouhožijí-
cích radionuklidů, konkrétně 14C, 10Be, 26Al, 41Ca, 129I a 236U. Poskytuje informace o izotopových poměrech až do 10–16 

ve vzorcích o hmotnosti od několika miligramů po desítky mikrogramů. První AMS laboratoř v České republice byla vybu-
dována v Ústavu jaderné fyziky AV ČR v Řeži ve spolupráci s Archeologickým ústavem AV ČR, Praha, v.v.i., a Fakultou 
jadernou a fyzikálně inženýrskou ČVUT v Praze a vybavena zařízením AMS MIELA (Ionplus AG, Švýcarsko). Tento 
přehled shrnuje historii, principy a využití této unikátní analytické metody.  
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Alvarez připojením cyklotronu k jednoduchému hmotnost-
nímu spektrometru7–9. Podařilo se mu změřit zastoupení 
3He ve vzorcích helia a také změřit radioaktivitu 3H, které 
získal ozařováním deuteria urychlenými deuterony.  

Použití spojení cyklotronu a MS se stalo důležitým 
mezníkem pro vývoj AMS. Cyklotrony byly používány 
zejména pro studium jaderných reakcí nebo produkci 
vzácných nuklidů. Kromě intenzivních iontových svazků 
byly také schopny urychlovat lehké ionty na energie dosta-
tečné pro destrukci molekulárních iontů. Jejich vlastnosti 
a tehdejší technologie nestačily na analytické použití těž-
kých iontů4. Vývoj elektrostatických urychlovačů započal 
ve 30. letech 20. století pracemi například Roberta Jemiso-
na Van De Graafa10 a dalších11. Pro AMS vhodný tande-
mový urychlovač byl vyvíjen v letech 1956–1959 a poprvé 
byl spuštěn v laboratořích Atomic Energy of Canada, 
Chalk River, pro jaderně-fyzikální výzkum12.  

Průběžně s vývojem urychlovačů vyvstaly požadavky 
na dostatečně výkonné a variabilní iontové zdroje. Pro 
aplikace v oblastech jaderné fyziky byly využívány hlavně 
pozitivní svazky, a tak vývoj negativních iontových zdrojů 
započal až s vývojem a rozšířením tandemových urychlo-
vačů a s nimi spojenými aplikacemi svazků těžkých iontů.  

Na konci 60. a počátku 70. let se začaly v iontových 
zdrojích využívat páry cesia jako doplňkového prostředí 
při produkci záporných iontů bombardováním terčového 
vzorku urychlenými ionty kryptonu. Samotné využití par 
cesia a urychlených cesných iontů bylo poprvé publiková-
no v roce 1974. Cesiový iontový zdroj byl dále rozvíjen 
a modifikován tak, aby bylo dosaženo maximálních prou-
dů záporných iontů v plynných i pevných vzorcích. Kromě 
tohoto zdroje vzniklo několik dalších typů zdrojů produku-
jících záporné ionty, nedosáhly však takového rozšíření 
nebo parametrů4. 

Na tomto místě je třeba uvést další skutečnost, která 
podstatně zasáhla do vývoje AMS a ve výsledku byla jed-
nou z hlavních myšlenek, která výzkum v této oblasti po-
háněla. Jedná se o problematiku měření a stanovení 14C 
a s tím související možnosti radiouhlíkového datování 
vzorků – látek, procesů, artefaktů, i prostředí. Od doby, 
kdy Willard Frank Libby v roce 1946 publikoval princip 
radiouhlíkové datovací metody13, za jejíž zavedení dostal 
později Nobelovu cenu za chemii (1960), byla tato metoda 
intenzívně rozvíjena. Díky poločasu izotopu uhlíku 14C 
(5730 let) původně používaná radiometrická měření svými 
parametry nedostačovala požadavkům na nejistoty výsled-
ků. V případě radiometrického měření se deteguje záření 
emitované při radioaktivní přeměně, kdy je aktivita měře-
ného radionuklidu svázána s počtem jeho částic známým 
vztahem  

A = λN = ln(2).N/T1/2                     (1) 

kde A [Bq] je aktivita, λ je přeměnová konstanta [s–1], N je 
počet částic a T1/2 [s] je poločas přeměny radionuklidu. 
Izotopický poměr 14C/12C se v přírodě pohybuje mezi 
10–12–10–16, poločas 14C je 5730 let a nuklid emituje měk-
ké záření β– o maximální energii Ebeta max = 156 keV. Při 
konvenčním radiometrickém stanovení kapalinovou scinti-

lační spektrometrií (Liquid Scintillation Counting, LSC), 
je do měřeného vzorku zapotřebí převést obvykle 1–10 g 
uhlíku v různých chemických formách. Dnešní přirozená 
izotopická směs obsahuje přibližně 6·1010 atomů 14C v 1 g 
uhlíku a aktivita tohoto množství je přibližně 234 mBq. 
Účinnost měření na LSC je obvykle mezi 70–80 % a tak je 
měřená četnost ~ 0,17 s–1. Pro dosažení nejistoty měření 
1 % (104 impulsů) je třeba v tomto modelovém případě více 
jak 16 hodin. Pro dosažení nejistoty 1 ‰ (106 impulsů) by 
bylo třeba měřit přibližně 70 dní. Tyto limity je možné 
zlepšit nejvýše faktory v řádu jednotek například zvýše-
ním účinnosti detekce nebo měřením ještě většího množ-
ství vzorku uhlíku. Avšak vzorky s obsahem datovatelné 
chemické formy uhlíku o hmotnosti řádu gramů nejsou ve 
většině případů k dispozici nebo by získání takového 
množství uhlíku znamenalo významný a nežádoucí zásah 
do původního datovaného objektu.  

Požadavek na přesné datování malých vzorků působil 
tlak na vývoj MS metod, které při měření nečekají na pře-
měnu prvku, ale přímo „počítají“ atomy přítomného zá-
jmového radionuklidu. V současném běžném AMS uspo-
řádání je pro porovnání do terčíku v iontovém zdroji ob-
vykle nalisováno jeden až několik miligramů materiálu, 
u radiouhlíkového datování většinou grafitu. V 1 mg při-
rozeného uhlíku se nachází cca 107 atomů 14C. I při nízké 
účinnosti převodu iontů 14C z terče do detektoru (obvykle 
1–10 %) je během měření do detektoru převedeno 105–106 
částic ze vzorku. Podle množství vzorku a nastavení systé-
mu může být měření i tak malého vzorku s nejistotou mě-
ření 1 ‰ dokončeno v řádu hodin. Je vidět, že za určitých 
okolností je tedy mnohem výhodnější počítat atomy stano-
vovaného nuklidu ve vzorku než čekat na jejich přeměnu, 
a to zejména v případech, kdy je poločas přeměny řádově 
delší než doba měření.  

V 50. letech se však hmotnostně-spektrometrické 
stanovení 14C potýkalo se zásadním problémem izobaric-
kých interferencí stejně jako dříve rozlišení 3H-3He. Při 
převodu vzorku do ionizovaného stavu totiž obvykle vzni-
ká směs atomárních iontů o různých nábojích a díky exis-
tenci izotopů vznikají stejně nabité atomární ionty různých 
prvků o stejné hmotnosti nebo různě nabité atomární ionty 
o stejném poměru hmotnosti a náboje, navíc vznikají také 
izobarické molekulární ionty. U 14C se projevily rovnou 
dvě interference a to od všudypřítomného 14N (99,636 %) 
jako 14N+ a taktéž běžného 28Si (92,223 %) jako 28Si2+ 
a samozřejmě několika molekulárních izobarických iontů, 
zejména 12CH2

+, 13CH+. Tyto interference – zejména 14N+ 
– prakticky znemožňovaly datování hmotnostně spektro-
metrickou analýzou 14C. Dalším technologickým nedostat-
kem byly iontové zdroje, které nedokázaly dodávat dosta-
tečně intenzivní iontové proudy.  

Od Alvarezových experimentů v roce 1939 tak uply-
nulo téměř 40 let, než se podařilo problém interferencí 
a nedostatečného iontového proudu vyřešit a nalézt tech-
nologické řešení vhodné i pro další nuklidy. Během tohoto 
období probíhal vzájemně provázaný vývoj elektrostatic-
kých urychlovačů, iontových zdrojů, iontové optiky, mag-
netů i detektorů urychlených iontů, které byly využívány 
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hlavně v oblastech jaderné a částicové fyziky. Během vý-
voje iontových zdrojů byly také zkoumány podmínky 
a tvorba atomárních a molekulárních iontů. Ke zlomu do-
šlo v roce 1977, kdy několik týmů publikovalo výsledky 
svého mnohaletého snažení. V práci „Radioisotope dating 
with a cyclotron“14 autoři obnovili myšlenky využití 
urychlovače jako součásti velmi citlivého MS systému 
a provedli měření několika izotopů, které se později uká-
zaly jako primární pro využití AMS – 3H, 10Be, 14C a 26Al. 
Několik výzkumných skupin však paralelně pracovalo na 
možnostech měření 14C pomocí tandemového urychlova-
če: „An attempt to detect stable N− ions from a sputter ion 
source and some implications of the results on the design 
of tandems for ultrasensitive carbon analysis“15, „Carbon-
14: direct detection at natural concentrations“16 
a „Radiocarbon dating using electrostatic accelerators: 
negative ions provide the key“17. Převážně z těchto důvo-
dů se rok 1977 pokládá za rok zrození novodobé AMS.  

Jak plyne z citovaných názvů, v publikacích bylo 
navrženo využití tandemového urychlovače ve spojení se 
zdrojem záporně nabitých iontů a dokázáno, že tento sys-
tém je možné využít pro radiouhlíkové datování. Hlavní 
myšlenkou a objevem18 bylo právě využití neochoty dusí-
ku tvořit záporně nabité ionty, což umožňuje přirozeným 
způsobem potlačit nejzávažnější izobarický interferent pro 
měření 14C. Produkce svazků záporných těžkých iontů 
byla také ideální pro použití s tandemovými urychlovači, 
kde díky principu urychlování dochází i k potlačení izoba-
rických molekulárních interferencí. Tehdy nalezené princi-
py jsou stále základem i dnešních technologií a konstrukcí 
AMS zařízení. Shrnutí vývoje AMS je uvedeno například 
v pracích1–4,6,19–22. 

 
 

3. Princip AMS a zařízení MILEA 
 
Výše naznačený princip urychlovačové hmotnostní 

spektrometrie je ve své genialitě relativně jednoduchý. 
Obecné AMS zařízení se skládá z pěti základních částí, 
z nichž každá má několik dílčích celků a prakticky všech-
ny pro svou činnost vyžadují stabilní hodnoty vysokého 
vakua. Jedná se o (3.1.) iontový zdroj s měničem vzorků, 
(3.2.) nízkoenergetickou část s injektorem svazku vybra-
ných záporných iontů, (3.3.) tandemový urychlovač, (3.4.) 
vysokoenergetickou část analyzující urychlený svazek 
kladných iontů a (3.5.) koncovou detekční část určenou 
pro měření iontů analyzovaného vzácného/stopového radi-
onuklidu. 

První tandemové urychlovače a jejich trasy nebyly 
konstruovány pro AMS a aplikace v jaderné fyzice využí-
valy relativně vysoká napětí 6 a více MV. Jejich hlavními 
nevýhodami, kromě práce s tak vysokým napětím, byla 
větší složitost iontových tras, nutnost plynového hospodář-
ství pro izolační plyn SF6, použití velkých magnetů apod. 
Pro AMS naopak představovalo výhodnou možnost využi-
tí vyšších ionizovaných stavů (viz dále). Během dalšího 
vývoje byly navrhovány menší tandemové urychlovače jak 

z důvodů zjednodušení celého systému, tak snížení pro-
vozních nákladů3,23–26. 

Urychlovačový hmotnostní spektrometr MILEA, 
v nákresu na obr. 1, představuje komplexní AMS systém 
s nízkým terminálovým napětím. AMS systémů s nízkým 
terminálovým napětím do 1 MV vzniklo u různých výrob-
ců v posledních letech několik, většina z nich byla zamě-
řena na měření 14C, ty robustnější však dovolují 
i multiizotopová měření. (V principu jsou na světě pouze 
3 výrobci AMS: High Voltage Engineering Europa B. V. 
(HVE), Nizozemí; National Electrostatics Corp. (NEC), 
Wisconsin, USA; Ionplus A.G., Švýcarsko). Toto konkrét-
ní zařízení vzniklo kompletním přepracováním 
a vylepšením prototypu malého tandemového urychlovače 
AMS Tandy27, který vznikl spoluprací ETH Zurich 
(Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, Švýcar-
sko), PSI (Paul Scherrer Institut, Švýcarsko) a NEC 
(National Electrostatic Corporation Inc., Wisconsin, 
USA), dále také využitím zkušeností z konstrukce malého 
a komerčně velmi úspěšného AMS MICADAS (Mini 
CArbon DAting System)28 a technologického vývoje po-
sledních 20 let. Konstrukce MILEA dovoluje i při nižším 
urychlovacím napětí vysoce citlivé analýzy základních 
AMS nuklidů s možností rozšíření této skupiny podle 
možností a potřeb i na širší skupinu aktinoidů od izotopů 
Th až po Cm. Důležitou konstrukční inovací je achroma-
tičnost iontové optiky celého systému a s tím související 
návaznost ohnisek jednotlivých iontově-optických členů i 
pro různé hmotnosti/energie iontů.  

 
3.1. Iontový zdroj s měničem vzorků 

 
Nejčastěji využívaným zdrojem záporných iontů je 

cesiový iontový zdroj („cesium sputter source“, obr. 1), 
který využívá urychlený svazek cesných iontů zaostřený 
na terč se vzorkem. Ze zásobníku s vysoce čistým kovo-
vým cesiem (b.t. 28,4 °C) vyhřívaného na 140 °C vstupují 
páry cesia do prostoru iontového zdroje, část par konden-
zuje na chladnějším povrchu katody a jejím okolí, část se 
ionizuje na žhaveném ionizátoru. Vzniklé Cs+ ionty jsou 
rozdílem elektrických potenciálů urychlovány k výměnné 
katodě, což je malý terčík z hliníku nebo jiného vhodného 
materiálu (Cu, Ni, Ti), do kterého je nalisován analyzova-
ný vzorek. Při dopadu urychlených Cs+ iontů dochází 
k odprášení a ionizaci vzorku, část rozprášeného materiálu 
při kontaktu s elementárním cesiem ve svém okolí získá 
jeden až několik elektronů. Vzniklé záporné atomární 
a molekulární ionty jsou soustavou elektrod s vhodnými 
potenciály extrahovány a urychleny ze zdroje do další 
části AMS trasy.  

Většina současných AMS zařízení disponuje měni-
čem vzorků, který dovoluje měnit terčové katody se vzor-
ky pod vakuem bez nutnosti otevírat iontový zdroj. Toto 
konstrukční řešení dovoluje měřit relativně velké sady 
vzorků bez přerušení, a i bez stálého fyzického dohledu 
operátora. MILEA navíc využívá unikátní systém pro výmě-
nu vzorků s kapacitou 40 pozic (1, obr. 1), který je umístěn 
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v dělené vakuové komoře a umožňuje tak výměnu zásobníku 
se vzorky za nový během měření a bez ztráty vakua.  

 
 

3.2. Nízkoenergetická část s injektorem svazku 
vybraných záporných iontů 
 
Celá část AMS před vstupem do urychlovače praktic-

ky představuje první hmotnostní spektrometr, který má za 
úkol vybrat požadovanou frakci iontů vzorku vhodnou 
k analýze. Svazek záporných iontů z iontového zdroje je 
urychlen a tvarován magnetickými a elektrostatickými 
členy (3, 5, 6, obr. 1). U MILEA je za výstupem 
z iontového zdroje zařazen nízkoenergetický (LE-low 
energy) elektrostatický analyzátor (5, obr. 1), který vlože-
ním elektrického pole posílá do vstupního ohniska LE 
magnetu pouze ionty o zvolené energii a pracuje tak jako 
první filtr možných interferencí. Svazek dále vstupuje do 
LE magnetu (6, obr. 1), který vybírá ionty o zvoleném 
poměru m/z do první části urychlovače. Magnet obsahuje 
tzv. vychylovač svazku (bouncer, pulser, sekvenční injek-
tor), jehož úkolem je malou změnou elektrického pole na 
elektrodách vložených do komory magnetu zacílit výchozí 
svazek o daném m/z do Faradayových detektorů (Faraday 
cup, FC) umístěných mimo hlavní osu svazku jak před 

urychlovačem, tak i za ním (7, 13 obr. 1). Vychylování 
probíhá v cyklech s velmi krátkou mikro- až milisekundo-
vou periodou. V detektorech změřené proudy molekulár-
ních (před urychlovačem) a atomárních iontů stabilních 
(nebo majoritních) izotopů jsou poté využity pro výpočty 
účinnosti zdroje a transmitance celé trasy. Stopové izotopy 
jsou směrovány vždy tak, aby ve svém pulsu procházely 
trasou až do koncového detektoru. 

 
3.3. Tandemový urychlovač 

 
Tandemový urychlovač pracuje na elektrostatickém 

urychlovacím principu a jeho konstrukce využívá změny 
náboje urychlovaných iontů mezi jeho první a druhou 
částí. Terminálové kladné vysoké napětí urychlovače je 
připojeno na elektrodu uprostřed zařízení. Do urychlovače 
vstupuje svazek záporných iontů nejčastěji s nábojem –1 
o energiích obvykle desítek keV, které jsou urychlovány 
až na hodnotu terminálového napětí. Poté urychlené ionty 
prolétají kolizní celou se zředěným plynem nebo tenkou 
fólií. Srážkami iontů s částicemi látkového prostředí dojde 
ve stripperu, jak se tato část urychlovače nazývá, ke ztrá-
tám elektronů a destrukci molekulárních iontů; ve výsled-
ku získají urychlené ionty kladný náboj. Díky tomu jsou 
urychlovány dál od terminálové kladné elektrody k výstu-

Obr. 1. MILEA a její dílčí části: 1 – měnič vzorků, 2 – iontový zdroj, 3 – iontové čočky typu Box lens, 5 – LE ESA, 6 – LE magnet, 
7 – LE analyzátor se dvěma FC, 8 – urychlovač, 9 – kvadrupólový triplet, 10 – zasouvatelný FC, 12 – první HE magnet, 13 – HE analyzá-
tor se sedmi pozičně nastavitelnými FC a sadou degradačních fólií pro měření 10Be, 14 – HE ESA, 16 – zasouvatelný FC, 17 – druhý HE 
magnet, 19 – plynový detektor. 4, 11, 15 a 18 jsou uzávěry typu „gate valve“, které jsou určeny k oddělení jednotlivých částí iontové trasy 
z důvodů ochrany vakua při servisních či havarijních událostech (převzato s povolením Ionplus AG). 
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pu z urychlovače. Takto je terminálové napětí využito 
hned dvakrát, odtud název tandemový urychlovač. Prak-
ticky vždy dojde k ionizaci atomů do několika různých 
nábojových stavů a je třeba zvolit vhodné terminálové 
napětí a hustotu látkového prostředí stripperu, aby byl 
získán optimální výtěžek vybraných iontů a výstupní sva-
zek měl vhodné parametry pro následnou hmotnostní ana-
lýzu. 

Vakuem izolovaný urychlovač v MILEA pracuje při 
terminálovém napětí laditelném až na 300 kV. Zásadní 
inovací je použití helia jako stripovacího plynu, proti běž-
ně používaným plynům (Ar, O2, N2) je dosaženo lepší 
účinnosti ionizace a menšího rozptylu částic v svazku po 
průchodu plynem.  

 
3.4. Vysokoenergetická část analyzující urychlený 

svazek kladných iontů 
 
Urychlený svazek z urychlovače vstoupí do další 

části AMS, což je ve skutečnosti komplexní hmotnostní 
spektrometr pro vysoké energie. Podle požadavků na po-
tlačení interferencí se při měření konkrétního izotopu vyu-
žívá jeden nebo více magnetů, degradační fólie, elektrosta-
tické analyzátory (ESA), nezbytná iontová optika 
a Faradayovy detektory pro měření svazků stabilních izo-
topů. MILEA přímo za urychlovačem využívá vložený 
kvadrupólový triplet, který umožňuje zaostřit ionty 
o různých hmotnostech/energiích do vstupního ohniska 
prvního magnetu a dovoluje tak další trasu efektivně vyu-
žít pro nuklidy až po Cm.  

V prvním magnetu jsou ze svazku vybrány ionty 
o poměru m/z odpovídající analyzovanému stopovému 
radionuklidu a směřovány dále v ose trasy. Díky použití 
vychylovače svazku (3.2) jsou trajektorie lehčích či těž-
ších stabilních izotopů tohoto nuklidu ve vysokoenergetic-
kém (HE-high energy) magnetu zakřiveny mimo osu ion-
tové trasy a při vhodném nastavení přímo do jednotlivých 
Faradayových detektorů (13, obr. 1). Jak už bylo řečeno, 
měřené hodnoty iontových proudů jsou využity 
k výpočtům transmitance celé trasy a také k normalizaci 
měřeného signálu stopového radionuklidu.  

V dalších částech trasy AMS může vybraný svazek 
procházet dalšími elektrostatickými a magnetickými filtry, 
konkrétní uspořádání závisí na požadavcích koncové de-
tekce, energii urychlených iontů a potřebě filtrovat různé 
typy interferencí. U MILEA svazek vstoupí do HE ESA, 
který dále odfiltruje ionty s nežádoucí energií. Je zde zařa-
zen také proto, že při měření 10Be je za analyzátor do cesty 
svazku o m/z stopového izotopu vkládána tenká degradač-
ní fólie pro potlačení izobarického 10B. Interakce izobarů 
se díky různému protonovému číslu liší, ionty 10B tak ve 
fólii ztratí více energie a jsou potlačeny v ESA. Následný 
druhý magnet zajistí fokusaci svazku rozšířeného průcho-
dem fólií a navede ionty stopového nuklidu do detektoru. 

 

3.5. Koncová detekční část 
 
Pro detekci svazku a tedy počtu urychlených iontů 

měřeného stopového radionuklidu se nejčastěji používají 
různě upravené typy plynových detektorů. Méně často 
používané polovodičové detektory mají sice výhodu rych-
lejší odezvy a lepšího rozlišení, nicméně díky intenzitě 
svazku u nich dochází k relativně rychlému poškození 
a ztrátě vlastností. Plynové detektory těmito nedostatky 
netrpí a vhodnou konstrukcí je možné jejich detekční 
vlastnosti značně vylepšit. Základní podmínkou je měření 
celkové energie detegovaného iontu a měrné ztráty jeho 
energie při průletu plynem dE/dx, díky kterým je možné 
dále rozlišit mezi izotopem analyzovaného iontu, jeho 
izobary či jinými interferujícími ionty. Používají se ioni-
zační komory různých konstrukcí, s jednou či několika 
sběrnými elektrodami, případně mřížkovou elektrodou. 
Cílem je dosáhnout co nejvyššího energetického rozlišení 
při potlačení šumu a zachování rychlosti odezvy.  

Jako doplňkový detekční systém se v některých pří-
padech u AMS s vyšším terminálovým napětím používá 
detektorů typu TOF (time-of-flight, detektor doby letu), 
které umožňují další odlišení izotopů od případného vyso-
kého pozadí. 

MILEA používá plynový detektor se dvěma sběrnými 
elektrodami a náplní izobutanu29. Při měření 26Al je navíc 
používána tzv. absorpční cela, což je prostor před detekto-
rem oddělený vstupním okénkem a naplněný plynem, 
který potlačuje zbytky interferujících iontů 13C2+. 

 
 

4. Možnosti a využití AMS analýz 
 
Pro dosažení nízkých detekčních limitů AMS vhod-

ných i pro stanovení ultrastopových koncentrací radio-
nuklidů na úrovních jejich přirozeného zastoupení je třeba 
zajistit splnění čtyř následujících podmínek25: 
– potlačení interferencí atomárních izobarů, 
– potlačení interferencí molekulárních izobarů, 
– dosažení dostatečného hmotnostního rozlišení pro 

měřený prvek, 
– spolehlivý postup normalizace naměřených dat ke 

zvolenému standardu. 
Z chemického pohledu je využití AMS dále limitová-

no možnostmi separace měřeného prvku, jeho převedením 
do terče, v případě radionuklidů bez stabilního izotopu nale-
zením vhodného neizotopického nosiče nebo stopovače. 

Izobarické interference jsou stále jedním z největších 
omezení AMS měření. Lze je potlačit součinností chemic-
kých metod při přípravě terče, využitím interakce urychle-
ných iontů závislé na protonovém čísle Z (stripper, degra-
dační fólie) nebo rozdílem v zastoupení ionizovaných 
stavů při vysokých terminálových napětích. Obvykle jsou 
používány všechny techniky postupně v celé trase svazku 
z iontového zdroje až do vhodného typu detektoru. Je to 
dáno tím, že hmotnostně se jaderné izobary liší jen málo 
a současně zastoupení interferujícího radionuklidu je řádo-
vě vyšší. Poslední novinkou je potlačení izobarů selektivní 
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ionizací zpomaleného iontového svazku laserem s přesně 
nastavenou vlnovou délkou a intenzitou30. Izobarické mo-
lekulární interference mohou být prakticky úplně potlače-
ny díky ionizaci a změnám náboje iontů ve svazku při 
průchodu urychlených částic stripperem. 

AMS je relativní analytická metoda, která měří po-
měr zvolených izotopů vůči stejnému poměru ve standar-
du. Vzhledem k tomu, že v trase svazku dochází ke změ-
nám izotopického poměru měřeného prvku, je třeba abso-

lutní měřené veličiny – četnost impulsů a proud iontového 
svazku – vztáhnout na hodnoty získané měřením standar-
du o známém izotopickém složení. Ze změn, ke kterým 
v izotopickém složení standardu dojde, jsou pak za před-
pokladu dostatečné stability celého zařízení během měření 
vzorku a standardu vypočteny normalizační faktory pro 
měřené hodnoty jednotlivých izotopů. 

Při separaci a následném měření ultrastopových kon-
centrací se množství látky pohybuje v blízkosti nebo i pod 

Atmosféra 
Antropogenní a kosmogenní radionuklidy v atmosféře (produkce, chování,  
rezervoáry, míchání vzdušných hmot, studium aerosolů) 

3H, 7Be, 10Be, 14C, 26Al, 32Si, 36Cl, 
39Ar, 81Kr, 85Kr, 129I 

Chování a chemie stopových plynů (CO2, CO, CH4…), vliv spalování fosilních 
paliv, transport CO2 v životním prostředí 

14C 

Biosféra 
Datování v archeologii, paleoekologii a příbuzných oblastech 14C, 41Ca, 10Be, 26Al 
Datování a tvorba kalibrační křivky pomocí letokruhů, korálů, sladkovodních 
a oceánských sedimentů a krasových usazenin 

14C, izotopy U, Th, Pu 

Forenzní studie využívající „bombový pík“ 14C, 41Ca 
In vivo stopovací studie rostlin, zvířat a lidí, „microdosing“. 14C, 26Al, 41Ca, 79Se, 99Tc, 129I 
Hydrosféra 
Datování podzemních vod 14C, 36Cl, 39Ar, 81Kr, 129I 
Studium oceánského proudění 14C, 39Ar, 99Tc, 129I, 231Pa, 236U 
Paleoklimatické studie sladkovodních a oceánských sedimentů 14C 
Kryosféra 
Paleoklimatické studie ledovců a polárního ledu 10Be, 14C, 26Al, 32Si, 36Cl, 39Ar, 81Kr 
Variace intenzity slunečního/kosmického záření 10Be, 14C, 36Cl 
Využití „bombového píku“ a zkoušek jaderných zbraní 36Cl, 41Ca, 129I, aktinoidy 
Litosféra 
Datování expozice a eroze povrchů hornin 10Be, 14C, 26Al, 36Cl 
Monitoring neutronového toku v uranových minerálech 236U 
Paleoklimatické studie spraší a usazenin, studie subdukce tektonických desek  
pomocí analýz magmatických hornin 

10Be, 14C 

Geochronologie, datování stáří hornin izotopy U, 230Th, 231Pa, 40K, 147Sm 
Kosmosféra 
Kosmogenní radionuklidy v meteoritech a jiných extraterestrických materiálech 10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 44Ti, 59Ni, 

60Fe, 129I 
Pozůstatky projevů blízkých supernov na Zemi 60Fe, 146Sm, 182Hf, 244Pu, 247Cm 
Poměry stabilních izotopů v pre-solárních materiálech izotopy Pt, Os 
Geochemická detekce solárních neutrin 99Tc, 205Pb 
Technosféra 
Výpusti z jaderných elektráren 99Tc, 129I, 14C 
Stanovení poločasů vzácných radionuklidů 32Si, 41Ca, 44Ti, 60Fe, 79Se, 126Sn 
Měření teploty plazmatu při termojaderné fúzi 26Al 
Rekonstrukce toku neutronů při explozi jaderné zbraně (Hirošima) 36Cl, 41Ca, 63Ni 
Studie reakcí pro jadernou astrofyziku 10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 44Ti, 59Ni, 

63Ni, 146Sm, 202Pb, 230Th, 231Pa 
Záruky o nešíření jaderných materiálů 233U, 236U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 

242Pu, 244Pu, izotopy Sm 

Tabulka I 
Oblasti využití AMS (převzato a upraveno z cit.3,31) 
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hranicí tzv. koncentrace všudypřítomnosti, která se pro 
většinu prvků uvažuje na úrovních pod 1 ng kg–1. Díky 
velmi vysokému hmotnostnímu rozlišení a separaci inter-
ferujících iontů AMS dokáže měřit izotopické poměry až 
10–16 a to ve vzorcích o hmotnostech v intervalu jednotek 
miligramů až desítek mikrogramů. Současně však platí, že 
na těchto úrovních koncentrací radionuklidů a velikosti 
vzorku jsou odběr a příprava vzorku kritické kroky, kdy je 
velmi jednoduché do vzorku zanést analyzovaný radio-
nuklid z externího zdroje v koncentraci blízké nebo vyšší 
jeho původní ultrastopové koncentraci. Jako u každé ana-
lytické metody je příprava a výběr chemického individua 
k měření kritickým krokem, jak je dobře patrné například 
při analýzách 236U nebo 14C.  

Stručný přehled oblastí, ve kterých hraje AMS neza-
stupitelnou roli, a výčet nejčastěji stanovovaných radio-
nuklidů v dané oblasti je uveden v tab. I. 

 
4.1. Izotop uhlíku 14C 

 
Už v úvodu byl naznačen vliv, který mělo radiouhlí-

kové datování na vznik a vývoj AMS. V současnosti je 
AMS nejčastějším a prakticky nejpřesnějším způsobem, 
jakým jsou získávány údaje o poměru 14C/12C ve vzorku. 
Tato měření jsou také většinově využívána pro radiouhlí-
kové datování. V tab. I jsou uvedeny i další možnosti, jak 
měření 14C využít. Ve všech případech jsou v současné 
době, kdy je AMS měření 14C dobře zvládnutou metodou, 
klíčovými požadavky kvalitní příprava vzorku, jednoznač-
né přiřazení chemické entity ke konkrétnímu stáří a inter-
pretace získaných výsledků.  

 
4.2. Radionuklidy 10Be a 26Al  

 
Tyto dva nuklidy s relativně dlouhým poločasem 

přeměny – 10Be (1,51·106 let) a 26Al (7,17·105 let) – 
v přírodě spojuje podobný způsob vzniku interakcemi 
kosmického záření a jsou jako pár vhodné pro datování 
zejména geologických procesů v rozmezí nejčastěji jedno-
tek milionů let. Současně jsou oba nuklidy využívány pro 
sledování historie intenzity kosmického záření a projevů 
cyklů sluneční aktivity.  

 
4.3. Izotop jodu 129I  

 
Tento nuklid vzniká zejména při štěpení těžkých ja-

der a to jej předurčuje do role stopovače antropogenních 
aktivit. Jod může přecházet mezi několika oxidačními 
stavy a také mezi anorganickými a organickými formami, 
což mu propůjčuje vysokou mobilitu a schopnost vstupo-
vat do mnoha přírodních procesů. Díky jaderným testům, 
přepracování jaderného paliva a nehodám jaderných zaří-
zení jsou tímto nuklidem již označeny jednotlivé složky 
životního prostředí a je tak možné studovat například 
transportní procesy mezi nimi (tab. I). 

  

4.4. Izotopy uranu 236U a 233U 
 
Stejně jako u 129I jsou zdrojem 236U zejména přepra-

cování jaderného paliva a testování jaderných zbraní. Izo-
top uranu 236U vzniká zejména reakcí 235U(n,γ)236U, která 
je s přibližně pětinovou pravděpodobností konkurenční ke 
štěpné reakci. Přírodní izotopový poměr 236U/238U 
v ložiscích uranu, tedy místech s přirozeně zvýšenou hus-
totou toku neutronů, je přibližně 6·10–11 a odhaduje se, že 
v oceánském uranu je ještě o 2 řády nižší. Naproti tomu 
například v jaderném palivu je tento poměr řádově 10–4. 
Tyto rozdíly způsobily, že prakticky veškeré prostředí 
dostupné globálnímu spadu a následné migraci uranu je 
označené 236U a běžně jsou tak v přírodních vzorcích mě-
řeny izotopové poměry mezi 10–10 až 10–8. Tato skutečnost 
je velmi výhodná pro studium přírodních procesů (tab. I) 
nebo forenzní analýzu jaderných materiálů, ale u nízkých 
izotopových poměrů značně ztěžuje vlastní analytické 
stanovení, neboť nelze jednoznačně rozlišit kontaminaci 
vzorku od jeho skutečné hodnoty. V těchto případech je 
nezbytná práce v čistém prostředí, s vysoce čistými che-
mikáliemi a s materiály neznečištěnými lidskou činností 
nebo vzniklými před 2. světovou válkou. Z těchto důvodů 
bývá stanovení 236U doplněno32 stanovením 233U nebo 129I.  

 
4.5. Plutonium a ostatní aktinoidy 

 
Další nuklidy ze skupiny aktinoidů mohou být využí-

vány pro široké spektrum studií (tab. I) ať už v datování 
nebo studii přírodních migračních procesů. Jejich stanove-
ní je obtížné jak díky komplikovanému chemickému cho-
vání (Pa, Np), tak zejména díky nepřítomnosti stabilních 
izotopů i vhodných stopovačů a tedy velmi obtížnému 
nastavení hmotnostně spektrometrického systému při sto-
pových koncentracích. Stanovují se zejména izotopy plu-
tonia, u kterých vzájemný poměr může indikovat jejich 
původ33. 

 
Vypracováno s finanční podporou Ministerstva škol-

ství, mládeže a tělovýchovy České republiky, v projektu 
OP VVV č. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 – Výzkum 
ultrastopových izotopů a jejich využití v sociálních 
a environmentálních vědách urychlovačovou hmotnostní 
spektrometrií (RAMSES). 
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M. Němec (Department of Nuclear Chemistry, Czech 

Technical University in Prague): Principles and Applica-
tions of Accelerator Mass Spectrometry 

  
Accelerator mass spectrometry (AMS) represents an 

ultrasensitive analytical method for measurement of long-
lived radionuclides, namely 14C, 10Be, 26Al, 41Ca, 129I, and 
236U. It provides information about isotopic ratios up to 10–16 
in samples of mass from several miligrams to tens of 
micrograms. The first AMS laboratory in the Czech 
Republic was built in Nuclear Physics Institute, Řež, in 
collaboration with Archaeological Institute, Prague (both 
Czech Academy of Sciences) and Faculty of Nuclear Sci-
ences and Physical Engineering, Czech Technical Univer-
sity in Prague, and equipped with AMS MIELA (Ionplus 
AG, Switzerland). This review summarizes history, princi-
ples, and use of this unique analytical method.  

  
Keywords: accelerator mass spectrometry, ultratrace 
analysis, dating, 14C, 10Be, 26Al, 129I, 236U 
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1. Úvod 
 

Radiouhlík 14C je společně se stabilními izotopy 12C 
a 13C přirozenou součástí uhlíkové izotopické směsi 
v poměru zhruba 99:1:10–14 (12C:13C:14C), a tedy i uhlíko-
vého koloběhu v přírodě, tj. toků mezi atmosférou, hydro-
sférou a biosférou. Hlavním přirozeným zdrojem 14C je 
jaderná reakce tepelných neutronů sekundárního kosmic-
kého záření s jádry atmosférického dusíku 14N(n,p)14C. 
Rychlost vzniku 14C činí zhruba 2 atomy cm–2 s–1. Vzniklý 
14C je v atmosféře oxidován na oxid uhličitý (14CO2), vstu-
puje do všech složek životního prostředí (ŽP) a stává se 
součástí uhlíkového koloběhu. Fyzikálně chemické vlast-
nosti uhlíkových izotopů jsou sice velmi podobné, přesto 
však při jejich přestupech mezi jednotlivými složkami ŽP, 
například při asimilaci fotosyntetizujícími rostlinami, do-
chází k izotopické frakcionaci, většinou zvýhodňující lehčí 
izotopy. 

Radiouhlíkové datování patří mezi nejvýznamnější 
aplikace využívající 14C, radioaktivní izotop uhlíku, 
v archeologii, kvartérní geologii, klimatologii, paleoekolo-

gii a dalších disciplínách. Stanovením zbytkové aktivity 
14C lze určit dobu, kdy byl daný artefakt (organismus) 
vyloučen z uhlíkového koloběhu (např. okamžikem smrti). 
Tato doba odpovídá poklesu původní aktivity 14C 
v důsledku radioaktivní přeměny s poločasem přeměny 
5730 let (cit.1). Současný dosah metody je 55 tisíc let 
(cit.2). 

   
 

2. Objev radiouhlíkového datování 
 
Myšlenka radiouhlíkového datování, za kterou Frank 

Willard Libby obdržel v roce 1960 Nobelovu cenu za che-
mii, je vyvrcholením řady souvisejících dedukcí učině-
ných při zkoumání kosmického záření a jeho působení 
v zemské atmosféře. V širším smyslu sem patří objev ne-
utronů a jejich geneze v atmosféře (Serge Alexander 
Korff, Wade Danforth, 1939–1941), návrh cyklotronu 
(Ernest Orlando Lawrence, Nobelova cena v roce 1939) 
a mnoho dalšího. Existence 14C byla předpovězena už ve 
třicátých letech 20. století paralelně několika skupinami, 
které při ozařování vzduchu neutrony v mlžné komoře 
detegovali stopy protonů a neznámého beta zářiče s ener-
gií cca 170 keV (Franz Kurie, 1936). Vzhledem 
k podobné energii beta již známého zářiče 35S se mu chyb-
ně přisoudil pravděpodobný poločas přeměny pouhých 
několika měsíců. Po prvním experimentu, jenž selhal na 
chybném odhadu poločasu přeměny a vygeneroval 14C 
pod mezí detekce, se dvojici mladých vědců Martinu Ka-
menovi a Samuelu Rubenovi v druhém pokusu o vytvoře-
ní detegovatelného množství 14C v roce 1940 podařilo 
dokázat existenci atomů 14C.  

MILNÍKY A VYBRANÉ APLIKACE RADIOUHLÍKOVÉHO DATOVÁNÍ 
 
V����
� V����	�a,b, M������ P	�����a,c, I�� S������a, V	������ B��
����a, 
J�� K�������d a K��	���� P�
��	���� B���
���a 
 

a Ústav jaderné fyziky AV ČR, v.v.i., Na Truhlářce 39/64, 180 00 Praha, b Ústav pro životní prostředí, Přírodovědecká fa-
kulta Univerzity Karlovy Praha 2, Benátská 2, 128 01 Praha, c Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská, České vysoké učení 
technické v Praze, Břehová 7, 115 19 Praha, Česká republika, d Ústav experimentálnej fyziky SAV, v.v.i., Watsonova 47, 
040 01 Košice, Slovensko 
brabcova@ujf.cas.cz 
 
Došlo 29.11.22, přijato 2.1.23. 
 

Historie radiouhlíkového datování je vymezena několika zásadními milníky – vlastním objevem, vynucenou revizí 
základních principů, objevem urychlovačové hmotnostní spektrometrie a antropogenními vlivy. Současné možnosti metody 
jsou ukázány na dvou forenzních aplikacích v oblasti trestné činnosti páchané na lidech i ohrožených druzích zvířat. 
 
Klíčová slova: radiouhlíkové datování, urychlovačová hmotnostní spektrometrie, forenzní aplikace, slonovina 
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Libby, působící na University of Chicago, později 
tvrdil, že myšlenka radiouhlíkového datování ho napadla 
již v roce 1939 při čtení Korffova článku o neutronech 
kosmického záření, každopádně v roce 1946 publikoval 
základní teoretické principy3 a zahájil rozsáhlou experi-
mentální kampaň na jejich podporu. Spolu s kolegy Ernes-
tem C. Andersonem a Jamesem R. Arnoldem postupně 
testovali, jestli je měřitelný rozdíl mezi obsahem 14C 
v živých a fosilních organismech, jestli je obsah radiouhlí-
ku v živých organismech nezávislý na geografické poloze 
a jaká je jeho absolutní aktivita, a konečně jaké je porov-
nání 14C-odvozeného stáří se stářím stanoveným např. 
z historických dokumentů nebo dendrochronologických 
dat4. S tehdejšími dostupnými měřicími metodami se 
všechny výchozí předpoklady ukázaly jako správné, byla 
stanovena absolutní hodnota aktivity 14C v živých organis-
mech (255 Bq/kg) a z poklesu aktivity v důsledku radioak-
tivní přeměny (s tzv. Libbyho poločasem přeměny 
5558 let) byly úspěšně datovány historické předměty 
a dřevo známého stáří do cca 5000 let. 
 
 
3. Revize základních principů 
 

Hned na počátku rozvoje metody se začaly objevovat 
problémy v komunikaci s archeologickou a antropologic-
kou komunitou. Libbyho tým fyziků a chemiků byl závislý 
na vzorcích poskytnutých archeology, přesto nebyl zejmé-
na v počátcích schopný komunikovat, že potřebuje spoleh-
livě datované vzorky a jaký je přesně stav vývoje výzku-
mu. Archeologická komunita proto z pochopitelných dů-
vodů váhala poskytnout vzácné staré artefakty, 
v množství, které metoda tehdy vyžadovala a které byly 
navíc během analýzy zničeny. Libby svoje zklamání do-
konce veřejně vyjádřil během přednášky při obdržení No-
belovy ceny, kdy v podstatě archeology obvinil ze lži oh-
ledně odhadů stáří civilizací nad cca 5000 let (cit.5). 

Až po udělení Nobelovy ceny se skokově vylepšila 
technologie měření radiouhlíku a v rámci menších nejistot 
se ukázal nesoulad 14C-odvozeného a dendrochronologic-
kého stáří u dřeva staršího cca 1000 let před naším leto-
počtem6. To vedlo k revizi původních předpokladů ra-
diouhlíkového datování – 14C aktivita v přírodě není kon-
stantní, přičemž variace jsou způsobeny změnami 
v kosmogenní produkci 14C (cit.7) a je nutné kompenzovat 
tyto změny použitím kalibrační křivky. Navíc byl revido-
ván odhad poločasu přeměny a zavedeny nutné opravy na 
izotopickou frakcionaci8. 

První kalibrační křivky převodu „radiouhlíkového“ na 
kalendářní stáří byly sestaveny z dat z letokruhů borovic 
získaných Wesley Fergusonem v šedesátých letech a měly 
dosah 8 tisíc let (cit.9). Od té doby je kalibrační sada po-
stupně rozšiřována nejprve o letokruhy dalších stromů, 
zejména dubu, a postupně i o data například z jezerních 
ročních vrstev sedimentů (varv) a dalších, a křivky jsou 
dodnes zpřesňovány a prodlužovány (obr. 1). V roce 1970 
se začala odlišovat kalibrační křivka pro severní a jižní 
polokouli9. 

V sedmdesátých letech byl také sjednocen způsob 
vyjadřování výsledků, aktivity a frakcionace 14C, která se 
vztahuje k definovanému radiouhlíkovému standardu10. 

 
 

4.  Měření radiouhlíku metodou urychlovačové 
hmotnostní spektrometrie  
 
Zásadním mezníkem aplikovatelnosti radiouhlíkové-

ho datování byl vývoj urychlovačové hmotnostní spektro-
metrie (AMS, z angl. accelerator mass spectrometry) pro 
měření 14C atomů12,13. Do té doby využívané radiometric-
ké metody detegující radioaktivní přeměny vyžadovaly 
minimálně desítky gramů a desítky hodin měření jednoho 
vzorku, zatímco AMS dramaticky snížila nároky na hmot-
nost vzorku na sub-miligramová množství a zároveň zkrá-
tila doby měření na jednotky hodin. To významně rozšíři-
lo portfolio datovatelných vzorků z klasického dřeva, 
zuhelnatělého dřeva a kostí na semena, papír, chitin, texti-
lie, vlasy, velmi vzácné umělecké nebo historické artefak-
ty a vůbec prakticky jakýkoliv materiál organického nebo 
anorganického původu obsahující 14C a splňující podmín-
ku uzavřeného systému.  

 
 

5.  Antropogenní vlivy: jaderné testy a fosilní 
paliva 
 
Vlivem atmosférických testů jaderných zbraní došlo 

během 50. a 60. let 20. století k prudkému, téměř dvojná-
sobnému, zvýšení aktivity 14C v porovnání s přírodní hod-
notou před testováním. Výsledkem bylo vytvoření tzv. 
bombových píků na kalibračních křivkách, s maximem 
v roce 1963 na severní polokouli a o rok později na jižní 
polokouli. Poté, co byla podepsána Smlouva o částečném 

Obr. 1. Prodlužování dosahu radiouhlíkové kalibrační křivky 
v historii. Od roku 1970 jsou uvedeny údaje pro kalibrační křiv-
ku pro suchozemské vzorky severní polokoule2,9,11  



V. Valášek a spol.                                                                                                                                 Chem. Listy 117, 94�99�(2023)                        

  
96 

zákazu zkoušek jaderných zbraní v roce 1963, začala akti-
vita 14C v atmosféře opět klesat, a to rychlostí větší, než by 
odpovídalo pouhé radioaktivní přeměně, především přesu-
nem 14C do oceánských vod. V roce 2004 byly sestaveny 
oficiální radiouhlíkové bombové kalibrační křivky pro 
čtyři světové zóny odrážející rozdíly v atmosférické cirku-
laci14 a v roce 2013 bylo toto rozdělení revidováno na pět 
světových zón15. Strmé části kalibrační křivky znamenají 
pro radiouhlíkové datování příslušných vzorků možnost 
velkého časového rozlišení, někdy i menší než jeden ka-
lendářní rok.  Na druhou stranu datování takových vzorků 
poskytuje téměř vždy dvojznačný výsledek, neboť dojde 
k průmětu výsledku stanovení 14C na rostoucí i klesající 
část kalibračního bombového píku.  

Došlo-li v důsledku antropogenní jaderné činnosti 
k navýšení aktivity 14C, spalování fosilních paliv má právě 
opačný efekt. Fosilní paliva již neobsahují 14C, neboť ten 
zcela podlehl radioaktivní přeměně, a proto CO2 uvolněný 
jejich spálením ředí přirozený obsah radiouhlíku 
v uhlíkové izotopické směsi. Tento efekt a dohoda o zasta-
vení atmosférických jaderných testů z 50. let způsobuje od 
šedesátých let 20. století setrvalý pokles 14C, a to až na 
současné hodnoty odpovídající hodnotám před začátkem 
testů jaderných zbraní. Pokud bude pokračovat současné 
masivní spalování fosilních paliv, klesnou měrné aktivity 
14C postupně až na středověké hodnoty, přičemž období 
středověku je z hlediska datování mimořádně nepříznivé, 
neboť aktivita 14C masivně kolísala od roku cca 1650 až 
po antropogenní jaderné testy. Důsledkem pro radiouhlí-
kové datování vzorků z blízké budoucnosti bude mnoho-
značný výsledek pokrývající kromě blízké budoucnosti 
také celé období 1650–1955 (cit.16). 

Datování pomocí bombového píku je využíváno 
v mnoha aplikacích – k určení stáří moderních lidských 
pozůstatků a tkání ohrožených druhů, v biomedicíně 
k určování rychlosti obnovy nebo nárůstu jednotlivých 
tkání, k vyloučení falšování biopaliv fosilními palivy, 
k potvrzení přírodního původu kosmetických a potravino-
vých výrobků nebo k odhalení moderních uměleckých 
padělků17. 

V případě zkoumání lidských pozůstatků i tkání 
zvláště chráněných druhů je možným řešením prvního 
problému datování pomocí bombového píku, tedy nevy-
hnutelné dvojznačnosti výsledku, analyzovat alespoň dva 
vzorky ve známém relativním chronologickém vztahu 
(mladší/starší). To většinou umožní vyloučit jeden 
z průmětových intervalů a zúžit výsledek datování. 

Řešením druhého problému, víceznačnosti výsledku, 
je podobný princip, avšak vstupem musí být více vzorků 
se známou absolutní chronologií, která umožní sekvenci 
výsledků ukotvit na kalibrační křivku.  

 
 

6. Datování tkání chráněných živočichů 
 
Pytláctví a nelegální obchod s ohroženými živočichy 

a rostlinami je závažný trestný čin, který nahrává riziku 
přenosu zoonóz, má ničivé dopady na legální ekonomiku 

států a v krajním případě je hlavní příčinou vymírání ně-
kterých druhů18–20. 

K nejvíce pytlačeným savcům patří sloni, luskouni 
a nosorožci. V případě slonů se jedná téměř výhradně 
o lovení za účelem získání klu a obchodu se slonovinou, 
ať už v původním stavu nebo upravené do nejrůznějších 
artefaktů, kterým je přisuzována buď estetická nebo ma-
gická hodnota. Jenom malý podíl představuje obchod 
s kůží, žíněmi a živými slony. Luskouni se loví za účelem 
zisku masa, kůže a pak také šupin, které pokrývají jejich 
tělo a z nichž se připravují různé artefakty a také produkty 
tradiční medicíny. U nosorožců se pytláci zajímají zejmé-
na o jejich rohy, kterým jsou přisuzovány léčebné účinky, 
a také o maso. Odhaduje se, že v tomto tisíciletí je každý 
den uloveno 7000 luskounů, 55 slonů a 3 nosorožci, což 
přivedlo tyto živočichy na pokraj vyhynutí a v současné 
době jsou dle tzv. Červeného seznamu ohrožených druhů 
klasifikováni jako ohrožení nebo kriticky ohrožení21.

V roce 1973 byla sjednána úmluva o regulaci meziná-
rodního obchodu s ohroženými druhy volně žijících živo-
čichů a planě rostoucích rostlin, známá jako CITES 
(Convention on International Trade in Endangered Species 
of Wild Fauna and Flora). Česká republika tuto úmluvu 
ratifikovala v roce 1997. Na základě stupně ohrožení roz-
lišuje CITES tři základní skupiny, které korelují s mírou 
regulace mezinárodního obchodu: CITES I – druhy přímo 
ohrožené vyhynutím, mezinárodní obchod s nimi je 
v principu zakázán, CITES II – druhy, jejichž situace není 
kritická, ale bez regulace mezinárodního obchodu by moh-
ly být ohrožené a CITES III – druhy, u nichž na regulaci 
mezinárodního obchodu mají primárně zájem jen některé 
konkrétní státy22. 

Obr. 2. Dvojznačnost výsledku radiouhlíkového datování 
slonoviny pomocí bombové křivky: naměřená aktivita, zde 
v bezrozměrných jednotkách F14C – tzv. fraction modern24, se 
promítá na rostoucí i klesající část bombového píku kalibrační 
křivky a její nejistoty. Jelikož jsou vzorky odebrány z různých 
částí klu, musí být zachována jejich chronologie (mladší/starší). 
Lze tedy vyloučit část výsledného intervalu u vzorku pocházející-
ho z mladší části klu 
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Radiouhlíkové datování je v boji proti nelegálnímu 
obchodu užitečným nástrojem, který pomáhá rozhodnout, 
jestli je artefakt legálně obchodovatelný, či ne. Jak už bylo 
řečeno, v důsledku bombového píku na radiouhlíkové 
kalibrační křivce vzniká při datování moderních vzorků 
často dvojznačný výsledek. Ten se v případě známé rela-
tivní chronologie dá zpřesnit. Například sloní kel si lze 
představit jako vnořené různě staré kužely slonoviny, stár-
noucí směrem ke špičce klu a zevnitř ven, s rychlostí kle-
sající se stářím slona23. Odběrem a analýzou dvou vzorků 
v různé délce klu, případně různé hloubce, lze pak často 
zpřesnit výsledek, tak jako v případě situace ilustrované na 
obr. 2, kdy lze vyloučit starší výsledný interval.  

V případě ještě nepříznivějších výsledků je výhodou 
podrobná znalost přirůstání zájmové tkáně. Je zřejmé, že 
mnoho tkání obsahuje podrobný chronologický záznam, 
který by mohl být využitý ke zpřesnění výsledku forenzní-
ho datování. Na obr. 3 jsou příklady pravděpodobného 
chronologického záznamu slonoviny.  

 
 

7. Dynamika tvorby lidských tkání 
 
Určení stáří lidských pozůstatků pomocí radiouhlíko-

vého datování, ať už ve službách forenzních věd či archeo-
logie, se potýká s problémem dynamiky tvorby tkání 
a jejich remodelace25, neboť jednotlivé tkáně lidského těla 
vykazují rozdíl mezi aktivitami 14C v atmosféře v době 
úmrtí a aktivitami 14C v jednotlivých tkáních. Tento rozdíl, 
označovaný jako doba zdržení, hraje klíčovou roli při od-
hadu doby úmrtí nebo narození datovaného jedince26. 

V rámci unikátní experimentální studie27 byla analy-
zována série vzorků vybraných tkání ze dvou jedinců na-
rozených v letech 1964 a 1977, u kterých byly k dispozici 
informace o roku narození, úmrtí, nálezových okolnostech 
a přibližných životních podmínkách. K analýze byly vy-
brány tkáně s předpokládanou dobou rychlosti remodelace 
– od velmi rychlé (vlasy, ochlupení, nehty, kostní tuk) 
přes střední (kostní kolagen) až po nulovou (zuby). Ze 
vzorků byl chemickým postupem izolován keratin, kola-
gen nebo tuk, které byly vysušeny a spáleny na oxid uhli-

čitý28. Ten se zinkem zredukoval na čistý grafit, který byl 
zalisovaný v hliníkových katodách měřen na AMS systé-
mu. 

Výsledkem radiouhlíkového datování byly vždy mi-
nimálně dva intervaly, v důsledku násobných průmětů 
aktivity 14C na bombovou kalibrační křivku a její nejistotu 
(obr. 4). Tato dvojznačnost byla vzhledem ke známému 
roku narození obou jedinců potlačena a výsledný interval 
spadající do vzrůstající části bombového píku byl vylou-
čen.  

Ve většině aplikací ovšem potřebné doplňující infor-
mace nejsou známy. V takovém případě lze dvojznačnost 
výsledku potlačit analýzou tkání s různou rychlostí remo-
delace, pokud jsou k dispozici28. Na obr. 5 lze pozorovat, 
že nejrychlejší remodelaci podléhají vlasy a ochlupení, 
nehty a také tuk z kostí, jejich stáří tedy nejvíce odpovídá 
době úmrtí jedince. Rychlost obnovy v zubím dentinu je 
minimální a se znalostí tvorby zubu během vývoje lze 
zjistit přibližný interval narození jedince. U kostního kola-

Obr. 3. Výbrus slonoviny zobrazený optickou mikroskopií – tmavé a světlé čáry pravděpodobně odpovídají až denním přírůstko-
vým liniím. Vlevo kel divoce žijícího slona, vpravo kel slonice Sally žijící v Zoologické zahradě ve Dvoře Králové 

Obr. 4. Dvojznačnost výsledku radiouhlíkového datování 
pomocí bombové křivky – naměřená aktivita se promítá na 
rostoucí i klesající část bombového píku kalibrační křivky. 
Vzhledem k dalším informacím o zesnulém jedinci (rok narození 
1977) lze v tomto případě vyloučit starší výsledek27.   
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genu je doba zadržení 14C delší a pravděpodobně závisí 
i na biologickém věku, tedy u starších jedinců se prodlu-
žuje. Dle dostupné literatury29 dochází v období od 20 do 
80 let k poklesu rychlosti obměny kolagenu o 1,5–3 % za 
každý rok. Dobu zdržení 14C může také ovlivňovat strava 
jedince či užívání léků30. Na základě výsledků analýz 14C 
ve formě kostního kolagenu izolovaného z jednotlivých 
typů kostí nelze jednoznačně určit typ kosti, která by se 
vyznačovala nejkratší dobou zdržení 14C. Tyto závěry 
potvrzují i ostatní dostupné studie25,26,31. 
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1. Úvod 
 

Metoda radiouhlíkového datování využívá přeměny 
radioaktivního izotopu 14C k určení stáří materiálů slože-
ných z uhlíku a jeho sloučenin. Díky poločasu přeměny 
14C (T1/2 = 5700 ± 30 let)1 lze určit stáří uhlíkatých materi-
álů utvořených v časovém horizontu posledních 55 tisíc 
let1. Vhodné vzorky pro radiouhlíkové datování musí spl-
ňovat princip uzavřenosti, což znamená, že výměna dato-
vané chemické formy uhlíku mezi vzorkem a okolním 
prostředím musí být zanedbatelná2. Vzorky jsou však často 

tvořeny směsí organických látek3 a v některých případech 
pocházejí tyto látky z různých zdrojů a rezervoárů3 

a datování celkového vzorku by tak nepřineslo relevantní 
výsledek, jelikož není jasné, jaká událost ve vzorku je 
vlastně datována. V takových případech je nutné zvážit, 
zda by k přesnějšímu určení stáří zkoumaného vzorku 
nemohl přispět molekulárně-specifický přístup, ve kterém 
je možné tyto rušivé vlivy odstranit3,4. 

 
 

2.  Molekulárně-specifická radiouhlíková 
analýza 
 
Molekulárně-specifická radiouhlíková analýza 

(Compound Specific Radiocarbon Analysis, CSRA) patří 
mezi relativně nové metodické postupy v problematice 
radiouhlíkového datování5. Rozvoj této aplikace umožnil 
v polovině 90. let minulého století zejména technický 
vývoj potřebného přístrojového vybavení v oblasti kapali-
nové a plynové chromatografie, a možnost koncového 
určení množství atomů 14C v datovaném vzorku metodou 
urychlovačové hmotnostní spektrometrie (accelerator 
mass spectrometry, AMS)6, díky které lze v relativně krát-
kém čase s vysokou přesností měřit i mikrogramy uhlíku 
obsaženého ve zpracovaném vzorku1,7. 

Klasické předúpravy vzorků za účelem radiouhlíko-
vého datování zahrnují přečištění a izolaci dílčí frakce ze 
vzorku, např. izolaci bílkovinové frakce z kostí či zubů8. 
Princip CSRA spočívá v rozdělení heterogenní směsi izo-
lované ze vzorku přímo na jednotlivé reprezentativní mo-
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lekuly, tzv. biomarkery, které mají přímou souvislost se 
vzorkem a mohou být následně datovány3,7. Přístup CSRA 
zároveň vyžaduje technicky i finančně nákladné přístrojo-
vé laboratorní vybavení3. 

V přírodních vzorcích jsou většinou biomarkery pří-
tomny v relativně malých koncentracích (typicky v řádu 
jednotek až desítek μg g–1 celkového vzorku), CSRA pří-
stup je proto spojen se složitějšími úpravami vzorků3,9. 
Vzorky jsou nejprve extrahovány nebo hydrolyzovány, 
následně je celkový extrakt chromatograficky (na přístroji 
či kolonovou chromatografií) separován na třídy sloučenin 
(obr. 1). Pokud je požadována jen třídní specificita, mohou 

se datovat pouze tyto frakce9–11. Datováním frakcí, v nichž 
je přítomno potenciálně vyšší množství datovatelného 
uhlíku, však ve většině případů nelze získat relevantní 
výsledek stáří. Důvodem je, že měření je zatíženo vyšší 
chybou (kontaminace ,,mladším“/,,starším“ uhlíkem po-
cházejícím z různých zdrojů a rezervoárů), než když je 
separována pouze jedna individuální sloučenina reprezen-
tující konkrétní zdroj3,12. Pro separaci individuálních slou-
čenin v čistotě a množstvích dostatečných pro AMS jsou 
celkové extrakty či dílčí frakce dále separovány metodou 
kapilární plynové chromatografie (preparative capillary 
gas chromatography, PCGC) nebo semi-preparativní kapa-

Obr. 1. Schéma průběhu CSRA (upraveno podle cit.5,19,23)  
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linové chromatografie (preparative liquid chromatography, 
PLC), propojené se sběračem frakcí7 (obr. 2). Izolované 
sloučeniny jsou poté spáleny na oxid uhličitý a měřeny 
přes přímý vstup CO2 či po redukci na grafit pomocí 
AMS5. Množství takto separovaných molekul se obvykle 
pohybuje od desítek mikrogramů po maximálně 
1 miligram (cit.3,11), což klade další nároky na výslednou 
čistotu vzorku i jeho zpracování před samotným měřením 
metodou AMS.  

Birkholz a spol.13 ve své studii uvedli, že pro relativ-
ně přesné určení stáří vzorku pomocí CSRA přístupu ve 
spojení s AMS je zapotřebí získat alespoň 25 μg uhlíku, 
přičemž grafitizační krok, následující po izolaci a spálení 
vzorku na CO2, je hlavním limitujícím faktorem s ohledem 
na možnou další ztrátu uhlíku ze vzorku a zvyšující se 
hodnoty pozaďových vzorků7. Největší potenciál, co se 
týče hmotnosti izolovaného vzorku, má spojení elementár-
ního analyzátoru přímo s urychlovačem (EA-AMS)14 – tak 
lze vynechat proces grafitizace a snížit tím i nároky na 
množství původního vzorku (automatické měření vzorků o 
množstvích pod 100 μg uhlíku)7,15. V některých případech 
lze však stále pozorovat problém vyšších hodnot pozadí 
(plynoucích i z křížové kontaminace mezi jednotlivými 
měřenými vzorky)15. Vyčíslení možného přídavku cizoro-
dého uhlíku během extrakčních a preparačních kroků, 
které CSRA zahrnuje, je zásadní pro správnou interpretaci 
radiouhlíkových dat3. Tento přídavek lze vyhodnotit pouze 
důsledným používáním procesních standardů a pozaďo-
vých vzorků16–18, které by měly monitorovat celý proces 
CSRA od extrakce po AMS měření a dokládat i reprodu-

kovatelnost CSRA aplikace. Míra ovlivnění výsledku 
možnou kontaminací z procesu CSRA se zvyšuje se stářím 
zkoumaného vzorku a snižujícím se množstvím izolované 
látky14.  

Příklady nejčastějších sloučenin a jejich původních 
zdrojů spolu se základním schématem aplikace CSRA je 
uveden na obr. 1. 

 

 
3. Preparativní plynová chromatografie 

v molekulárně-specifické radiouhlíkové 
analýze 
 
V rámci problematiky CSRA s koncovou analýzou 

uhlíku metodou AMS nachází  PCGC ve spojení 
s kolektorem frakcí (obr. 2) uplatnění v separaci, přečiště-
ní a izolaci těkavých či středně těkavých organických 
sloučenin16. Jako první byly pro CSRA cíleny lipidické 
biomarkery z extraktů půdy3, mořských a jezerních sedi-
mentů3,4 či archeologické keramiky18,20. Vyšší výtěžky 
izolovaných biomarkerů lze získat opakovanými nástřiky 
vzorku na chromatografickou kolonu, použitím širších GC 
kolon (průměr min. 0,53 mm)18 a chlazeným záchytem 
v programovatelném kolektoru frakcí, kterým lze po sepa-
raci maximálně eliminovat potenciální ztráty separované-
ho vzorku21. 

Pro nástřik vzorků se s výhodou používá teplotně 
programovatelný split/splitless nástřik (programmed tem-
perature vaporizing inlet, PTV), který lze kryogenně chla-

Obr. 2. Schéma PCGC (upraveno podle cit.22,23) CIS – cooled injection system, FID – flame ionization detector, GC – gas chromato-
graphy  
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dit pomocí CO2 či kapalného N2, a tím zamezit ztrátám 
těkavějších složek nastřikovaného vzorku současně 
s nastříknutím vyššího množství vzorku na chromatogra-
fickou kolonu. Separace látek zpravidla probíhá na chro-
matografických kolonách se stacionární fází tvořenou 
z 95 či 99 % cyklickými dimethylpolysiloxany. Používané 
kolony by zároveň měly být odolné vůči potenciálnímu 
uvolnění stacionární fáze (tzv. column bleed), aby nedo-
cházelo k dodatečnému přidání cizorodého uhlíku 
k separovanému uhlíku. U moderních GC kolon je tento 
přídavek zanedbatelný a nemá tak vliv na výsledné stáří 
měřeného vzorku18. V klasickém uspořádání PCGC je 
konec chromatografické kolony přiveden do křížového 
separátoru (splitter), ve kterém se proud separovaných 
látek rozdělí a z 99 % prochází inaktivovanou kapilárou 
(transferline) do kolektoru frakcí a pouze 1 % separova-
ných látek je spáleno v plamenově ionizačním detektoru 
(flame ionization detector, FID) pro kontrolu průběhu 
separace. Pokud je PCGC připojen ke kolektoru frakcí 
Gerstel24, lze látky v předem definovaných časech separo-
vat do 6 na sobě nezávislých sběracích kapilár (objem od 
1 do 100 μl). Mikroprocesor ovládající sběr frakcí je scho-
pen přepínat mezi jednotlivými sběracími okny s přesností 
na 0,01 min, což umožňuje oddělit i látky, které jsou 
z kolony eluovány těsně u sebe22,24, o vysoké čistotě 
(zpravidla vyšší než 90 %)18.  

Množství separované látky pomocí PCGC po několi-
ka desítkách nástřiků (40 až 50 opakování) většinou ne-
přesahuje 300 μg (při koncentraci nástřiku 5 μg rozpuště-
ného vzorku v 1 μl rozpouštědla)19. Po ukončení analýzy 
jsou izolované látky ze sběracích kapilár vymývány orga-
nickým rozpouštědlem, které je následně ze vzorku odpa-
řeno pod proudem inertního plynu a izolovaná látka je 
dále zpracována pro radiouhlíkové datování (spálení na 
CO2 a redukce na grafit před měřením metodou AMS). 
Nicméně, použitím organického rozpouštědla pro vymytí 
izolované látky lze opět do celého procesu CSRA zanést 
kontaminaci cizorodým uhlíkem, jelikož následné odpaře-
ní rozpouštědla zpravidla neproběhne kvantitativně. Kon-
taminace uhlíkem v izolovaném vzorku po PCGC analýze 
pocházející ze stacionární fáze a použitého rozpouštědla 
byla prokázána pomocí NMR analýzy separovaných lá-
tek18. Proto Casanova a spol.25 ve své studii věnující se 
CSRA mastných kyselin pro určení stáří lipidů, adsorbo-
vaných v archeologické keramice, použili pro separaci 
cílených lipidických látek sběrací kapiláry naplněné skel-
nou vatou. Skelná vata zachytila izolované látky a pro 
jejich převedení do spalovací jednotky na CO2 nebylo 
potřeba organické rozpouštědlo, protože látky byly spále-
ny v elementárním analyzátoru přímo ve skelné vatě19 
(obr. 1). Tímto způsobem lze v současnosti nejpřesněji 
datovat lipidy obsažené v archeologické v keramice20 
a aplikace ,,bezrozpouštědlových“ (solventless trapping 
system, STS) sběracích kapilár v CSRA problematice by 
šla potenciálně rozšířit i na molekulárně-specifické dato-
vání lineárních alkanů či alkenonů, pocházejících 
z půdních, jezerních a mořských sedimentárních vrstev 
a jiné lipofilní biomarkery (viz obr. 1).  

Na závěr této kapitoly je nutné dodat, že preparativní 
plynový chromatograf s kolektorem frakcí s výše popsa-
ným uspořádáním je součástí přístrojového vybavení nové 
AMS laboratoře Ústavu jaderné fyziky AV ČR v.v.i. 
(cit.26,27), proto některé části textu čerpají ze zkušeností 
z provozu přístroje. 

 
 

4. Preparativní kapalinová chromatografie 
v molekulárně-specifické radiouhlíkové  
analýze 
 
Semi-preparativní vysoko-účinnou kapalinovou chro-

matografii lze v rámci CSRA problematiky využít přede-
vším k separaci netěkavých polárních sloučenin o vyšších 
molekulových hmotnostech, u nichž není nutné, na rozdíl 
od PCGC, zařadit před separační krok derivatizaci5,28. 
Jedná se o sacharidy, aminokyseliny, polyaminy či glyce-
rol(dialkyl)glycerol tetraethery (tzv. GDGTs – komplexní 
membránové lipidy archebakterií)11,13. 

Kapalinový chromatograf je opět napojen na progra-
movatelný kolektor frakcí, ve kterém lze sběr frakcí nasta-
vit dle retenčních časů separovaných látek nebo na zákla-
dě jejich hmotnosti, pokud je chromatograf a dělicí zaříze-
ní napojeno na hmotnostní spektrometr, který monitoruje 
látky separovaného vzorku3. Oproti PCGC lze v případě 
preparativní kapalinové chromatografie rozdělit vyšší 
množství žádaných sloučenin (v řádu miligramů), a to 
pouze v jednom nástřiku14. K rozdělení dostatečného 
množství látek se opět používají vysokokapacitní chroma-
tografické kolony, například s kyselou stacionární fází 
s negativně nabitými funkčními skupinami (např. Pri-
meseep A) pro separaci kolagenních aminokyselin14 či 
kyanopropylovými skupinami navázanými na silikagelu 
pro rozdělení GDGTs izolovaných ze sedimentů28. Stejně 
jako v případě PCGC je nutné monitorovat preparativní 
proces pomocí procesních standardů a pozaďových vzor-
ků, jelikož i v případě užití preparativní kapalinové chro-
matografie existuje riziko kontaminace uvolněné ze staci-
onární fáze29 či z mobilní fáze, která nese vzorek kolo-
nou7,13. 

 
 

5.  Hlavní aplikace molekulárně-specifické 
radiouhlíkové analýzy  

 
5.1. Molekulárně-specifická radiouhlíková 

analýza lipidů v archeologické keramice 
 
Keramické nádoby a jejich fragmenty patří mezi běž-

né archeologické nálezy. Rozpouštědlovou extrakcí kera-
mických nálezů bylo zjištěno, že se v porézních stěnách 
nádob, které v minulosti sloužily k přípravě, podávání či 
uchovávání stravy bohaté na tuk, dochovala rezidua pů-
vodních lipidů. Lipidy jsou vhodnými radiouhlíkovými 
biomarkery, protože jsou rychle metabolizovány a vyka-
zují tak z hlediska metod radiouhlíkového datování po-
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měrně krátký čas depozice. Navíc, v případě archeologic-
ké keramiky, jsou lipidy díky nízké mobilitě a hydrofobi-
citě pevně vázány v pórech keramiky a tím chráněny vůči 
okolnímu prostředí během jejich uložení v zemi30,31. Mezi 
nejčastější lipofilní biomarkery patří především degradač-
ní produkty tuků, olejů či vosků – mastné kyseliny či 
mastné alkoholy, ale i zbytky pryskyřic – látky terpenoidní 
povahy, které jsou také lipofilní, a tím extrahovatelné ne-
polárními organickými rozpouštědly, i když se mezi lipidy 
formálně nezařazují32. Analýzou lipofilních biomarkerů 
lze získat více informací o způsobu obživy našich předků, 
funkci původních nádob a díky CSRA mastných kyselin, 
adsorbovaných v porézní keramické matrici, určit i stáří 
nalezeného artefaktu20,31. Jednou z výhod datování mast-
ných kyselin dochovaných v keramice je, že izolované 
kyseliny mohou být přímo spojeny s komoditami, které 
byly v nádobách zpracovávány během jejich používání 
v minulosti20. Totální lipidický extrakt (TLE) je z pozů-
statků archeologických nádob získán například pomocí 
rozpouštědlové extrakce či okyseleným methanolem 
(direct methanolic extraction)30, při níž dochází 
k rozrušení vazby mezi keramickou matricí a adsorbova-
nými lipidy, k methanolýze esterů glycerolu na methyles-
tery mastných kyselin a glycerol a zároveň k esterifikaci 
volných mastných kyselin30. Nejvíce zastoupenými mast-
nými kyselinami v lipidickém extraktu archeologické ke-
ramiky jsou kyseliny palmitová (C16:0) a stearová (C18:0). 
Pro izolaci těchto mastných kyselin z lipidického extraktu, 
a to v podobě jejich methylesterů30, lze s výhodou využít 
PCGC s kolektorem frakcí. Klíčové je odstranění jakékoli 
externí uhlíkaté kontaminace a minimalizace jakéhokoli 
dalšího možného vstupu cizorodého uhlíku během finální-
ho zpracování vzorku16,18. V původních aplikacích CSRA 
mastných kyselin se k převedení mastných kyselin ze sbě-
rací kapiláry do spalovacího reaktoru využívalo organické 
rozpouštědlo12,31, které však mohlo vzorek kontaminovat 
cizorodým uhlíkem. Nejnovější postup CSRA mastných 
kyselin z archeologické keramiky dnes využívá tzv. 
bez‑rozpouštědlových sběracích kapilár, při kterém jsou 
mastné kyseliny v podobě methylesterů izolovány 
v kolektoru frakcí do sběracích kapilár naplněných skel-
nou/křemennou vatou. Vata je pak převedena rovnou do 
spalovacího reaktoru bez potřeby výplachu sběrací kapilá-
ry organickým rozpouštědlem. Použitím této metody lze 
získat přesné radiouhlíkové stáří i z nízkých koncentrací 
izolovaných mastných kyselin19,20,25. V některých přípa-
dech, především u přímořských archeologických lokalit, 
ve kterých byly v keramice detegovány lipofilní biomarke-
ry, odkazující na mořský původ některých adsorbovaných 
lipidů, lze i v případě CSRA datování lipidů očekávat 
ovlivnění výsledné aktivity 14C tzv. mořským rezervoáro-
vým efektem (marine reservoir effect, MRE)25,33, který je 
nutný pro danou lokalitu vyhodnotit a zahrnout do výsled-
né interpretace stáří měřeného vzorku25. 

 

5.2. Molekulárně-specifická radiouhlíková analýza 
sedimentárních vrstev 

 
Mořské či jezerní sedimenty v sobě mohou ukrývat 

informaci o geochemických pochodech a klimatických 
změnách v minulosti34. K určení časového období těchto 
změn lze přispět i molekulárně-specifickým datováním 
organických sloučenin přítomných a konzervovaných 
v sedimentech v rámci dlouhého časového horizontu, ob-
zvlášť pokud sedimentární vrstvy neobsahují žádné jiné 
potenciální vzorky k radiouhlíkovému datování jako uhlí-
ky či rostlinné makrozbytky13. Přítomné organické slouče-
niny tak mohou sloužit jako zástupci jednotlivých rezer-
voárů, zdrojů organického uhlíku, které lze metodou 
CSRA datovat. Extrahovatelné množství specifických 
biomarkerů, reprezentujících jednotlivé zdroje organické-
ho uhlíku v sedimentu se liší, obecně ale bývá velmi nízké 
(většinou v řádu jednotek až desítek mikrogramů uhlíku). 
Opět je tak kladen důraz na čistotu celého extrakčního 
a preparačního procesu a na kvantifikaci případné konta-
minace cizorodým uhlíkem pomocí procesních pozaďo-
vých vzorků. I tato aplikace vyžaduje náročnější technické 
laboratorní vybavení. Mezi organické biomarkery, které 
lze použít k CSRA datování sedimentárních vrstev a pro-
cesů, ke kterým v nich dochází, jsou řazeny především 
dlouhé alifatické lineární alkany (C27–C31)

4, alkenony 
a steroly pocházející z rostlinných tkání a vosků22,34, půdní 
aminokyseliny po hydrolýze z původně přítomných půd-
ních proteinů a peptidů35 či terpenoidní GDGTs (lineární 
či rozvětvené) produkované půdními bakteriemi3,28. Alifa-
tické lineární alkany či alkenony lze z extraktů izolovat 
s využitím preparativní plynové chromatografie22, polár-
nější a výše-molekulární látky jsou izolovány s využitím 
preparativní kapalinové chromatografie, využívající široké 
preparační kolony s normální či reverzní stacionární fá-
zí7,13,28,35. Posledním krokem před samotným spálením 
izolované látky na CO2 a jejím měřením metodou AMS je 
kvantitativní odpaření mobilní fáze, ve kterém je izolova-
ná látka rozpuštěna, a promývání izolované frakce 
v organickém rozpouštědle pro odstranění možné stržené 
kontaminace ze stacionární fáze separační kolony. 
V případě aminokyselin je k tomuto účelu s úspěchem 
používán diethylether35,36 (obr. 3). 

 
5.3. Molekulárně-specifická radiouhlíková analýza 

v datování kostního kolagenu 
 
Alternativou pro přípravu kostních vzorků pro stano-

vení aktivity 14C je zaměřit se na datování jednotlivých 
aminokyselin přítomných v kostním kolagenu, čímž je 
možné potlačit molekulární a izotopické heterogenity cel-
kového kolagenu způsobené sekundární kontaminací pů-
vodem z uložení vzorků v zemi či z restaurátorského zása-
hu8,14,29. V případě živočišných kostí je cíleno zejména na 
4-hydroxyprolin, který tvoří asi 13 % celkového uhlíku 
savčího kolagenu14,37. Metoda pro CSRA aminokyselin je 
rozdělená na několik kroků: extrakci a hydrolýzu kolage-
nu, separaci a finální přečištění aminokyselin, následované 
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radiouhlíkovým měřením metodou AMS. Pro separaci 
aminokyselin je využívána semi-preparativní kapalinová 
chromatografie, která kombinuje interakci s reverzní fází 
s iontově-výměnnými interakcemi. Jako mobilní fáze je 
používána deionizovaná voda (<4 ng g–1 C)8,1435. CSRA 
4-hydroxyprolinu byla s úspěchem aplikována především 
u vzorků velmi starých kostí (> 40 000 let BP), které vy-
kazují hraniční koncentraci datovatelného 14C dostupnými 
detekčními metodami. Avšak takové nálezy bývají velmi 
vzácné a jsou obvykle kontaminovány sekundárními re-
staurátorskými zásahy8,14 znemožňujícími radiouhlíkové 
datování celkového vzorku. 

 
 

6. Závěr 
 
Metodou CSRA lze dnes s úspěchem datovat chemic-

ky komplexní organické vzorky, které by jinak byly kvůli 
své heterogenní povaze z radiouhlíkového datování vylou-
čeny. Extrakcí a izolací cílených biomarkerů je možné 
získat informace o procesech, odehrávajících se v naší 
minulosti s přesahem do archeologie, environmentální 
geochemie, sedimentologie či paleoklimatologie3. Kromě 
náročnějšího technického vybavení je zapotřebí v rámci 
laboratorního zpracování vzorků pro CSRA implemento-
vat i složitější extrakční a izolační postupy předúpravy, 
přičemž celý postup musí být monitorovaný pomocí pro-
cesních standardů a pozaďových vzorků16, které by měly 
sloužit jako ,,záchytné body“ před nesprávnou interpretací 
výsledku radiouhlíkového datování. Dodržením všech 
bodů separačního postupu však lze získat spolehlivé vý-
sledky analýzy 14C i u velmi nízkých množství izolované 
látky.  

 

Tato publikace vznikla na základě podpory z OP VVV 
MŠMT, v rámci projektu „Výzkum ultrastopových izotopů 
a jejich využití v sociálních a environmentálních vědách 
urychlovačovou hmotnostní spektrometrií“, „Reg. č. 
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728“. 
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Compound-specific radiocarbon analysis has played 

important role in the methodology applied in radiocarbon 
dating since the development of modern analytical instru-
mentation. Thank to this evolution it is nowadays possible 
to radiocarbon date samples which would be normally 
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1. Úvod 

 
Dlouhodobé kosmogenní radionuklidy 10Be (poločas 

přeměny T1/2 = (1,389 ± 0,014)·106 roků, cit.1) a 26Al (T1/2 
= (7,08 ± 0,17)·105 roků, cit.2) vznikají účinkem kosmic-
kého záření v zemské atmosféře, hydrosféře (včetně kryo-
sféry) a litosféře. Vzhledem ke svým dlouhým poločasům 
přeměny jsou jen obtížně měřitelné radiometrickými meto-
dami (měřením počtu přeměn přítomných radionuklidů). 
Jejich měření bylo usnadněno zavedením urychlovačové 
hmotnostní spektrometrie (dále označované jako Accelera-
tor Mass Spectrometry – AMS) počátkem 80. let minulého 

století a jejím rozmachem v posledních třech dekádách. 
V metodě AMS nečekáme na přeměnu radionuklidu 
a vyzáření měřitelných produktů přeměny (radiometrické 
měření), ale přímo počítáme počet atomů přítomných radi-
onuklidů ve vzorku. Výsledkem je snížení mezí detekce 
dlouhodobých radionuklidů až o 6 řádů, což umožňuje 
analýzu mnohem menších vzorků a značné zkrácení doby 
měření.  

Vznik 10Be a 26Al účinkem kosmického záření posky-
tuje důležité informace např. o paleoklimatu Země a pro-
běhlých klimatických změnách, horotvorných procesech 
a procesech formování krajiny, transportu a ukládání sedi-
mentů v období před 102 až 107 lety, což jsou důležité 
poznatky zejména pro kvartérní geologii, které jsou jen 
obtížně zjistitelné jinými metodami1,3–7. Metoda AMS dále 
umožňuje stanovení stáří některých archeologických nále-
zů8 a studium stáří a původu mimozemských materiálů, 
zejména meteoritů.  

Počet aplikací stanovení 10Be a 26Al metodou AMS 
v posledních 30 letech podstatně vzrostl v důsledku zdo-
konalování potřebného experimentálního vybavení. Byly 
vyvinuty nízkoenergetické systémy AMS s terminálovým 
napětím do 500 kV s nižšími prostorovými a energetický-
mi nároky a metoda AMS se tak stává dostupnější9–17. 
I když většina nízkoenergetických systémů AMS jsou 
zařízení dedikovaná pro měření 14C (cit.9,17), některá 
z nich umožňují měření i jiných radionuklidů10–16,18.  

V Ústavu jaderné fyziky (ÚJF) AV ČR v Řeži byla 
nedávno vybudována první laboratoř AMS v ČR v rámci 
konsorcia ÚJF, Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské 
ČVUT v Praze a Archeologického ústavu AV ČR, Praha, 
která je vybavena AMS systémem MILEA (MultiIsotope 
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Měření kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al se stalo neocenitelným nástrojem pro datování událostí a procesů 
v kvartérní geochronologii, archeologii a paleoantropologii. V článku je uveden současný stav výzkumu na základě teore-
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Low Energy AMS). Toto zařízení s maximálním terminá-
lovým napětím 300 kV umožňuje stanovení 10Be, 14C, 
26Al, 41Ca, 129I a aktinoidů, zejména 236U, s mezemi detek-
ce srovnatelnými se systémy s vyšším terminálovým napě-
tím18. Tento článek má proto za cíl seznámit českou odbor-
nou veřejnost s rozsáhlými aplikacemi stanovení 10Be 
a 26Al metodou AMS v geologických, environmentálních 
a archeologických vědách. 

 
 

2.  Vznik kosmogenních radionuklidů 
10Be a 26Al 

 
2.1. Původ, složky a interakce kosmického záření  

 
Kosmické záření dělíme na primární a sekundární. 

Primární kosmické záření rozlišujeme podle původu na 
galaktické (GCR – Galactic Cosmic Rays) a extra-
galaktické, jehož zdroj je mimo naši galaxii, a solární 
(SCR – Solar Cosmic Rays). GCR je tvořeno přibližně 
z 99 % jádry lehkých prvků a kolem 1 % je solitérních 
elektronů. Z lehkých jader převažují protony (kolem 
90 %), méně jsou zastoupena jádra helia (α částice) a nej-
menší zastoupení (kolem 1 %) mají jádra těžších prvků. 
Energie GCR ojediněle dosahuje až 3·1020 eV, nejhojnější 
je zastoupení částic s energiemi kolem 3·108 eV. SCR má 
podobné složení částic jako GCR, jejich energie jsou však 
nižší, zpravidla v rozmezí 107–1010 eV.  

Při vstupu do zemské atmosféry interaguje primární 
kosmické záření s atomy a molekulami, hlavně kyslíku 
a dusíku, za vzniku spršek sekundárního kosmického záře-
ní tvořeného čtyřmi složkami: hadronovou, elektromagne-
tickou, mionovou a neutrinovou. Mechanismus vzniku 
jednotlivých složek sekundárního kosmického záření je 

detailně popsán v několika monografiích19–21. Na vzniku 
kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al se nejvíce podílí 
hadronová a mionová složka působící tříštivé reakce ato-
mů v zemské atmosféře, hydrosféře a litosféře. Intenzita 
sekundárního kosmického záření v atmosféře závisí na 
geomagnetické šířce a nadmořské výšce – vzrůstá 
s geomagnetickou šířkou (nejvyšší intenzita je na pólech) 
a s nadmořskou výškou (nejnižší intenzita je u mořské 
hladiny). Lokální rychlost produkce kosmogenních radio-
nuklidů) se proto porovnává s hodnotami pro hladinu mo-
ře a vysokou zeměpisnou šířku (> 60°), pro tzv. SLHL 
(Sea Level High Latitute) polohu1. Dosah kosmického 
záření či jeho zeslabení při průchodu látkovým prostředím 
vyjadřujeme buď v jednotkách délky pro danou hustotu 
prostředí (viz obr. 1) nebo se používá součinu délky dráhy 
a hustoty prostředí, tzv. interakční hloubky či absorpční 
délky, jejíž jednotkou je g cm–2. 

  
2.2. Analytický rámec stanovení 10Be a 26Al 

 
V posledních 30 letech se v důsledku rozvoje a lepší 

dostupnosti metody AMS stalo stanovení 10Be a 26Al důle-
žitým nástrojem v geologii pro datování různých událostí 
v průběhu čtvrtohor. Dosažení porovnatelných výsledků 
závisí na přesné znalosti rychlosti vzniku obou radionukli-
dů i v jiných lokalitách než SLHL, na použití kalibrace 
postupů AMS v různých laboratořích na stejné standardy 
a zlepšení hodnocení nejistot výsledků. Postupy používané 
před rokem 2000 pro přepočet (scaling) lokální rychlosti 
vzniku kosmogenních radionuklidů jsou shrnuty v práci 
Stona23. Další zlepšení přinesla práce Balca a spol.24. 
V novější práci byl vytvořen v rámci projektu CRONUS-
Earth výpočetní kód, který zahrnuje funkce pro kalibraci 
rychlosti vzniku kosmogenních radionuklidů na povrchu 
hornin, v různých hloubkách pod povrchem a rychlost 
eroze povrchových vrstev hornin25. Tento projekt obecně 
zlepšil přesnost a preciznost datování s využitím kosmo-
genních radionuklidů posunem od metod založených na 
empirickém zkoumání k metodám využívajících fyzikál-
ních základů vzniku kosmogenních radionuklidů26. Nové 
postupy kalibrace vedly i ke změně původně udávané hod-
noty poločasu přeměny 10Be 1,51·106 roků (cit.3,22) na 
hodnotu (1,389 ± 0,014)·106 roků (cit.1). 

 
2.3. Vznik 10Be   

 
Hlavní reakce vzniku 10Be jsou uvedeny v tab. I. 

V atmosféře vzniká většina 10Be tříštivými reakcemi ne-
utronů na dusíku a kyslíku, reakce mionů nabývají na vý-
znamu v nižších výškách, protože jejich absorpční délka je 
270 g cm–2, zatímco u neutronů činí jen 150 g cm–2. Kon-
centrace 10Be ve stratosféře je okolo 107 atomů na stan-
dardní kubický metr (SKM), v troposféře činí 104 atomů 
SKM–1 (cit.3). Pro 10Be vzniklé v atmosféře se nejčastěji 
používá termín meteorické 10Be. Koncentrace 10Be 
v dešťové vodě je řádově 104 atomů g–1, v polárním ledu 
je mezi 2·104 a 2·105 atomů g–1. Do sladkovodního i moř-

Obr. 1.  Závislost rychlosti tvorby 10Be účinkem kosmického 
záření v křemenném arenitu v lokalitě SLHL na hloubce od 
povrchu (upraveno podle cit.22), N = počet atomů 
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ského prostředí se dostává 10Be vstupem z atmosféry ne-
bo erozními procesy v litosféře3.  

Z obr. 1 je zřejmé, že v horninách vzniká největší 
podíl 10Be v povrchových vrstvách tříštivými reakcemi 
na kyslíku a křemíku (> 95 %), s rostoucí hloubkou roste 
význam účinku mionů22. Vytvořené atomy 10Be jsou uvěz-
něny v zrnech minerálů (např. křemene) a označují se jako 
in situ 10Be. Pro rychlost vzniku v křemeni v lokalitě 
SLHL se v současnosti udávají hodnoty v rozmezí 4,7–5,1 
atomů g–1 rok–1(cit.3). Koncentrace 10Be v povrchových 
vrstvách půdy a sedimentech je řádově 108 atomů g–1 
(cit.3). V meteoritech se 10Be tvoří tříštivými reakcemi 
indukovanými jen GCR, protože nižší energie SCR 
k tvorbě 10Be nestačí.  

 
2.4. Vznik 26Al 

 
Hlavní reakce vzniku 26Al jsou uvedeny v tab. II. 

V atmosféře vzniká 26Al tříštivou reakcí neutronů na argo-
nu, jehož nízká koncentrace (~ 1 %) způsobuje, že rychlost 
tvorby 26Al v atmosféře je nízká v porovnání s 10Be 
(poměr 26Al/10Be činí přibližně 4·10–3). Koncentrace 26Al 
v dešťové vodě je přibližně 7·104 atomů l–1. Poměr 
26Al/10Be v dešťové vodě je přibližně 3·10–3 podobně jako 
ve vzorcích ledu z Antarktidy3.  

V horninách vzniká 26Al nejvíce tříštivými reakcemi 
na křemíku. Pro rychlost vzniku v křemeni v lokalitě 
SLHL udávají novější data hodnotu 31 atomů g–1 rok–1 
(cit.1). Vysoká rychlost vzniku v křemeni způsobuje, že 
okolo 70 % pozemského 26Al vzniká v povrchových horni-
nách na rozdíl od 10Be, jehož vzniká přibližně 1 % 
v povrchových horninách a zbytek v atmosféře3. Pro řadu 
aplikací, zejména pro datování stáří uložení geologických 
formací, je důležitá znalost poměru rychlosti vzniku 10Be 
a 26Al. V posledních letech je pro tento poměr přijímána 
hodnota přibližně 6,8 (cit.1). V meteoritech vzniká 26Al jak 
účinkem GCR, tak SCR.  

 
 

3. Příprava vzorků a měření 10Be a 26Al 
   
Příprava vzorků je náročným krokem stanovení těch-

to nuklidů. V případě stanovení 10Be a 26Al vzniklých 
in situ – jadernými reakcemi na atomech kyslíku a křemí-

ku v SiO2 – je třeba z křemenných zrn získat oba nuklidy 
odděleně a ve vysoké čistotě, bez přítomnosti rušivých 
prvků. Základem úspěchu je získání vzorků s vysokým 
zastoupením křemene a minimálním zastoupením jiných 
minerálů obsahujících prvky, které mohou ztížit následují-
cí chemické zpracování a měření metodou AMS, zejména 
B, Mg, Al, Ti, Fe. Při stanovení 10Be a 26Al vzniklých 
in situ v křemeni proto platí, že čím vyšší je čistota křeme-
ne, tím menší úsilí je třeba vynaložit na jeho čistění fyzi-
kálními a chemickými procesy a naopak. Fyzikální zpra-
cování zahrnuje drcení a sítování vzorků, magnetickou 
separaci minerálů a dělení minerálů v těžkých kapali-
nách27. Chemickým zpracováním se odstraní zbytky jiných 
minerálů než křemen, které nebyly odstraněny fyzikálním 
zpracováním. Používá se směs 1 % HF + 1 % HNO3 
k rozpuštění jílových minerálů, živců a dalších silikáto-
vých minerálů28, loužení v horké koncentrované (85 %) 
H3PO4 (k přednostnímu rozpuštění silikátů, ne však 
křemene)29, loužení ve směsi 1+1 HCl (32 %) a H2SiF6 
(34 %)30,31 nebo rozpuštění povrchu křemenných zrn (až 
do ztráty hmotnosti 30 %) v koncentrované (48 %) HF 
(cit.31). Posledně uvedený krok zajišťuje úplné odstranění 
nežádoucího meteorického 10Be. Vyčištěná zrna křemene 
jsou pro další zpracování rozpuštěna v HF. 

Na rozdíl od zpracování vzorků křemene při stanove-
ní povrchově vázaného meteorického 10Be (např. ve spra-
ších) k jeho vyloužení zpravidla postačuje směs 6 M HCl 
+ 30 % H2O2, čímž dojde i k rozpuštění uhličitanů a oxidů 
Fe (cit.33). 

Dalším krokem je separace Be a Al pro přípravu ter-
čů pro AMS měření. K tomuto účelu byla vypracována 
řada postupů s využitím chromatografie na měničích iontů 
v kombinaci s kapalinovou extrakcí28 či selektivním sráže-
ním při řízeném pH (cit.30–36) nebo extrakční chromatogra-
fie37. Posledním krokem chemické separace je srážení 
Be(OH)2 a Al(OH)3 při pH 8–9 a následné žíhání hydroxi-
dů při 900–950 °C za vzniku BeO a Al2O3. Tyto oxidy 
jsou poté smíchány s vodivými práškovými kovy (např. 
Nb, Ag, Cu) a zalisovány do nosičů vzorků (katod) pro 
měření 10Be a 26Al.  

Výstupem AMS měření je poměr počtu jader radio-
nuklidu a stabilního izotopu, tj. 10Be/9Be a 26Al/27Al. Ten-
to poměr se kvantifikuje s použitím standardů o známých 
izotopových poměrech po odečtení pozaďových hodnot 
(měřicí a procesní slepé vzorky). Pro kvantifikaci radio-
nuklidů je zapotřebí znalost množství přítomného Be a Al 

Tabulka I 
Vznik 10Be v atmosféře, hydrosféře a litosféře (upraveno 
podle cit.1,5,22) 

Reakce Výskyt terčového nuklidu 
14N(n,3p2n)10Be N v atmosféře 
16O(n,4p3n)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
16O(μ-,αpn)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
16O(μ-,3p3n)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
28Si(n,x)10Be Si v křemeni, olivínu 
28Si(μ-,x)10Be Si v křemeni, olivínu 

Tabulka II 
Vznik 26Al v atmosféře, hydrosféře a litosféře (upraveno 
podle cit.1,5,22) 

Reakce Výskyt terčového nuklidu 
40Ar(n,x)26Al Ar v atmosféře 
28Si(n,p2n)26Al Si v křemeni 
28Si(μ-,2n)26Al Si v křemeni 
23Na(α,n) 26Al Na v horninách 
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ve vzorku. Pro stanovení in situ 10Be a 26Al v křemeni 
odpovídá množství Be ve vzorku většinou množství gravi-
metricky přidaného nosiče. Množství Al je stanovováno 
v odebraném alikvotu rozpuštěného křemene a zahrnuje 
Al přirozeně přítomný v křemeni a případný přídavek 
nosiče. 

Při měření 10Be je zapotřebí odlišit tento nuklid od 
jeho izobaru 10B o velmi podobné hmotnosti. Toho se 
dociluje vložením tenké fólie Si3N4 (75 nm) do vysoko-
energetické části AMS spektrometru, v níž ztrácejí urych-
lené ionty 10B více energie než ionty 10Be. K dalšímu odli-
šení obou izobarů pak dochází při detekci iontů v plynem 
plněné ionizační komoře (GID – Gas Ionization Detector) 
s více elektrodami18. Při měření 26Al je třeba, vzhledem 
k nízkým dosahovaným iontovým proudům Al2+, elimino-
vat možnost záměny měřeného iontu 26Al2+ za iont 13C1+se 
stejným poměrem hmotnosti a náboje, např. předřazením 
absorpční plynové komory před GID. V případě systému 
MILEA jsou absorpční komora a GID plněny isobutanem18.  

 
 

4.  Aplikace stanovení 10Be a 26Al v kvartérní 
geologii a paleoklimatologii 

 
4.1. Stanovení meteorického 10Be 

 
Měření poměru 10Be/9Be je často využívaným nástro-

jem zjišťování historického množství dešťových srážek ve 
studované oblasti. V atmosféře vytvořené 10Be se dostává 
na zemský povrch převážně dešťovými srážkami a pevně 
se váže na částice půdy, zejména spraše. Příhodné pod-
mínky se vyskytují zejména v čínské náhorní sprašové 
plošině, v níž se vyskytují až několik set metrů mocné 
vrstvy spraše umožňující datovat paleosrážky v období 

posledních 130 000 let (cit.33). Jiná práce uvádí datování 
východo-asijských monzunových srážek za posledních 
450 000 let (cit.38). 

  
4.2. Stanovení in situ 10Be a 26Al  

 
Stanovení poměrů 10Be/9Be a 26Al/27Al, případně 

poměrů 10Be/26Al, má velké množství aplikací 
v geomorfologii a vývoji krajiny, které jsou schematicky 
znázorněny na obr. 2. Využívá se dvou procesů – datování 
stanovením povrchové expozice (surface exposure) a dato-
vání stanovením stáří uložení podpovrchových vrstev 
(burial dating). 

  
4.2.1. Datování povrchové expozice  

Stanovením povrchové expozice se určuje, jak dlou-
ho byly horniny nebo sedimenty exponovány kosmickému 
záření na zemském povrchu nebo v jeho blízkosti. 
V úvahu je třeba vzít i rychlost eroze povrchových vrstev. 
Na vzniku in situ 10Be a 26Al na povrchu hornin a ve vrst-
vách blízkých povrchu a v podpovrchových vrstvách se 
převážně podílí hadronová složka kosmického záření, až 
z 97,5 % (cit.39). Ve větších hloubkách nabývá na význa-
mu účinek mionů, a to až do absorpční délky 200–5000 
g cm–2 v důsledku jejich vyšší pronikavosti7,39. Tak může 
být datováno obnažení skalního podloží fluviální a větr-
nou erozí, sesuvy lavin, nadloží a půd, stanovení plošné 
míry denudace, ústup zalednění a mohou být též datovány 
plochy zlomů a poruch geologických formací. V přehle-
dovém článku7 (a v něm citovaných pracích) je diskutová-
na problematika eroze vrchních vrstev hornin a možnosti 
datování měřením 10Be a 26Al a uvádí se speciální předpo-
klady pro možnosti datování ledovcových útvarů a jejich 
podloží po ústupu ledovců, morén, naplavenin, říčních, 

Obr. 2. Aplikace měření 10Be a 26Al v kvartérní geologii, ve studiu klimatických změn a v archeologii (upraveno podle cit.7); 
1 – Chronologie ledovců (vysokohorské ledovce a ledové příkrovy); 2 – Chronologie říčních teras a zářezů; 3 – Chronologie jezerních 
a  mořských břehů; 4 – Rychlost vzniku svahů; 5 – Rychlost eroze povodí; 6 – Datování stáří uložení (jeskyně, terasy, paleosoly); 
7 – Chronologie půdních sesuvů; 8 – Chronologie zlomů zemského povrchu; 9 – Chronologie vulkanických erupcí; 10 – Chronologie 
pouští; 11 – Chronologie náplavových kuželů; 12 – Archeologie; 13 – Chronologie tvorby půdy  
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jezerních a mořských teras a říčních zářezů, tektonických 
pohybů, půdních sesuvů, vznik aridních oblastí, aj. Cha-
rakter krajiny může být za příznivých okolností datován 
od stáří stovek let až do desítek milionů let7,40. 

 
4.2.2. Datování stáří uložení (burial dating) 

Stanovení stáří uložení je založeno na předpokladu, 
že v horninách exponovaných kosmickému záření vznik-
nou kosmogenní radionuklidy 10Be a 26Al. Jestliže se pů-
vodně povrchové vrstvy nebo jejich erozní produkty pře-
kryjí vrstvou jiného materiálu, která odstíní kosmické 
záření, vznik kosmogenních radionuklidů ustane (v závis-
losti na tloušťce a hustotě stínicí vrstvy) a jejich množství 
začne ubývat v závislosti na jejich poločasu přeměny. 
Měřením koncentrace i jednoho radionuklidu, lépe však 
dvou s rozdílnými poločasy přeměny, pak lze určit, kdy 
k odstínění kosmického záření došlo. Radionuklidy 10Be 
a 26Al jsou pro stanovení stáří uložení velmi vhodné, pro-
tože oba dva vznikají in situ v křemeni a mají dlouhé 
a rozdílné poločasy přeměny. Nejjednodušší příklad pro-
cesu uložení vychází z jednostupňové historie expozice, 
např. u jeskynních sedimentů, protože počátek jejich stíně-
ní před kosmickým zářením proběhne rychle a efektivně. 
Vztahy pro stanovení stáří uložení na základě poměrů 
26Al/10Be udávají Dehnert a Schlüchter39. Komplikovaněj-
ší je případ vícenásobné historie expozice, jestliže nemů-
žeme zanedbat expozici kosmickému záření po prvotním 
překrytí stínicí vrstvou, po níž následuje další expozice. 
Stanovení stáří uložení komplikovaného a někdy i opako-
vaného sledu expozice a překrývání exponovaných vrstev 
je také možné, vyžaduje však dobrou znalost stratigrafie 
ukládaných vrstev39. Řada konkrétních aplikací datování 
stáří uložení je uvedena v přehledovém článku39 (a v něm 
citovaných pracích). 

Nově byl navržen „source-to-sink“ inverzní model 
datování stáří uložení pro glaciogenní sedimenty s názvem 
P-PINI (Particle Pathway Inversion of Nuclide Invento-
ries)41, který nabízí vitální alternativu k zavedené iso-
chronní metodě42,43 stanovení stáří uložení v případech 
neustálené expozice a eroze. Jinou možností je měření 
tripletu kosmogenních radionuklidů 10Be/14C/26Al repre-
zentujících tři nezávislé chronometry s rozdílnými poloča-
sy přeměny. Měření 14C (T1/2 = 5730 let, cit.4) vznikajícího 
in situ v křemeni tříštivou reakcí na jádrech 16O, které 
umožňuje stanovení stáří v řádu tisíců až desítek tisíců let, 
je doposud málo používané39 pro diskutovanou problema-
tiku, na rozdíl od konvenční radiouhlíkové metody známé 
pro datování organických materiálů. 

 
 

5. Použití v archeologii a paleoantropologii 
 
Datování s využitím kosmogenních radionuklidů 10Be 

a 26Al nachází použití i v archeologii. K datování archeo-
logických nálezů a struktur lze využít jak měření povrcho-
vé expozice, tak stanovení stáří uložení.  

Pro možnost použití měření povrchové expozice by 
měly být splněny tři podmínky8. První je, že koncentrace 

kosmogenních radionuklidů na počátku expozice kosmic-
kému záření je nulová nebo známá (zděděná koncentrace). 
Druhou podmínkou je, že datované objekty nebo struktury 
musí tvořit uzavřený systém bez vedlejšího příjmu, jako je 
např. meteorické 10Be, a bez podstatných ztrát příslušných 
radionuklidů, např. erozí povrchu. Poslední podmínkou je, 
že musí být známa rychlost tvorby kosmogenních radio-
nuklidů, která musí být konstantní. Nejedná se však 
o speciální podmínky, stejné se vyžadují i při použití 
v kvartérní geologii a geomorfologii (viz kap. 4.2.1). Lze 
datovat nejen dobu stavby archeologických struktur, ale 
i jejich zhroucení (datování kvádrů či balvanů z ruin). 
Z výše uvedených podmínek je nejkritičtější ta prvně uve-
dená, protože stavební materiál mohl být exponován již 
v lomech před použitím ke stavbě. V takových situacích je 
zapotřebí stanovení hloubkového profilu koncentrace 10Be 
a 26Al ve stavebním materiálu z daného lomu (je-li znám).  

Možnost datování stáří uložení je vázána na splnění 
čtyř podmínek. První je, že vzniklé množství kosmogen-
ních radionuklidů je dostatečné k měření metodou AMS, 
což nebývá problém. Další podmínkou je, že transport 
datovaného materiálu (křemen) a jeho překrytí stínicí vrst-
vou proběhne současně (v časovém rámci poločasů pře-
měn 10Be a 26Al). Třetí podmínkou je, že vrstva překrytí je 
dostatečně silná, aby zabránila významné expozici ulože-
ného materiálu kosmickým zářením po jeho překrytí. Po-
slední podmínkou je, že ke vzniku kosmogenních radio-
nuklidů došlo po jednoduché expozici kosmickému záření 
před uložením datovaného materiálu (bez opakovaného 
odkrytí a expozice). Opět se jedná o podmínky, jejichž 
splnění je žádoucí i pro dříve uvedené aplikace měření 
stáří uložení (viz kap. 4.2.2.), aby nebylo nutno provádět 
složité korekce vedoucí ke zhoršení přesnosti stáří uložení.  

Měření kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al se 
v posledních 10 letech začalo používat i v paleoantro-
pologii44, zejména s využitím stanovení stáří uložení. Pří-
kladem je datování rozšíření hominidů (Homo erectus) 
z Afriky do Evropy a Asie45–47 a k datování lidských sí-
del44. Datování prehistorických lidských sídel vyžaduje, 
aby v dané lokalitě byly nalezeny kamenné nástroje (tzv. 
štípaná industrie, např. z pazourku). Pokud je nalezeno jen 
nedostatečné množství kamenných nástrojů, lze při dobré 
znalosti stratigrafie použít k datování i křemenné valouny 
nalezené v dané kulturní vrstvě. 

Jistou nevýhodou použití jak datování stanovením 
povrchové expozice, tak stanovením stáří uložení je, že 
analýza metodou AMS není nedestruktivní a datovaný 
materiál nebo jeho část se při analýze metodou AMS spo-
třebuje při přípravě vzorků pro měření (viz kap. 3). Tato 
nevýhoda je však vyvážena možností datování stáří (až 
několik milionů let), které jinými metodami nelze docílit.  

 
 

6. Jiné aplikace 
 
Již od počátků využívání AMS bylo velmi atraktivní 

datování materiálů mimozemského původu, jako jsou 
meteority, mikrometeority, kosmický a meziplanetární 



J. Kučera a spol.                                                                                                                               Chem. Listy 117, 107�113�(2023)                        

  
112 

prach či vzorky lunárních hornin3,4. Problémem těchto 
studií je malé množství vzorku, které bývá k dispozici. 
Naopak, výhodou je, že koncentrace kosmogenních radio-
nuklidů jsou v těchto vzorcích vyšší než v pozemských 
materiálech v důsledku vyššího toku kosmického záření v 
kosmu. Navíc v případě použití 10Be a 26Al lišících se po-
ločasem přeměny, z nichž první vzniká výlučně účinkem 
GCR, druhý jak účinkem GCR, tak SCR, lze z poměru 
10Be/26Al usuzovat i na stanovení původu mimozemských 
materiálů z délky expozice mimo naši sluneční soustavu. 

Kosmogenní radionuklidy lze také využít pro studium 
časových změn intenzity kosmického záření jejich stano-
vením v geologických archivech, jako jsou polární led 
nebo hlubokomořské sedimenty3,4. Analýzy těchto materi-
álů také významnou měrou přispěly ke studiu historie 
klimatických změn na naší planetě.  

 
 

7. Závěr 
 
Stanovení kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al 

metodou AMS doznává ve světě v posledních 30 letech 
intenzivní rozvoj v metodologii i aplikacích ve více věd-
ních oborech. Lze očekávat, že po vybudování první labo-
ratoře AMS v ČR tomu bude nejinak i u nás. Aplikace ve 
vědách o Zemi, zejména v kvartérní geologii, geomorfolo-
gii, při studiu změn klimatu a mimozemských materiálů, 
v astrofyzice a v neposlední řadě i v archeologii a paleoan-
tropologii jsou velmi atraktivní, protože velmi dlouhé 
poločasy přeměny uvedených radionuklidů umožňují dato-
vání procesů, změn a nálezů v časovém rozpětí, které jsou 
jinými datovacími metodami nedosažitelné. Další rozvoj 
AMS v metodické i aplikační oblasti vyžaduje úzkou spo-
lupráci odborníků ve více oborech, hlavně fyziků, chemi-
ků, geologů, archeologů a antropologů.  

 
Tato práce vznikla s finanční podporou Ministerstva 

školství, mládeže a tělovýchovy České republiky, v projek-
tu OP VVV č. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 – Vý-
zkum ultrastopových izotopů a jejich využití v sociálních 
a environmentálních vědách urychlovačovou hmotnostní 
spektrometrií (RAMSES). 
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The measurement of cosmogenic radionuclides 10Be 

and 26Al by accelerator mass spectrometry (AMS) has 
become an invaluable tool for dating events and processes 
in Quaternary geochronology, and in archaeology and 
paleoanthropology. Here we present an overview of the 
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1. Úvod 
 

Jód existuje v životnom prostredí v zlúčeninách 
v rôznych oxidačných stavoch od –I do V. Doposiaľ nebo-
la objavená prírodná zlúčenina, v ktorej by sa jód vyskyto-
val vo vyššom nábojovom stave než +5 (cit.1). Jód 
v prírode tvorí anorganické (napr. I–, IO3

–) a organické 
(napr. CH₃I) formy v kvapalnej i v plynnej fáze a všetky 
tieto prírodné formy jódu vykazujú rozličné chemické 
správanie2. Toto správanie závisí nielen od povahy samot-
ných chemických foriem, ale aj od redoxných podmienok 
prostredia, ďalej od komplexačných, redoxných, precipi-
tačných a mikrobiálnych reakcií. Chemické formy, 
v ktorých sa jód vyskytuje ukazuje závislosť oxidačného 
potenciálu (Eh od záporného dekadického logaritmu akti-
vity vodíkových katiónov (pH) na obr. 1 (cit.3). Kľúčovým 
environmentálnym faktorom ovplyvňujúcim osud a tran-
sport rádiojódu v životnom prostredí je organická hmota, 
ktorá pozostáva z rozkladajúceho sa rastlinstva 
a exsudátov mikróbov4. Z pôdy sa dostáva cez potravový 
reťazec až k človeku. 

Jód je esenciálnym prvkom pri vývoji ľudského orga-
nizmu. Zaisťuje správnu funkciu štítnej žľazy, ktorá riadi 
produkciu tyroxínu a trijódtyroxínu, hormónov, ktoré 
ovplyvňujú predovšetkým vývoj pohybovej sústavy 
a mozgu v ranných fázach vývoja človeka. 

Jód má iba jeden stabilný izotop 127I a dva rádioizoto-
py environmentálne relevantné pre životné prostredie, 131I 

METÓDY A VYUŽITIE STANOVENIA 129I URÝCHĽOVAČOVOU HMOTNOSTNOU 
SPEKTROMETRIOU 
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Hlavným cieľom tohto článku je poskytnúť stručný prehľad o použití a stanovení 129I pomocou urýchľovačovej hmot-
nostnej spektrometrie. Hoci je AMS v súčasnosti najcitlivejšou metódou na stanovenie 129I, kľúčovú úlohu pri tejto metóde 
zohráva príprava cieľových vzoriek. Najčastejšie používané metódy zahŕňajú stratu jódu v dôsledku zvýšenej teploty. Preto 
by sa ešte stále malo vyvinúť úsilie na nájdenie najvhodnejších metód prípravy jódových vzoriek na merania AMS. 
 
Kľúčové slová: stanovenie jódu, urýchľovačová hmotnostná spektrometria, 129I, separácia, prírodné prostredie 

Obr. 1. Eh-pH diagram chemických foriem jódu. Údaje získa-
né z databázy HATCHES/FLASK-AQ 
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(T1/2 = 8 dní) a 129I (T1/2 = 15,7 mil. rokov)5. Základné jad-
rové vlastnosti izotopov jódu s dobou polpremeny (T1/2) 
väčšou než 10 minút sú uvedené v tabuľke I (cit.5). 131I 
a 129I vznikajú hlavne štiepením 235U v jadrových reakto-
roch, prirodzene spontánnym štiepením 238U, opäť štiepe-
ním 235U vplyvom prírodného neutrónového toku 
a v horných vrstvách atmosféry spalačnými reakciami 
kozmického žiarenia so Xe. Antropogénnym zdrojom 
týchto izotopov sú hlavne havárie jadrových zariadení, 
skúšky jadrových zbraní a taktiež prepracovanie ožiarené-
ho jadrového paliva. V priebehu týchto udalostí a procesov 
sú do prostredia uvoľňované prchavé formy jódu. 
V atmosfére sa distribuujú vo forme aerosólov a následne 
sa dostávajú na zemský povrch vo forme spádu. Inhaláciou 
alebo ingesciou môže potom nastať potenciálne ohrozenie 
ľudského zdravia. Z hľadiska radiačnej ochrany predstavu-
je významnú hrozbu bezprostredne po havárií jadrového 
zariadenia s únikom rádionuklidov izotop 131I, ktorý sa 
koncentruje v štítnej žľaze. Jeho množstvo klesá pod úro-
veň detekcie v kontaminovanej oblasti približne po dvoch 
mesiacoch5. Po havárii je nutné monitorovať i dlho žijúci 
129I, ktorý pri akumulácii v organizme dlhodobo pôsobí na 
gonády a kostnú dreň. Pred využívaním jadrovej energie 
bol pomer 129I/127I odhadom medzi 10–12–10–15. 
V súčasnosti je tento pomer vyšší, dosahuje hodnôt 10⁻6– 10⁻4. 
Ako bolo vyššie naznačené, väčšie množstvo 129I sa uvoľ-
nilo do atmosféry skúškami jadrových zbraní, tým koncen-
trácia 129I v životnom prostredí narástla, ďalej aj po havá-
riách v Černobyle a Fukushime4,6. 

Emisie 129I sú limitované a tento izotop je sledova-
ným rádionuklidom v produkovaných rádioaktívnych od-
padoch. Spolu s rádionuklidmi, ktoré vytvárajú aniónové 
formy (36Cl, 79Se, 99Tc, 125Sb a pod.) je nutné 129I stanovo-
vať a limitovať jeho aktivitu v úložiskách rádioaktívneho 
odpadu7–9. To súvisí hlavne s ochotou týchto rádionukli-
dov tvoriť aniónové, v životnom prostredí dobre mobilné 
formy. 

 
 

2. Metódy stanovenia 129I a ich využitie  
 
2.1. Možnosti stanovenia 129I 

 
V minulosti sa jód chemicky stanovoval pomocou 

spektrofotometrie, hlavne metódou Sandell-Kolthoff9. 
Táto metóda je pomerne zdĺhavá, nešpecifická, náchylná 
na interferencie a naviac nedosahuje citlivosť modernej-
ších metód. Stanovenie jódu je v súčasnosti v Českej re-
publike normované zatiaľ iba pre potraviny podľa ČSN 
EN 15111. Tento predpis určuje jednotný postup stanove-
nia pomocou hmotnostnej spektrometrie s indukčne viaza-
nou plazmou (ICP-MS)11. 

129I je možné kvantitatívne stanoviť rôznymi me-
tódami. Rádiochemická neutrónová aktivačná analýza 
(RNAA) a urýchľovačová hmotnostná spektrometria 
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) umožňujú oveľa 
väčšiu citlivosť merania rádiojódu než ICP-MS, pričom 

Tabuľka I 
Základné jadrové vlastnosti izotopov jódu s T1/2 > 10 minút  

Materský nuklid T1/2 
a Typ premeny b Energia premeny 

[keV] 
Materský nuklid 

123I 13,22 h EZ, β⁺ 1228 123Te 
124I 4,18 d EZ, β⁺ 3160 124Te 
125I 59,40 d EZ, β⁺ 186 125Te 
126I 12,93 d EZ, β⁺ 2154 (52,7 %) 126Te 

β⁻ 1236 (47,3 %) 126Xe 
127I stabilný       
128I 29,99 m EZ, β⁺ 1256 (6,9 %) 128Xe 

β⁻, 2123 (93,1 %) 128Te 
129I 1,57·10⁷ r β⁻ 189 129Xe 
130I 12,36 h β⁻ 2944 130Xe 
131I 8,03 d β⁻ 971 131Xe 
132I 2,30 h β⁻ 3575 132Xe 
132I 1,39 h IT – (86 %) 132I 

β⁻ 3581 (14 %) 132Xe 
133I 20,83 h β⁻ 1786 133Xe 
134I 52,50 m β⁻ 4082 134Xe 
135I 6,58 h β⁻ 2634 135Xe 

a d – deň, h – hodina, m – minúta, r – rok; b EZ – elektrónový záchyt, IT – vnútorný prechod 
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AMS má väčšiu citlivosť než RNAA. Nevýhodou RNAA 
je, že vyžaduje jadrový reaktor. Ďalšou možnosťou je spo-
jenie plynovej chromatografie (GC) s hmotnostnou spek-
trometriou (MS)12. V tomto prípade sa citlivosť pohybuje 
v rozmedzí ICP-MS (cit.13). 

Aj keď je 129I β žiarič, jeho priama kvantifikácia je 
tiež možná pomocou γ-spektrometrie. Toto meranie však 
vyžaduje vysoko-čistý germániový detektor typu n, 
s relatívnou účinnosťou >50 %. Dôvodom je, že 129I emi-
tuje iba dve relatívne nízke energie fotónov vhodné pre 
detekciu. Jedna leží v oblasti röntgenového žiarenia 
(29,8 keV) a druhá v oblasti mäkkého γ-žiarenia 
(39,6 keV). Do stanovenia vstupujú korekčné faktory, ako 
je napr. korekcia na samoabsorpciu žiarenia v matrici 
vzorky, korekcia na zoslabenie žiarenia atď. Naviac nie je 
možné účinne diskriminovať γ-žiarenie 129I od 40K, preto 
sa udáva izotopový pomer 129I/totalI, kde totalI predstavuje 
špecifickú aktivitu 129I + 40K. V tab. II sú uvedené detekč-
né limity pre zmienené metódy stanovenia 129I (cit.14–16). 
Z vyššie uvedeného a z tab. II vyplýva, že v súčasnosti 
najcitlivejšou metódou stanovenia 129I je AMS. 

 
2.2. Aplikácia stanovenia 129I 

 
Okrem zmieneného monitorovania úložísk rádioak-

tívnych odpadov má 129I širokú škálu aplikácií v životnom 
prostredí. Môže sa uplatniť pri výskume distribúcii 129I 
okolo jadrových zariadení, pretože je jedným z kľúčových 
rádionuklidov v depozitári jadrového odpadu. Uplatnenie 
nachádza aj pri retrospektívnej štúdii dávok z jadrových 
havárií, odhadu expozície ľudí, environmentálnych štú-
diách, sledovaní mora – ako vhodný oceánografický sto-
povač na štúdium transportu a výmeny vodnej masy17,18. 
Taktiež slúži ako stopovač pre 131I uvoľnený do prostredia, 
rovnako ako aj užitočný environmentálny indikátor na 
skúmanie geochemického cyklu stabilného jódu. Uplatne-
nie má tiež pri datovaní, napr. organických látok, ako je 
ropa alebo zemný plyn19. Dôležitú úlohu môže hrať 
v jadrovej forenznej analýze20,21. 

 
 

3.  Príprava vzoriek 129I pre meranie metódou 
urýchľovačovej hmotnostnej spektrometrie 
 
Metódy stanovenia súvisia s povahou vzorky, a teda 

jej úpravou do formy vhodnej pre stanovenie. 129I sa sta-
novuje hlavne vo vzorkách životného prostredia, ako je 
napr. pôda, rastlinstvo, morská voda, mlieko, vzduch atď. 
Väčšina metód prípravy vzoriek jódu pre meranie na AMS 
je veľmi podobná metódam pre ICP-MS. Hlavným problé-
mom pri príprave vzoriek najmä pre ultrastopovú analýzu 
je prchavosť jódu a jeho zlúčenín a z toho prameniace 
nebezpečenstvo významnej straty analytu. Ďalším nebez-
pečenstvom je kontaminácia stanovovaným izotopom 129I 
z chemikálií, či (rádio)stopovačov, ktorá vedie 
k nesprávnym výsledkom a nutnosti presného stanovenia 
slepej vzorky. 

V súčasnosti pre stanovenie 129I v pôdach sú najvyu-
žívanejšími extrakčné metódy založené na použití hydro-
xidu tetrametylamónneho (TMAH). Jednoduchá extrakcia 
jódu je najúčinnejšia pri 70 °C a 5 % (w/v) koncentrácií 
roztoku TMAH (cit.22–24), alebo pri 90 °C počas aspoň 4 h 
miešania v zatvorenej sklenenej alebo plastovej nádobe25. 
Najväčším problémom týchto procesov je zvýšená teplota. 
Jód ochotne vytvára organické formy, ktoré sú extrémne 
prchavé a zvýšenie teploty má tak za následok zníženie 
výťažku. Naviac pri zvýšených teplotách má jód tendenciu 
sa zachytávať na plastových povrchoch. Extrakcia pri 
izbovej teplote je možná tiež. Yamada a spol. uskutočnili 
takúto extrakciu s TMAH, pričom sa dosiahol výťažok 
96 % (cit.26). 

Suziki a spol. vyvinuli extrakčnú metódu 129I založe-
nú na aniónovej výmene. Podľa ich postupu sa vzorky pôd 
najskôr sušia v kremenných trubiciach pri 150 °C počas 
10 minút. Potom sa trubica zahreje na 750 °C a prchavý 
jód je unášaný prúdom plynu (O2 + N2). Jód sa zachytáva 
na uhlíkovom filtri, potom sa z neho eluuje 6 M NaOH. 
K eluátu sa pridá nosič a nechá sa pretekať cez aniónovo-
výmenný disk 3M Empore™. Jód sa zachytí na disku. Po 
premytí vodou je jód z disku eluovaný 1 M HNO₃. Touto 
procedúrou získali chemický výťažok >80 % (cit.28). Jód 
je v tomto prípade možné z uhlíkového filtru extrahovať 
priamo 5 % TMAH pri 90 °C počas asi 8 hodín25. 

Tabuľka II 
Detekčné limity rádiometrických a hmotnostne spektrometrických metód merania 129I 

Metóda Matrica Detekčný limit 
Aktivita 129I/127I 

LSC I2 (l) 10 mBq 10⁻6–10⁻5 
RNAA I2 (l) 1 μBq 10⁻10 
ICP-MS priame meranie vzorky 40–100 μBq cm⁻3 10⁻6–10⁻5 
GC-MS priame meranie vzorky 74 μBq cm⁻3 – 
AMS AgI (s) 1 nBq 10⁻14 
      129I/totalI 
γ-Spektrometria suchý prášok – 10⁻7–10⁻6 
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Alkalické spopolňovanie je tiež jednou z populárnych 
metód spracovania vzoriek pôd a rastlinstva pre meranie 
metódou AMS. Wang a spol. postupovali nasledovne. 
Vysušené rastliny sa pomelú a prenesú do niklového ke-
límka. K prášku sa pridá stopovač chemického výťažku 
125I, potom 5 M NaOH. Suspenzia sa potom suší 30 minút 
pri 100 °C, vzostupom teploty na 350 °C začína jej karbo-
nizácia. Proces skončí po 4 h pri teplote 600 °C. Jód sa po 
vychladnutí kelímka vylúhuje do pridanej vody pri zvýše-
nej teplote (70–80 °C). Výluh sa prefiltruje cez 0,45μm 
membránový filter. Do tohto okamihu je postup spoločný 
pre AMS a ICP-MS. Pre AMS sa ďalej postupuje mierne 
odlišne než pre ICP-MS. Do prefiltrovaného roztoku sa 
pridá 1 mg nosiča 127I a 1 M NaHSO₃. Táto zmes sa potom 
opatrne okyslí s HNO₃ na pH 1–2. HNO3 je potrebné pri-
dávať po malých dávkach a postupne, pretože rýchly prí-
davok môže spôsobiť prudkú reakciu kyseliny 
s prítomnými uhličitanmi, síričitanmi, a tým náhly vývin 
plynov. Roztok sa prenesie do oddeľovacieho lievika, 
pridá sa 30 cm3 CHCl3, potom 2 cm3 1 M NaNO₂ pre oxi-
dáciu jodidov do formy I2. Ten sa extrahuje do CHCl3. Jód 
sa potom spätne extrahuje do 0,02 M NaHSO3. K vodnej 
fáze obsahujúcej jód sa pridá 1 M AgNO3. Zrazenina AgI 
sa separuje centrifugovaním, premyje sa vodou a vysuší. 
AgI sa zmieša s Nb práškom. To predstavuje konečný 
produkt, ktorý je zlisovaný do katódy (terča) a následne sa 
vloží do AMS. Ide o pomerne zdĺhavú a časovo náročnú 
procedúra. Týmto spôsobom sa podarilo autorom zís-
kať >90 % jódu28. 

Vzorky jódu zo štítnych žliaz sa pripravujú taktiež 
spopolňovaním. Postup je veľmi podobný postupom popí-
saných vyššie. O niečo jednoduchšie sa pripravujú vzorky 
jódu pochádzajúce z kvapalných matríc, ako je napr. mor-
ská voda, mlieko alebo moč. Alotaibi a spol. zaviedli rela-
tívne rýchlu metódu extrakcie 129I z moču. 25 g moču 
a 5 g H2O2 sa zmieša a zahrieva v autokláve. Po vychlad-
nutí sa zmes znova mierne ohreje a pridá sa 20 mg 
Na2CO3 za účelom odstránenia zvyškového H2O2. Kvapa-
lina sa okyslí s HNO3 na pH  1, pridá sa nosič NaI so 
známym pomerom 129I/127I = 1,4·10–14. Po premiešaní sa 
pomocou AgNO3 vyzráža AgI. AgI sa premyje, vysuší, 
zmieša s nióbovým práškom a zlisuje do katódy29. 

Veľmi často sa v procese spracovania vzoriek využí-
va mikrovlnný rozklad. Jerše a spol. skúmali obsah jódu 
v rastlinách. K vysušeným a pomletým vzorkám sa pridá 
TMAH a voda. Táto zmes podlieha mikrovlnnému rozkla-
du 20 minút pri 200 °C a tlaku 40 bar. Extrakty sa potom 
spracovávajú obdobným vyššie popísaným spôsobom. 
Autori sa dopracovali k výťažku >90 % (cit.30). 

Zaujímavým príkladom je aj postup, ktorým Xing 
a spol. dokázali stanoviť dve rôzne špécie 129I (I⁻ a IO3⁻). 
Po odstránení pevných nečistôt a prefiltrovaní morskej 
vody cez 0,45μm membránový filter sa objem rozdelí na 
dve časti. Jodidy sa stanovujú v objeme 0,6 dm3 
a jodičnany v objeme 1,2 dm3. Stanovenie teda prebieha 
oddelene. Pre jodičnany je postup nasledujúci. Do prefil-
trovanej morskej vody sa pridá 0,5 kBq stopovača 125IO3

–, 
1 mg nosiča 127I a 0,5 cm3 2 M NaHSO3. Pomocou HNO3 

sa upraví pH na hodnotu 1–2. Tým by sa mali všetky 
špécie jódu konvertovať na jodidy. Potom sa po kvapkách 
pridáva 30 mg Ag⁺ za tvorby koprecipitátu AgI-AgCl-
Ag₂SO₃-AgBr. Ten sa oddelí od zvyšku roztoku centrifu-
govaním, premyje sa HNO3, vodou a NH3(aq) pre odstrá-
nenie Ag2SO3, väčšiny AgCl a AgBr. Týmto postupom sa 
získa materiál vhodný pre meranie na AMS, avšak výťa-
žok je len o niečo väčší než 80 %. Postup pre meranie 
jodidov je identicky až na jeden rozdiel, miesto jodičnano-
vého stopovača sa pridá do morskej vody 0,5 kBq 125I⁻ 
(cit.31). 

 
 

4.  Stanovenie 129I urýchľovačovým 
hmotnostným spektrometrom 
 
Základom merania na AMS je príprava vhodných 

vzoriek, ktorá je popísaná v kapitole 3. Vzorky jódu sa 
pripravujú vo forme tuhého jodidu strieborného, ktorý sa 
následne mieša väčšinou s nióbovým práškom a lisuje do 
titánovej alebo medenej katódy. Takto pripravené vzorky 
sa vkladajú do prvej časti AMS systému, iónového zdroja. 

Prirodzená prchavosť jódu je relatívne vysoká. Preto 
je nutné zabezpečiť také podmienky odprašovania 
v céziovom iónovom zdroji, aby sa vnútorný priestor ió-
nového zdroja nekontaminoval samotnou vzorkou, a aby 
bolo zároveň možné zmerať čo najnižší pomer 129I/127I. 
Vzorky obsahujúce napr. 10Be, 14C alebo aktinoidy sa ana-
lyzujú pri teplote cézia v rezervoári iónového zdroja 
≥140 °C. Pri meraní 129I táto teplota nepresahuje hodnotu 
100 °C. Osobitú pozornosť je potrebné venovať samotné-
mu spôsobu prípravy vzoriek, pretože použitím nosiča 127I 
sa izotopový pomer často mení, čo je pre kvantifikáciu 
rádiojódu nežiaduce. Po vyrazení záporne nabitých iónov 
jódu céznymi katiónmi zo vzorky sa tieto anióny extrahujú 
vo forme iónového zväzku a putujú nízkoenergetickou 
časťou až k urýchľovaču. 

Za urýchľovačom sa získavajú rôzne nábojové stavy 
129I. Výsledný náboj závisí od urýchľovacieho napätia. 
Vyššie nábojové stavy sa získavajú pri vyšších hodnotách 
terminálneho napätia. Napríklad pri 500 kV so stripova-
cím plynom Ar je možné získať ióny 129I3+ (s transmisiou 
9 %) a 129I4+ (s transmisiou 4 %)32. Pri 300 kV, na ktorom 
pracuje AMS systém MILEA, sa získavajú ióny 2+, pri-
čom sa dosahuje transmisia >50 %, čo je oveľa viac než 
pri vyššom napätí33,34. Tento veľký rozdiel súvisí 
s druhom stripovacieho plynu. He má v tomto prípade 
zreteľnú výhodu, pretože má vyššiu strednú energiu ioni-
zácie plynu než Ar. Ďalším dôvodom je to, že v He dochá-
dza aj za zvýšeného tlaku k nižším stratám iónov 
v dôsledku ich rozptylu mimo zväzok. To je dôsledok 
nižšej hmotnosti oproti napr. Ar. Nízkoenergetický AMS 
systém je výhodný aj preto, lebo pri nižších nábojových 
stavoch meraných iónov vzniká menej interferencií. 

Interferencie sú dvojakého druhu, izobarické 
a molekulové. Izobarické interferencie sú atómové ióny, 
ktoré majú rovnakú atómovú hmotnosť ako 129I. Preto nie 
sú systémom rozpoznateľné a výsledky sa získavajú ako 
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pomer hmotnosti a náboja (m/z) daných izotopov. 129I má 
jeden stabilný izobar, 129Xe. 129Xe sa môže vyskytnúť 
v meranej vzorke ako nečistota. Nevytvára však záporne 
nabité 129Xe–, pretože sú extrémne nestabilné. Z tohto po-
hľadu je teda meranie 129I na akomkoľvek systéme AMS 
veľmi jednoduché. Pri meraní 129I v nábojovom stave 2+ 
sa môže vyskytnúť molekulová interferencia 127IH2

+. Tá 
však disociuje v stripovacom plyne. V nábojovom stave 
3+ sa môže objaviť molekulová interferencia 128TeH⁻. 
Avšak vďaka coulombickej repulzii sa nepovažuje za veľ-
kú hrozbu pre priebeh merania. V tab. III sú uvedené izo-
barické a molekulové interferencie pochádzajúce 
z rôznych matríc vzoriek23,35,36. 

Požadovaný pomer m/z sa zo zväzku iónov jódu vy-
berá správnym nastavením magnetov. Cesta iónového 
zväzku potom končí v koncovom detektore. V prípade 

systému MILEA to je ionizačná komora. Základným úda-
jom merania na AMS sú hlavne izotopové pomery, 
v prípade jódu je to pomer rádiojódu 129I k stabilnému 127I. 
Hodnota, ktorú možno získať na akomkoľvek zariadení 
AMS je pre tento pomer 129I/127I <10–10. AMS je teda rela-
tívna metóda monitorovania, a to nielen antropogénneho 
jódu. Vzhľadom ku svojej vysokej citlivosti je schopná po-
kryť prirodzené, predjadrové úrovne 129I/127I = 10–15–10–13, vo 
všeobecnosti vzorky, ktoré obsahujú stopové koncentrácie 
129I (cit.37,38). 

Koncentrácia 129I vo vzorke je stanovená pomocou 
jeho izotopového pomeru k 127I (RAMS). Keď sa ku vzorke 
pridáva nosič, množstvo 127I je vo veľkom nadbytku oproti 
129I. Vtedy je pre RAMS možné napísať nasledujúci vzťah: 

kde 129Iš a 129In je množstvo 129I v štandarde a v nosiči, 127Iš 
a 127In sú množstvá 127I v štandarde a nosiči. Nakoľko je 
množstvo nosiča pridaného do vzorky vždy presne známe, 
129Iš je možné stanoviť. Izotopový pomer jódu vo vzorke 
(R₀ = 129I/127I) sa potom vypočíta z RAMS, 127Iš a 127In nasle-
dovne: 

kde 127Iš je stanovené pred meraním na AMS, napr. ióno-
vou chromatografiou37. 

Precíznosť meraní na AMS sa mení v závislosti od 
koncentrácie a/alebo typu vzorky. Relatívna odchýlka 
koncentrácie 129I je 5 % a pomeru 129I/127I 3–10 % pre pár 
fg na 1 g vzorky pôdy39. Pre vzorky vôd je to 5–12 % 

Tabuľka III 
Príklady interferencií pri meraní 129Iⁿ⁺ metódou AMS 

Náboj jódu 
(n) 

Interferujúce ióny 

+2 127IH2⁺ 
+3 43Ca⁺, 86Sr²⁺ 

128TeH⁻ 
+4 97Mo3⁺, 32S⁺ 

63Cu65Cu⁺H⁻ 
+5 77Se3⁺, 104Pd4⁺ 

77Se3⁺, 104Ru4⁺ 
+6 43Ca2⁺, 86Sr4⁺ 

65Cu3⁺, 107Ag5⁺ (alebo 108Pd5⁺ a 108Cd5⁺) 
+7 92Mo5⁺, 37Cl2⁺ 

92Zr5⁺, 37Cl2⁺ 
    (1) AMS

129 129 129
š n š

127 127 127
š n n

I I I
R

I I I
�

� �
�

     (2) AMS
127

n
0 127

š

R I
R

I
�

�

Tabuľka IV 
Meranie 129I na AMS s tandemovými urýchľovačmi 

a Slepá vzorka alebo úroveň pozadia 

Vzorka Analyt Terminálne 
napätie 

Nábojový stav Detekčný limit 129I/127I Lit. 

Morská voda 129I/127I 3,5 MV +5 2·10⁻13 41 
Štandard 129I/127I 1 MV +3 10⁻14 a 42 

Štandard 129I 0,5 MV +3 0,2 fg v 1 mg 127I 19 
Lišajník 129I/127I 1 MV +3 3·10⁻13 38 
Štandard 129I/127I 5 MV +5 – 43 
Štandard 129I/127I 300 kV +2 10⁻14 a 33 

Plyn 129I/127I 3 MV +2 10⁻10 a 37 

Plyn ¹²⁹I/127I 3 MV +4 6·10⁻15 a 44 
Aerosól 129I/127I 3 MV +4 9,65·10⁻13 a 45 
Voda z JE 129I 1 MV +3 3·10⁻13 a 46 
Iónomenič z JE 129I 5 MV +5 2,2·10⁻14⁴ a 47 
Sediment 129I/127I 5 MV +5 6·10⁻13 a 48 
Štítna žľaza 129I/127I 3 MV +4 9,65·10⁻13 a 49 
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(129I) a 8–19 % (129I/127I)40. V tab. IV sú zoradené hodnoty 
pomerov 129I/127I dosiahnuté rôznymi typmi AMS. 

Veľmi kritickým bodom pri meraní na zariadení 
AMS je správne stanovenie koncentrácií a pomerov. Na to 
je nutné poznať prirodzené pozadie pre daný meraný nuk-
lid a mať k dispozícií štandard daného nuklidu, ktorého 
koncentrácia a pomer je známy a precízny. V minulosti 
bol objavený jeden prírodný materiál s veľmi nízkym ob-
sahom 129I, ktorý je uznávanou slepou vzorkou pre mera-
nie jódu na AMS. Čerpá sa z hlbokých soľných vrtov na 
severe Oklahomy v USA a bežne sa označuje 
ako ,,Woodward blank“ podľa mesta, kde sa získava50,51. 
Tento materiál sa používa ako slepá vzorka alebo sa vyu-
žíva ako štandardný prídavok. V súčasnosti však výskum 
naznačuje, že takejto slepej vzorke by mal vyhovovať aj 
bežne dostupný NaI v niektorých produkčných šaržiach. 
Štandardný roztok jódu 129I je relatívne dostupným mate-
riálom v porovnaní so slepou vzorkou. Príkladom môže 
byť štandard NIST-SRM-4949C od Národného inštitútu 
pre štandardy a technológie v USA. Príprava ,,domáceho“ 
štandardu je taktiež možná. 

 
5. Záver 

 
Rádioizotop 129I vstupuje do globálnych cyklov jódu 

od atmosféry cez biosféru a hydrosféru, až do geosféry. 
Jeho prirodzená produkcia bola rádovo prekročená ľud-
skou jadrovou činnosťou a 129I sa tak stal ďalším rádioak-
tívnym stopovačom prírodných procesov podobne ako 14C 
v bombovom píku alebo 236U a 99Tc. Jeho chemické sprá-
vanie dovoľuje postihnúť omnoho širšie spektrum prírod-
ných i antropogénnych cyklov než umožňujú posledné dva 
uvedené rádioizotopy a je možné ho detegovať na úrov-
niach izotopových pomerov až 10–15 v submiligramových 
terčových vzorkách. Relatívna jednoduchosť merania 129I 
urýchľovačovou hmotnostnou spektrometriou je – mimo 
nutnosti prístupu k AMS – vykúpená obťažnosťou 
a komplikáciami pri príprave vzoriek, možnými stratami 
a nutnosťou zjednocovania chemických foriem jódu. Pre 
vhodne pripravené vzorky však AMS poskytuje bezkon-
kurenčnú citlivosť, a preto je nevyhnutné ďalej vyvíjať 
a zdokonaľovať postupy, ktorými by bolo možné stanoviť 
129I v širšom spektre vzoriek na žiadúcich ultrastopových 
úrovniach. 

 
Zoznam skratiek 
 
AMS Accelerator Mass Spectrometry, urýchľova-

čová hmotnostná spektrometria 
ICP-MS Inductively Coupled Plasma Mass Spectro-

metry, hmotnostná spektrometria 
 s indukčne viazanou plazmou 
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The main goal of this paper is to provide a brief over-

view of the use and determination of 129I by means of the 
accelerator mass spectrometry. Although AMS is current-
ly the most sensitive method for the determination of 129I, 
the preparation of target samples plays a key role in this 
method. The most commonly used methods are those in 
which iodine is lost due to elevated temperatures. There-
fore, there is still room for effort to find the most suitable 
methods of preparation of iodine samples for measure-
ment by the AMS method. 
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1. Úvod 

 
Urychlovačová hmotnostní spektrometrie 

(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) je technikou do-
minantně využívanou ke stanovení 14C pro účely radiouhlí-
kového datování. Obecný popis a základní principy meto-
dy jsou blíže popsány v úvodním článku tohoto čísla29. 
Významnou roli však hraje rovněž na poli jaderné bezpeč-
nosti, záruk o nešíření jaderných zbraní a s nimi spojených 
forenzních analýz. K těmto účelům jsou perspektivní 
zejména stanovení specifických izotopů U, Pu, Am, pří-
padně dalších aktinoidů, jejichž izotopové poměry jsou 
charakteristické pro daný typ zdroje radioaktivní kontami-
nace a slouží jako tzv. izotopové otisky (isotopic fin-
gerprints). Kromě sledování šíření radioaktivní kontamina-
ce v daném prostředí na základě gradientu izotopových 
poměrů v důsledku migrace a izotopového zřeďování kon-
krétního nuklidu také umožňují poměrně přesně charakte-
rizovat její zdroj. Analýzou zjištěného souboru izotopic-
kých poměrů lze rozlišit nejen radionuklidy z přírodních 
a antropogenních zdrojů, ale i jednotlivé antropogenní 
zdroje mezi sebou, především pak radioaktivní spad 

v důsledku atmosférických testů jaderných zbraní a civilní 
zdroje z oblasti jaderné energetiky, včetně jejich typového 
určení. 

K analytickým účelům je mezi aktinoidy nejčastěji 
využíván izotop uranu 236U, jenž se v posledních letech 
stal vysoce užitečným izotopovým stopovačem1–5 nejen 
pro lidskou jadernou činnost, ale rovněž pro studium ně-
kterých přírodních procesů, zejména v oblasti oceánogra-
fie. Uplatnění v tomto směru nalézá především při mapo-
vání mořských proudů a mísení vodních mas jako náhrad-
ní nebo komplementární indikátor ke standardně využíva-
ným stopovačům 137Cs či 129I (cit.6–8). Výhoda jeho využití 
spočívá v chemicky značně konzervativním chování uranu 
jakožto prvku v prostředí mořské vody, kde se vyskytuje 
převážně v mobilní formě uranylového iontu (UO2)

2+ 
(cit.3) a jeho rozpustných komplexů s uhličitany a fosfo-
rečnany9,10. Poměrně unikátní vlastností je rovněž zabudo-
vávání uranu substitucí za vápník na úrovni 2–4 ppm do 
aragonitového skeletu korálů, jejichž každoroční přírůstky 
tak hrají roli spolehlivého geologického archivu koncen-
trace 236U v dané oblasti, podobně jako letokruhy stromů 
v případě 14C (cit.9). Charakteristickým aspektem jsou 
rovněž cesty, jimiž se 236U dostává do životního prostředí. 
Kromě dominantního globálního spadu v druhé polovině 
20. století se v dnešní době jedná zejména o provozní emi-
se ze závodů pro přepracování vyhořelého paliva, v rámci 
Evropy především o provozy v britském Sellafieldu či 
francouzském La Hague. Potenciální využití zahrnuje 
rovněž stanovení integrálních neutronových toků v dlou-
hodobých časových horizontech do 108 let v horninách pro 
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geofyzikální aplikace, například studium problematiky 
přírodních štěpných reaktorů11. 

 
 

2. Vlastnosti 236U 
 
Z hlediska jaderně fyzikálních vlastností se jedná 

o zářič alfa bez významného doprovodného gama záření, 
s poměrně dlouhým poločasem přeměny 2,342·107 let. 
Pravděpodobnost spontánního štěpení dosahuje pouhých 
9,4·10–8 % (cit.12). Důvody, proč je tento radionuklid mi-
mořádně vhodným analytickým nástrojem, se pak přímo 
odvíjí od způsobu jeho vzniku, kde dominantním reakčním 
kanálem je záchyt neutronu 235U(n, γ)236U s účinným prů-
řezem pohybujícím se pro tepelné neutrony s energií 
0,025 eV kolem 98,7 barn (10–28 m2), tedy na hodnotách 
přibližně šestkrát nižších, než odpovídá štěpné reakci 235U
(n, f), 585 barn (cit.12). Podstatná je rovněž reakce 238U
(n, 3n)236U s rychlými neutrony, jejíž účinný průřez činí 
0,6–0,9 barn v rozmezí energií 15–20 MeV (cit.13). 
V menší míře přispívá k produkci 236U rovněž alfa rozpad 
mateřského jádra 240Pu. 

Z uvedených reakcí je patrné, že se vznik 236U odvíjí 
převážně od dvou faktorů, jimiž jsou celkové množství, 
resp. koncentrace terčových izotopů uranu, včetně vzájem-
ného poměru izotopů 235U a 238U, a hodnota neutronového 
toku v daném místě společně s jeho energetickým profi-
lem. Jedná se téměř výhradně o antropogenní radionuklid, 
vznikající zejména při provozu jaderných štěpných reakto-
rů či testech jaderných zbraní. Pro ilustraci, v ozářeném 
jaderném palivu lehkovodních tlakových reaktorů (PWR) 
s 3% obohacením 235U činí zastoupení 236U po tříletém 
cyklu téměř 0,4 % (cit.14). Produkce přírodního 236U je 
v celkovém měřítku zanedbatelná a většinově se omezuje 
na ložiska uranových rud, přičemž zdrojem neutronů jsou 
v těchto případech reakce (α, n) na lehkých jádrech Be, 
Na, Mg společně se spontánním štěpením 238U a indukova-
ným štěpením 235U a ve svrchních vrstvách rovněž reakce 
s kosmickým zářením. Odhad globálního množství přírod-
ního 236U z roku 2008 činil přibližně 34 kg, naproti tomu 
množství 236U z umělé produkce přesahovalo 106 kg 
(cit.15). I nepatrné emise z antropogenních zdrojů do život-
ního prostředí tak vedou k velmi významným změnám 
izotopového poměru 236U/238U. Vzhledem k výše uvede-
ným vlastnostem je k analytickým účelům až na výjimky 
využíván právě antropogenní 236U, a to buď individuálně, 
nebo v rámci multiizotopových analýz spočívajících ve 
stanovení dvou a více izotopových stopovačů v témže 
vzorku, přičemž k analytickým účelům jsou využívány jak 
individuální hodnoty koncentrace jednotlivých nuklidů, 
tak i jejich vzájemný poměr. Cílem těchto měření je zpra-
vidla bližší identifikace zdroje emise, případně též stano-
vení koncentračních gradientů za účelem mapování jejího 
transportu, či v případě pevných vzorků eroze a transportu 
sedimentů. Dosavadní měření zahrnovala využití společně 
s 129I (cit.16), 233U (cit.1), 237Np (cit.17), 239,240,241Pu 
(cit.5,18,19), a to převážně ve vzorcích mořských vod. 

 

3. Příprava vzorků pro AMS analýzu 
 
Přes značnou citlivost metody AMS je pro většinu 

analýz přírodních vzorků, obzvláště blíží-li se koncentrace 
analytu hodnotám přírodního pozadí, třeba odebrat značné 
množství výchozího materiálu, z nějž je nutné analyt účin-
ně separovat a zároveň jej zakoncentrovat. To platí obecně 
pro všechny typy vzorků, kritický je však tento požadavek 
především pro vzorky mořské vody, v nichž se vlivem 
značného zředění kombinuje zpravidla velmi nízká celko-
vá koncentrace uranu s nízkými hodnotami poměru 
236U/238U, jež se typicky pohybují v řádech 10–9 až 10–14. 
Pro každé stanovení při využití současných standardních 
metod přípravy vzorků je nutné odebrat objem vody pohy-
bující se zpravidla v rozmezí 10–40 litrů. Komplikace 
spojené s manipulací a zpracováním objemných vzorků 

Obr. 1. Schéma postupu separace pro paralelní stanovení 
236U, 237Np, 239Pu a 240Pu v mořské vodě prostřednictvím 
AMS, společně s přibližnou časovou osou, převzato a upraveno 
z cit.4 
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jsou důvodem k vývoji účinnějších postupů měření a pří-
pravy vzorků, jež by umožnily tato množství redukovat. 
S dostupnou účinností měření pak souvisí rovněž dosaži-
telné hodnoty meze detekce, jež hrají významnou roli při 
analýze materiálů významně neovlivněných antropogenní-
mi emisemi, v nichž se hodnota izotopového poměru 
236U/238U může pohybovat až v řádech 10–13 a nižších. 

Pro účely stanovení 236U prostřednictvím AMS, 
vzhledem k principům, jichž tato analytická technika vyu-
žívá a analogicky k ostatním stanovovaným stopovým 
nuklidům, je nutné jej převést z výchozího odebraného 
materiálu do podoby pevného vzorku o hmotnosti stan-
dardně několika miligramů, jenž je lisován do terčové 
katody. Nepříliš častými výjimkami jsou v tomto směru 
přímá měření odebraných materiálů v případech relativně 
vysokých koncentrací analytu, kombinovaných s dostateč-
ně efektivním převedením do formy analyzovaných iontů. 
Tímto způsobem lze měřit kupříkladu vzorky bohatých 
uranových rud na bázi smolince. Metody separace a zkon-
centrování uranu jsou často poměrně komplexní a mohou 
se podstatně lišit jak v závislosti na druhu vzorku, tak 
i aplikaci, pro niž je stanovení prováděno. Ilustrační sché-
ma separačního postupu pro paralelní stanovení 236U, 
237Np, 239Pu a 240Pu v mořské vodě je uvedeno na obr. 1. 
Většina metod v různých obměnách zahrnuje některé pro 
tento účel ověřené postupy, mezi něž se řadí zejména spo-
lusrážení s neizotopickými nosiči a iontová nebo extrakční 
chromatografie. Ve všech případech je třeba brát ohled jak 
na požadované složení výsledné matrice, tak i na míru 
různých druhů kontaminace, jež do systému vnáší postup 
přípravy. Pro stanovení účinnosti použitých chemických 
separačních procesů se často využívají izotopové stopova-
če, v případě stanovení 236U zejména izotop 233U (cit.23). 

Výchozí kroky, obecně zahrnující mechanické úpravy 

a případné převedení do roztoku, se liší zejména v závis-
losti na skupenství odebraného vzorku. V případě stanove-
ní 236U v pevných látkách pak zahrnují oddělení analyzo-
vané části vzorku, např. sedimentu, od dalších materiálů 
(biota aj.). Následuje úprava zrnitosti a většinou kyselé 
loužení uranu do roztoku. Častěji analyzované vodné 
vzorky ze své podstaty obdobný proces nevyžadují. Prvot-
ní operace se tak omezují na filtraci mechanických nečis-
tot, jíž zpravidla předchází okyselení za účelem desorpce 
analytu z povrchů nádob a suspendovaných pevných čás-
tic a jeho převedení na rozpustné formy. Další kroky spo-
čívají v zakoncentrování obsaženého uranu do menšího 
objemu, vzájemnou separaci od dalších stanovovaných či 
interferujících prvků a přípravu vlastního terčového mate-
riálu. Pro vzorky o velmi velkém objemu (20 a více li-
trů) je zpravidla nutné před dalšími separačními kroky 
částečné odpaření. 

Jednou z nejvíce využívaných metod zkoncentrování 
uranu z velkých objemů je jeho spolusrážení s hydroxidy 
železa. Tato technika spočívá v přidání rozpustné formy 
železa, nejčastěji chloridu železitého (FeCl3) jako kyselé-
ho roztoku železitých iontů do předem upraveného vzorku 
v návaznosti na výše zmíněné kroky. Vodným roztokem 
amoniaku je následně upraveno pH z kyselé oblasti na 
hodnotu 8–10, při níž vzniká sraženina hydroxidu železité-
ho, případně v redukčním prostředí hydroxidu železnaté-
ho. K efektivní separaci uranu z roztoku, s výtěžkem mezi 
80–100 %, postačuje množství železa v řádu několika 
jednotek až desítek miligramů na litr roztoku. Po kontaktu 
s roztokem po dobu přibližně 3 hodin za současného mí-
chání je vzniklá sraženina oddělena a následně rozpuštěna, 
nejčastěji v kyselině chlorovodíkové, pro další zpracová-
ní4. Analogický postup lze použít rovněž přímo k přípravě 
terčových matric. Kromě železa je možné ke zkoncentro-

Obr. 2. Závislost sorpce vybraných aktinoidů na koncentraci kyseliny dusičné a chlorovodíkové pro extrakčně chromatografické 
materiály TEVA® (vlevo) a UTEVA® (vpravo), rozpětí teplot 23–25 °C, převzato a upraveno z cit.21,22 
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vání uranu z vodných roztoků využít též spolusrážení 
s oxidem titaničitým, vznikajícím hydrolýzou přidaných 
organo-titaničitých sloučenin, např. tetra-n-butylortho-
titanátu20. 

V rámci chromatografických technik jsou při separaci 
uranu z roztoků, kromě standardní iontově výměnné chro-
matografie založené na sorpci iontů (UO2)

2+ na měničích 
kationtů nebo např. chloridových komplexů [(UO2)Clx]

(x–2)– 
na měničích aniontů, nejčastěji využívány sorbenty zalo-
žené na vysoce selektivních extrakčních činidlech. Vzá-
jemné rozdělení uranu a dalších aktinoidů za účelem indi-
viduálního nebo skupinového stanovení lze provést 
např. na materiálu TRU®-resin, obsahujícím oktylfenyl-            
-N,N-di-isobutyl karbamoylfosfinoxid (CMPO) rozpuště-
ný v tri-n-butylfosfátu (TBP). V případě stanovení 236U 
jsou však nejčastěji k separaci uranu využívány sorbenty 
TEVA® (trialkylmethylammonium) a UTEVA® (diamyl-
amylfosfonát – DAAP nebo dipentyl-pentylfosfonát – 
DPPP) v sériovém uspořádání. První zmíněný sorbent pak 
slouží především k sorpci plutonia, neptunia a thoria, dru-
hý k separaci uranu. Principem dělení je v obou případech 
rozdílná extrakce chloridových či dusičnanových kom-
plexů. Závislosti faktoru k’, jenž je funkcí počtu volných 
objemů kolony nutných k vymytí jednotlivých prvků, jsou 
pro sorbenty TEVA® a UTEVA® na koncentraci kyseliny 
chlorovodíkové a dusičné jsou znázorněny na obr. 2. 

Na separaci uranu z přírodních vodných vzorků jak 
spolusrážením, tak i chromatografickými metodami, může 
mít značný vliv řada faktorů souvisejících s jeho obsažený-
mi chemickými formami. V tomto ohledu se významně pro-
jevuje např. přítomnost uhličitanů, tvořících s uranem vysoce 
rozpustné aniontové komplexy typu UO2(CO3)x

2(x–1)–. Tyto 
formy, vznikající rozpouštěním atmosférického CO2, mo-
hou významně negativně ovlivňovat celkový výtěžek se-
paračního procesu i o více než 50 % (cit.24). Při zpracování 
roztoků je tak kromě výjimečných případů metod založe-
ných právě na rozpustnosti uhličitanů nutné významně 
omezit přítomnost jak uhličitanových iontů, tak i rozpuště-
ného oxidu uhličitého, jenž po úpravě pH do zásadité ob-
lasti za účelem spolusrážení může způsobit opětovnou 
tvorbu uhličitanů uranylu. Toho lze dosáhnout dostateč-
ným okyselením roztoku na hodnotu pH ~ 1, případně 
kombinací méně výrazného okyselení s probubláváním 
roztoku inertním plynem, např. dusíkem nebo ohřevem 
roztoku do blízkosti bodu varu. 

 
 

4. Terčové matrice pro AMS stanovení 236U 
 
Jedním z nejdůležitějších aspektů ovlivňujících prů-

běh a efektivitu stanovení 236U metodou AMS, jakožto 
i dosažitelné hodnoty meze detekce, je chemická matrice, 
z níž je uran v iontovém zdroji při měření odprašován, 
vzhledem ke způsobu ionizace označovaná jako terčová. 
Obecně vhodná matrice umožňuje účinně převést atomy 
prvku, jehož izotop stanovujeme, do formy negativně na-
bitých iontů, a současně dostatečně omezit vznik isobaric-
kých interferencí, které v případě nedostatečné fyzikální 

separace podél trasy mohou významně ovlivňovat hodnoty 
signálu jednotlivých detektorů, a tedy zkreslovat výsledek 
měření. Složení matrice může mít podstatný vliv rovněž 
na podíl „přeslechů“ iontů s nízkým relativním rozdílem 
hmotnosti od stanovovaného iontu, jejichž část může vli-
vem energetické distribuce procházet jednotlivými sepa-
račními kroky až do detektoru, zejména v případech systé-
mů disponujících pouze jedním magnetem ve vysokoener-
getické části trasy. Významnými zdroji interferencí 
pro stanovení 236U s využitím v současnosti zavedených 
oxidických matric jsou pro nízkoenergetickou část trasy 
zejména ionty 235U17O–, 235U16OH–, komplikující analýzu 
vzorků s izotopovým poměrem 236U/238U 10–13 či nižším25. 
Kromě 235Ux+ pak v závislosti na podmínkách měření mo-
hou do detektoru pronikat též ionty 235UHx+ či 238Ux+. 

V současnosti jsou pro stanovení 236U nejčastěji vyu-
žívány oxidické matrice, v nichž je uran ve formě oxidu 
zpravidla inkorporován v krystalické struktuře oxidů žele-
za, jež plní úlohu neizotopického nosiče. Příprava oxidic-
kých matric je kromě výjimečných případů založena 
na výše uvedeném spolusrážení uranu s hydroxidem žele-
zitým z kyselých vodných roztoků, získaných 
z předchozích procesů separace a zkoncentrování. Sraže-
nina je následně oddělena od matečného roztoku a žíhána 
při teplotě nad 600 °C (standardně 800 °C a více), 
což vede ke vzniku oxidů železa a uranu. 

Za účelem zvýšení výtěžku ionizace, tedy frakce 
z celkového množství jader, jež je v průběhu procesu od-
prašování převedena do formy vybraných negativně nabi-
tých iontů a úspěšně extrahována z iontového zdroje, bý-
vají tyto materiály před vlastním odprašováním zpravidla 
míseny s dalšími látkami zlepšujícími elektrickou a tepel-
nou vodivost. V tomto ohledu je pro účely analýzy aktino-
idů včetně izotopů uranu využíván především práškový 
niob v poměrech pohybujících se hmotnostně zpravidla od 
1:1 do 1:3 (cit.4,23). K vlastnímu stanovení jsou pak využí-
vány ionty UO–, které dosahují obecně nejvyšších výtěžků 
ze všech uran obsahujících kyslíkatých iontů. Výhodou 
těchto matric je zejména relativní jednoduchost převedení 
uranu z mnoha výchozích forem do podoby chemicky 
čistého, pevného oxidu, vhodného pro použití v iontovém 
zdroji. Meze detekce, jichž umožňují oxidické matrice při 
použití pokročilých AMS systémů v optimalizovaném 
nastavení dosáhnout, se pro poměr 236U/238U pohybují 
v řádu přibližně 10–13 a jsou tedy postačující pro většinu 
v současnosti analyzovaných vzorků (cit.23,26,27) Často je 
však nutné pro analýzu odebrat značné množství výcho-
zích materiálů. Krom již zmíněných isobarických interfe-
rencí pak zejména stanovení pozaďových vzorků může 
komplikovat také izotopová čistota vstupních chemikálií, 
především pak použitého železa, jež vlivem globálního 
spadu a vysoké afinity k uranu může do systému vnášet 
významné množství vnější kontaminace. V takových pří-
padech je optimálně nutné použít pro přípravu uranu-
prosté železo, zpracované před druhou světovou válkou. 

Terčové matrice pro stanovení stopových izotopů 
uranu i dalších prvků jsou rovněž dlouhodobým předmě-
tem výzkumu na Katedře jaderné chemie, FJFI ČVUT 
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v Praze, v jehož rámci byly vyvinuty nové metody přípra-
vy vzorků na bázi oxidu titaničitého20 a fluoridů lanthani-
dů28, zaměřené především na zvýšení iontových výtěžků 
při zachování relativně jednoduché přípravy vzorků a do-
statečné izotopové čistoty. Analýzy takto připravených 
materiálů, realizované ve spolupráci se zahraničními AMS 
pracovišti VERA, University of Vienna a Laboratory of 
Ion Beam Physics, ETH Zurich, prokázaly v případě TiO2 
možnost dosažení až čtyřnásobně vyšších iontových vý-
těžků ve srovnání s referenčními oxidy železa, 
za současného výrazného zjednodušení postupu přípravy. 
V případě materiálů založených na nosičích NdF3 a PrF3 ve 
směsi s PbF2 bylo pak pro superhalogenidové ionty UF5

– 
dosaženo i více než čtyřicetinásobných hodnot výtěžku 
odprašování v iontovém zdroji, a to při výrazně kratších 
dobách měření. Aplikace těchto matric by tak v případě 
stanovení 236U mohla vést jak k výraznému snížení nároku 
na výchozí objem odebíraného vzorku, tak i zkrácení času 
nezbytného pro jeho analýzu a při zachování dostatečné 
čistoty vstupních chemikálií rovněž k podstatnému zlepše-
ní dosažitelných mezí detekce. Zásadní význam by však 
mohla mít také pro stanovení 233U, poměrně nově využíva-
ného v izotopových analýzách; jeho koncentrace ve vzor-
cích se typicky pohybuje ještě o dva řády níže než 
v případě 236U. 

Vzhledem ke stále se rozšiřujícím možnostem aplika-
ce stanovení 236U zejména v oceánografii, jaderné forenzní 
analýze a dalších oblastech výzkumu, i vzhledem k jeho 
podstatným, výše zmíněným výhodám oproti jiným izoto-
povým stopovačům lze očekávat, že množství analýz se 
stanovením tohoto nuklidu bude i nadále narůstat. Tomu 
přispívá rovněž přechod k dostupnějším a kompaktnějším 
multi-izotopovým AMS systémům, které jsou již sériově 
vyráběny. Mezi taková zařízení se řadí i systém MILEA 
od švýcarské firmy IonPlus, na němž je založena nově 
vybudovaná AMS laboratoř infrastruktury CANAM, ÚJF 
AV ČR v Řeži u Prahy. Významným aspektem je rovněž 
chemický výzkum a vývoj nových terčových matric ne-
zbytných pro stanovení ultrastopových koncentrací 236U na 
úrovni přírodního pozadí, které by zároveň umožnily zvý-
šit efektivitu analýzy snížením doby měření a výchozího 
objemu vzorku, nezbytných k dostatečně přesnému stano-
vení. 
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(Department of Nuclear Chemistry, Czech Technical 
University in Prague, Prague, Czech Republic): Analysis 
of 236U 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 236U 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 236U 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, 236U, nuclear 
safeguards, oceanography, target materials 
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1. Úvod 
 

V současné době patří urychlovačová hmotnostní 
spektrometrie (AMS) k nejcitlivějším analytickým meto-
dám. Je vhodná ke stanovení řady nuklidů, ať už přírodní-
ho nebo antropogenního původu. Předmětem zájmu jsou 
především radionuklidy, které jsou díky dlouhému poloča-
su přeměny radiometricky obtížně stanovitelné a v život-
ním prostředí (ŽP) se vyskytují ve stopových koncentra-
cích, a to buď v důsledku lidské jaderné činnosti, nebo 
jako produkt jaderných reakcí kosmického záření. Do výše 
zmíněných skupin patří i prvky ze skupiny transuranů, 
zejména plutonium, neptunium a americium.  

Z hlediska požadavků na analýzu jsou základní izoto-
py plutonia uvedené v tab. I – 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 
242Pu a 244Pu. Z pohledu ukládání a manipulace 
s radioaktivními odpady a jadernými materiály má díky 
vyšší produkci a delšímu poločasu přeměny význam 
zejména stanovení 239Pu a 240Pu. Tyto dva izotopy se alfa 
spektrometrií nedají prakticky odlišit, zatímco metodou 
AMS lze určit jejich individuální koncentrace1.  

Přirozeně se vyskytuje pouze izotop plutonia 239Pu, a 
to ultrastopově v některých uranových rudách, kde vzniká 
jadernými reakcemi 238U s neutrony3, případně 244Pu, o 
kterém se přepokládá, že je produkován při explozích 
supernov obdobným mechanismem4. V řádově vyšších, 
nicméně stále velmi stopových koncentracích, se výše 
uvedené izotopy Pu vyskytují v životním prostředí jako 
důsledek lidské jaderné činnosti. Odhaduje se, že do atmo-
sféry bylo při testech jaderných zbraní celkově uvolněno 
přibližně 15 PBq 239+240Pu (cit.5), příspěvky ostatních zná-
mých zdrojů – přepracování jaderného paliva v závodech 
v Sellafieldu a La Hague, havárie satelitů a nosičů jader-
ných zbraní, či havárie jaderné elektrárny v Černobylu – 
se odhadují jako o jeden až několik řádu nižší. Stanovení 
vzájemného poměru 240Pu a 239Pu má velký význam pro 
identifikaci původu a typu zdroje plutonia, kde díky roz-
dílným poměrům 238, 240, 241, 242Pu/239Pu lze odlišit plutonium, 
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Urychlovačová hmotnostní spektrometrie (AMS) je velice citlivá metoda určená pro detekci ultrastopových koncen-

trací radionuklidů s dlouhým poločasem přeměny. Mezi tyto radionuklidy patří i ty ze skupiny aktinoidů, a to zejména 
uran, plutonium, neptunium a americium, stanovované v různých typech vzorků životního prostředí. Tento článek je zamě-
řen především na stanovení izotopů plutonia, jež se do životního prostředí dostávájí lidskou jadernou činností. Jedná se 
zejména o 239Pu a 240Pu, kde díky stanovení jejich vzájemného poměru lze identifikovat původ a typ zdroje emise, tedy 
rozlišit plutonium, které vzniklo při použití či testování jaderných zbraní nebo v různých typech jaderných reaktorů. Sledo-
vání aktinoidů metodou AMS je významné zejména v environmentálních studiích, kde lze jednotlivé radionuklidy jako 
236U, 237Np, 239Pu, 240Pu a 241Am použít jako stopovače přírodních procesů, zejména proudění, migrace a sedimentace. Při 
přípravě vzorku pro AMS je nejprve nutné zakoncentrování aktinoidů z velkých objemů či rozklad vzorku, proces také 
zahrnuje separaci aktinoidů od ostatních prvků a v mnoha případech také od sebe samotných, a to z důvodu eliminace izo-
barických interferencí. V tomto článku jsou proto popsány separační postupy aktinoidů z různých přírodních vzorků a pro-
ces stanovení 239Pu metodou AMS, který zahrnuje i přípravu terčových materiálů a to jak na bázi oxidů, tak i fluoridů, jeli-
kož druh, způsob přípravy a výsledné složení matrice jsou hlavní vlastnosti, které ovlivňují měření a souvisí s přítomností 
izobarických interferencí, množstvím vzorku potřebného k analýze a dosaženým limitem detekce. 

 
Klíčová slova: plutonium, urychlovačová hmotnostní spektrometrie, aktinoidy 
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jež vzniklo při použití či testování jaderných zbraní nebo 
v různých typech jaderných reaktorů. Měření vzájemných 
izotopických poměrů izotopů Pu i izotopických poměrů 
ostatních aktinoidů včetně uranu je proto zásadní při ana-
lýzách materiálů patřících do sféry záruk o nešíření jader-
ných materiálů, při identifikaci kontaminace z jaderného 
spadu nebo jiné jaderné činnosti. Z pohledu AMS není 
stanovení izotopů plutonia díky neexistenci stabilních 
izotopů jednoduché, v případě izobarické interference 
s 238U u 238Pu vůbec možné, a nejčastěji je využíváno sta-
novení poměrů 240,241Pu/239Pu. Stanovení 237Np 
a 241Am/243Am je také obtížné a málokterá AMS laboratoř 
je schopna tyto nuklidy měřit, ale pro stanovení jejich 
ultrastopových množství je AMS nezastupitelná6. Obecně 
jsou pro měření vyšších stopových koncetrací aktinoidů 
používány metody ICP-MS (hmotnostní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem), SIMS (hmotnostní spek-
trometrie sekundárních iontů), neutronová aktivační analý-
za, spektrometrie záření alfa a LSC (kapalinová scintilační 
spektrometrie). Pro měření ultrastopových koncentrací 
aktinoidů jsou pak používány metody TIMS (hmotnostní 
spektrometrie s termální ionizací) a RIMS (hmotnostní 
spektrometrie s rezonanční ionizací), jejich detekční limity 
jsou metodě AMS blízké. Pro představu, izotop 239Pu lze 
stanovit ve vzorcích přírodního původu alfa spektrometrií 
s detekčním limitem 50 μBq, metodou RIMS 10 μBq, 
metodou TIMS ve vzorcích moči 1,4 μBq, metodou ICP-
MS ve vzorku vody 780 μBq ml–1 a metodou AMS ve 
vzorku moči 0,5 μBq (moč jako 24h vzorek)7.  

 
 

2. Sledování plutonia a ostatních aktinoidů  
 metodou urychlovačové hmotnostní  
 spektrometrie 

 
Sledování aktinoidů jako uran, neptunium, plutonium 

a americium metodou AMS je významné zejména 
v environmentálních studiích, kde lze jednotlivé radio-
nuklidy 236U, 237Np, 239Pu, 240Pu a 241Am použít jako sto-
povače přírodních procesů, zejména proudění, migrace 
a sedimentace. Vzorky pro tyto studie jsou odebírány 

z různých zdrojů, podle druhu radionuklidu a jeho mobili-
ty v životním prostředí. Analýza více nuklidů v jednom 
vzorku cílí na jejich rozdílné chování v daném prostředí, 
a tím lze pak lépe popsat i vzájemně rozlišit procesy pro-
bíhající v životním prostředí. Metodou AMS jsou Pu, Am 
a U stanovovány rutinně8. Plutonium se ve vzorcích život-
ního prostředí nejčastěji stanovuje jako poměr 240Pu/239Pu 
a také poměr k izotopu uranu 239Pu/238U, a to ve vzorcích 
mořské vody, korálů, mechů a nebo filtrů zachycující po-
lutanty ze vzduchu9–11. Co se týče dalších aktinoidů, exis-
tují studie stanovení americia, curia a kalifornia metodou 
AMS, a to ve vzorcích moči, kde jsou jednotlivé radio-
nuklidy stanoveny na úrovni attogramů12.  

Významné použití mají aktinoidy ve výzkumu oceán-
ského proudění a vertikálního míchání vodních mas. Jejich 
koncentrace a izotopické poměry jsou totiž ovlivněny 
jejich rozpustností, redoxními podmínkami prostředí, způ-
sobem vzniku v rámci genetické souvislosti (např. U-Th-
Pa) i mnohonásobným opakováním procesů rozpouštění 
a srážení. Výsledkem stanovení těchto koncentrací a po-
měrů není jen informace o samotné přítomnosti měřeného 
radionuklidu, ale díky tomu, že lidská činnost různými 
způsoby „označila životní prostředí radioaktivními stopo-
vači“, lze ze získaných izotopických poměrů a jejich změn 
v navazujících sériích vzorků odhadnout nebo i ukázat na 
procesy probíhající v ŽP, či například shromáždit údaje 
podstatné pro sledování i modelování komplexního systé-
mu oceánské cirkulace.  

Uran a neptunium jsou v oceánském prostředí mno-
hem mobilnější než Pu a Am, používají se tedy spíše jako 
stopovače oceánského porudění; Pu a Am lze díky jejich 
nižší mobilitě způsobené vznikem málo rozpustných spe-
cií reakcemi s minerálními a organickými částicemi dobře 
využít pro stopování sedimentačních procesů a chování 
sedimentů10. Použití metody AMS je v těchto případech 
nezbytné, protože koncentrace plutonia ve zmíněných 
vzorcích je velice nízká, například v povrchové vodě In-
dického a Atlantského oceánu byla stanovena objemová 
aktivita 239+240Pu na úrovni mBq l–1 (cit.13). 

Použití AMS ke stanovení aktinoidů i přes svou vyso-
kou citlivost vyžaduje jejich zakoncentrování z velkých 

Tabulka I 
Vlastnosti vybraných izotopů plutonia2 

Nuklid Typ přeměny, výtěžek T1/2 (r) Dceřinný nuklid Energie v MeV (výtěžek) 
238Pu α, 100 % 87,7 234U 5,499 (70,91 %), 5,456 (28,98 %) 
239Pu α, 100 % 24 110 235U 5,156 (73,3%), 5,144 (15,1%), 5,105 (11,5%) 
240Pu α, 100 % 6 563 236U 5,168 (72,8%), 5,123 (27,1%) 
241Pu β–, 99,99 % 14,3 241Am 0,02* 
242Pu α, 100 % 37 330 238U 4,9 (77,5%), 4,856 (22,4%) 
244Pu α, 99,9 % 8·107 240U 4,589 (80,6%), 4,546 (19,4%) 

*Eβ,max: maximální energie beta částic pro daný rozpad 
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objemů vzorků a ve většině případů také separaci zájmo-
vého aktinoidu od ostatních prvků, jejichž přítomnost by 
mohla rušit měření izobarickými nebo koncentračními 
interferencemi. Následně je třeba separovaný aktinoid 
převést do formy vhodné k odprašování v iontovém zdroji, 
která poskytne vysoké a stabilní iontové proudy vybraného 
iontu. Důležitost kvalitní separace zájmového nuklidu lze 
ukázat na příkladu stanovení 239Pu, pro které je hlavním 
interferujícícm nuklidem všudypřítomný 238U a bez jejich 
dostatečné separace při přípravě terčového vzorku může 
díky řádovým rozdílům v počtu atomů 238U a 239Pu dojít 
k přeslechu signálu 238 do signálu o hmotnosti 239. Pro 
citlivost AMS zařízení na tyto přeslechy se používá termín 
„abundance sensitivity“.  

Celkově tedy příprava vzorku pro AMS zahrnuje 
rozklad nebo zakoncentrování velkého objemu vzorku, 
vhodný separační postup, jehož cílem je získání jednotli-
vých frakcí zájmových aktinoidů a následné spolusrážení 
s nosičem, kde je prvek převeden do pevné formy (terčové 
matrice) na bázi oxidu železa, titanu, případně na bázi 
fluoridu. 

 

3. Separace plutonia ze vzorku mořské vody
 
V tomto příspěvku je pozornost věnována chemické 

separaci plutonia od zbytku matrice za účelem jeho převe-
dení do terčové matrice s co nejvyšším výtěžkem. Sepa-
rační postup byl prakticky realizován v několika studi-
ích9,14,10. Jedná se o separační zakoncentrování plutonia 
z velkoobjemového vzorku vody, který byl rozdělen na 
jednotlivé alikvoty o objemu 1 litr. Po filtraci mechanic-
kých nečistot byl vzorek vody okyselen 1 ml 65% HNO3, 
homogenizován po dobu 60 min a označen 3 pg 242Pu 
(National Physical Laboratory, NPL England), a to 
z důvodu sledování průběhu separačního procesu, kdy se 
stopovač používá ke stanovení radiochemického výtěžku 
separace za použití spektrometrie záření alfa nebo LSC. 
Přítomné aktinoidy jsou ze vzorku odděleny spolusráže-
ním s hydroxidy železa. Tento klasický předkoncentrační 
krok spočívá v přidání FeCl3 jako neizotopického nosiče 
do vodného vzorku a následné úpravě pH koncentrova-
ným roztokem amoniaku na hodnoty 8–10 za vzniku sra-
ženiny, která strhne přítomné radionuklidy. Bez přidání 
neizotopního nosiče nelze aktinoidy srážet, protože při 

Obr. 1. Schéma separačního postupu zpracování vzorku mořské vody a separace aktinoidů pro stanovení Pu, Np, U a Am (cit.10) 
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jejich nízkých koncentracích by nedošlo k překročení sou-
činu rozpustnosti odpovídajících specií. Sraženina je ná-
sledně odstředěna, promyta, a poté rozpuštěna v teflonové 
nádobce ve 20 ml 8M HNO3. Tím je vzorek převeden do 
roztoku vhodného pro separaci uranu od plutonia extrakč-
ní chromatografií (EC). Pro EC jsou nejčastěji používány 
komerčně dostupné materiály, zejména TEVA ResinTM 
(TEtraValents Actinides) obsahující činidlo na bázi trial-
kylmethylammonia a UTEVA ResinTM (Uranium and TEt-
raValents Actinides) obsahující činidlo dipentyl-
pentylfosfonát – DPPP. Oba materiály jsou komerčně 
dostupné od firmy Eichrom Technologies, LLC (cit.15).  

V postupu jsou dvě 2ml EC kolonky s výše zmíněný-
mi materiály zapojené v sérii. Na horní kolonku 
s materiálem UTEVA ResinTM je přiveden roztok vzorku 
v 8M HNO3 z předchozího kroku. Zde se zachytí UVI a na 
následující kolonce s TEVA ResinTM je zadržováno PuIV. 
Aby bylo plutonium kompletně stabilizováno v oxidačním 
stavu IV, je do roztoku přidáváno 0,2 ml 3M NaNO2. Po 
sorpci jsou kolonky rozpojeny a radionuklidy vymyty 
zvlášť. Plutonium je eluováno 15 ml roztoku 
0,1M HCl/0,01M HF a uran je vymýván 15 ml 
0,1M HNO3.  

Terčové matrice na bázi oxidů jsou následně připra-
veny přídavkem bezvodého chloridu železitého 
k jednotlivým elučním roztokům, ke spolusrážení Pu opět 
dojde úpravou pH roztoku opatrným přidáním roztoku 
amoniaku. Vzniklá sraženina je promíchána, odstředěna, 
promyta, vysušena a následně vyžíhána9. 

Příprava vzorku pro stanovení plutonia a ostatních 
aktinoidů jako 233U, 236U, 237Np a 241Am ve vzorku vody 
z hlubokomořských vzorků z Tichého oceánu je popsána 
také ve studii10 a na schématu na obr. 1. Předkoncentrace z 
velkého množství vody probíhá opět spolusrážením 
s hydroxidy železa. Následně se sraženina rozpustí 
v koncentrované kyselině dusičné a odpaří. Odparek je 
rozpuštěn ve 12 ml směsi 0,5M Al(NO3)3 a 3M HNO3 
a oxidační číslo plutonia a neptunia ve vzorku je před 
sorpcí na UTEVA ResinTM upraveno na IV kombinací 
přídavku askorbové a sulfamové kyseliny a dusitanu sod-
ného. Po nadávkování vzorku na kolonku se sorbentem 
UTEVA ResinTM je první přímo eluováno americium 
3M HNO3, které není na rozdíl od ostatních aktinoidů 
v tomto prostředí na EC materiálu zadržováno. Am je 
následně z roztoku od dalších prvků matrice separováno 
pomocí sorbentu DGA ResinTM (N,N,N′,N′-tetra-n-oktyl-
diglykolamid na inertním nosiči Amberchrom CG-71). 
Zachycené Pu a Np jsou z UTEVA ResinTM vymyty 
2M HCl/0,1M (COOH)2. Poté se eluuje uran a to 
0,02M HCl. Šťavelany přítomné v Pu/Np frakci je nutné 
rozložit zahříváním frakce při 200 °C v zařízení pro mi-
krovlnný rozklad vzorku. Příprava terčových matric 
u všech frakcí zmíněných radionuklidů probíhá stejně jako 
v předchozím případě odpařením, rozpuštěním odparku 
a následným spolusrážením s hydroxidy železa. Sraženina 
je následně promyta, vysušena alespoň 4 hodiny při 80 °C 
a vyžíhána při 800 °C.  

 

4.  Separace a stanovení aktinoidů ze vzorku 
korálu 
 
Analýzou jádrových vrstev korálů lze zpětně datovat, 

jaké procesy lidské jaderné činnosti proběhly v minulosti 
v dané lokalitě. Korály totiž při svém růstu v sobě uchová-
vají informace o složení mořské vody v jednotlivých vrst-
vách a separací aktinoidů z těchto určitých vrstev lze pak 
pomocí AMS zjistit izotopický poměr 236U/238U, jako to-
mu bylo ve studii11. Izotop uranu 236U zde působí jako 
stopovač lidské jaderné činnosti tím, že ho korál zabudo-
vává do své struktury aragonitu namísto vápníku16. Pro 
tento typ stanovení je třeba vzorky korálů rozdělit na jed-
notlivé přírůstkové vrstvy reprezentující postupný růst 
korálu a budování jeho vápenatého skeletu. Po oddělení 
jsou vzorky jednotlivých vrstev vyčištěny ultrazvukem 
v 15ml vialkách naplněných ultračistou vodou a následně 
přes noc vysušeny při 50 °C. Pro samotnou analýzu je 
nejméně 0,5 g vzorku rozpuštěno ve 30 ml 4M HNO3 
a zahříváno 3 h při 140 °C. Každých 15 min je přidáván 
1 ml 35% H2O2, čímž dochází k oxidaci a odstranění orga-
nických nečistot. Kyselina je pak odpařena a vzniklý od-
parek je rozpuštěn ve 2 ml 10M HCl, převeden do centri-
fugační zumavky, naředěn na 40 ml ultra čistou vodou 
s přídavkem 2 ml Fe3+ (1000 mg l–1). Terčová matrice pro 
AMS je připravena spolusrážením s Fe(OH)3 přídavkem 
amoniaku, následným vysušením a vyžíháním11. Popsaný 
postup byl také aplikován na budoucí stanovení plutonia 
v jednotlivých vrstvách korálů z oblasti Aucklandu, Tichý 
oceán, ve spolupráci s laboratoří VERA (Vienna Environ-
mental Research Accelerator). Popsaný postup nevyužívá 
separační kroky pro oddělení jednotlivých aktinoidů, pro-
tože uvedené radionuklidy budou unikátně detegovány 
paralelně v rámci měření jednoho terčového vzorku 
s cílem zjištění vlivu jaderných testů probíhajících v letech 
1946–1958 na obsah daných radionuklidů v jednotliných 
vrstvách korálu.  

 
 

5. Příprava terčové matrice plutonia 
 
Nejčastěji jsou pro AMS měření Pu i ostatních 

transuranů používány oxidové terčové matrice, kdy je 
plutonium inkorporováno do struktury Fe2O3 a kde oxid 
železa vystupuje jako nosič stopového množství plutonia. 
Alternativou k této matrici může být použití TiO2 jako 
nosiče, připravovaného spolusrážením eluátu Pu s malým 
množstvím TBOT (tetra-n-butylorthotitanát). TBOT ve 
vzorku hydrolyzuje na hydratovaný TiO2 a strhává i pluto-
nium z roztoku. Celý postup přípravy této matrice je 
popsán pro vzorky uranu ve studii17. Oxidické matrice 
jsou v obou případech často míchány s práškovým kovo-
vým niobem nebo stříbrem za účelem zvýšení iontových 
proudů, a nalisovány do hliníkových katod.  

Dalším možným a studovaným typem terčových mat-
ric pro AMS jsou fluoridové sloučeniny, kde je jako nosič 
plutonia či jiného aktinoidu použit chlorid praseodymitý či 
neodymitý18. Příprava matrice vychází z roztoku 
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2M HNO3 s obsahem plutonia, ke které je přidán roztok 
PrCl3 (nebo NdCl3) a výsledná směs je vysrážena 40% 
kyselinou fluorovodíkovou, obdobně jako jsou připravo-
vány vzorky pro spektrometrii záření alfa mikrosrážením. 
Po odstředění je sraženina PrF3 s Pu promyta methanolem 
a vysušena ve vakuové sušárně při 25 °C po dobu 24 h. 
Výtěžek separace plutonia je stanoven podle použitého 
stopovače, například pomocí LSC. Vzniklá fluoridová 
matrice je před samotným měřením smíchána s fluoridem 
olovnatým v poměru až 1:9, který při odprašování se vzor-
kem fluoridů podporuje vznik fluoridových aniontů pluto-
nia (PuF4

– a PuF5
–), a tím zvyšuje iontové proudy19. Vzo-

rek je poté nalisován do měděných katod, které na rozdíl 
od hliníkových nesnižují výtěžek fluoridových iontů.  

 
 

6. Stanovení 239Pu na systému MILEA AMS 
 
Na AMS MILEA (Multi-Isotope-Low-Energy 

AMS) lze 239Pu stanovit v oxidové terčové matrici Fe2O3, 
a to ve směsi s práškovým niobem v hliníkové katodě, 
nebo v matrici fluoridové PrF3 ve směsi s PbF2 a v měděné 
katodě. Ze svazku záporně nabitých iontů jsou hmotnostně 
separovány ionty PuO– resp. PuF4

– a PuF5
–, což jsou ionty, 

které poskytují nejvyšší výtěžky ze všech přítomných mo-
lekulárních i atomárních iontů plutonia. Vybrané ionty 
o známé energii a poměru m/z jsou injektovány do urych-
lovače, po strippingu a další hmotnostní analýze je 
v koncovém plynovém ionizačním detektoru (gas ionizati-
on detector, GID) detegováno 239Pu ve formě Pu3+. Detail-
ní popis principu měření AMS MILEA je popsán 
v samostatném článku v tomto čísle časopisu Chemické 
listy22. 

Při měření poměru 240/239Pu jsou oba izotopy injekto-
vány do urychlovače sekvenčně, počátek a trvání jednotli-
vých sekvencí jsou synchronizovány s měřením GID. Pro 
měření poměru 239Pu/238U je 238U měřen ve Faradayově 
detektoru ve vysokoenergetické části a 239Pu je detegová-
no v GID.  

Nastavení měřicí trasy pro konkrétní izotop a terčový 
materiál (či pro konkrétní měřený vybraný molekulární 
iont) lze charakterizovat pomocí několika parametrů. Jed-
ním z nich je transmise, která uvádí, kolik iontů PuO– 
resp. PuF4

– či PuF5
– injektovaných do urychlovače 

a detegovaných před jeho vstupem Faradayovým detekto-
rem se přemění na Pu3+ ionty dopadající do GID. Dále pak 
lze určit iontový výtěžek, tedy poměr počtu atomů pluto-
nia detegovaný v GID vztažený na celkový počet atomů 
plutonia v terči.  

Reálné stanovení plutonia ve fluoridové a oxidické 
matrici v našem výzkumu proběhlo tak, že 239Pu bylo dete-
gováno přístrojem AMS MILEA na univerzitě ETH 
v Zürichu. Systém MILEA byl nejprve naladěn pomocí 
standardního materiálu KkU obsahující uran o známé hod-
notě izotopického poměru 236U/238U, jehož hodnota byla 
stanovena ve studii20. Měření těchto izotopů bylo zvoleno, 
protože jsou hmotnostně blízko 239Pu a porovnáním namě-
řené hodnoty poměru se standardní lze ověřit, že systém 

měří správně. Následně byla pomocí standardů 242Pu 
a 239Pu (cit.21) nastavena vysokoenergetická část trasy pro 
signál PuO– a poté PuF4

–. Další měření spočívalo ve zjiště-
ní přeslechu signálu 238U do signálu 239Pu. Toto měření se 
provádí proto, aby bylo zjištěno, jaký podíl signálu 
všudepřítomného 238U zasahuje do signálu 239Pu. Měření 
probíhalo pro porovnání pro fluoridové i oxidické matrice 
plutonia a to tak, že byl proměřen jednak vzorek obsahují-
cí 239Pu a následně vzorky 239Pu s přídavkem 238U. Grafic-
kým vyhodnocením spektra z elektrostatického analyzáto-
ru (ESA) a druhého magnetu ve vysokoenergetické části 
trasy bylo zjištěno, jaká část z majoritního píku příslušejí-
cího 238U zasahuje do signálu 239Pu. Podle tohoto přesahu 
je poté nastaven interval napětí na ESA, aby skutečně byly 
měřeny pouze pulzy příslušející 239Pu. Přesnosti měření 
pak také napomáhá nastavení rozpětí clon za ESA a výběr 
rozměru vstupního okénka před GID. 

 
 

7. Závěr 
 
Urychlovačová hmotnostní spektrometrie je od začát-

ku své existence jednou z nejcitlivějších analytických 
metod, která stále snižuje své meze detekce, a to jak díky 
vývoji instrumentace, tak i pokroku při vývoji postupů 
přípravy vzorků. Umožňuje stanovení řady aktinoidů jako 
233, 236U, 237Np, 239, 240Pu a 241Am v ultrastopových koncen-
tracích v různých vzorcích zejména přírodního původu. 
Měřením těchto radionuklidů a stanovením jejich izotopic-
kých poměrů lze pak získat informaci o jejich původu či 
rozdílné migraci v životním prostředí a určit pak například 
směr oceánských proudů. Díky postupnému zdokonalová-
ní jednotlivých částí trasy, jako je kupříkladu použití růz-
ného plynu ve stripperu nebo typu detektoru, je budoucí 
výzkum zaměřen na možnost detekce více aktinoidů para-
lelně v rámci měření jednoho terčového vzorku a během 
velice krátkého času stanovení izotopických poměrů např. 
239Pu/238U a 236U/238U, bez nutnosti jejich vzájemné sepa-
race. Tyto analýzy jsou prozatím realizovány pouze ve 
vzácných případech. Naměřené hodnoty izotopických 
poměrů se potom mohou posunout ještě níže než 10–14, 
což dává příležitost pro další a nové aplikace v oblasti 
životního prostředí8. 
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K. Fenclová, M. Němec, and T. Prášek 
(Department of Nuclear Chemistry, Czech Technical Uni-
versity in Prague, Prague, Czech Republic): Determina-
tion of Plutonium and Other Actinides by Accelerator 
Mass Spectrometry 

 
Accelerator mass spectrometry (AMS) is a very sen-

sitive method for the determination of ultra-trace concen-
trations of long-lived radionuclides of actinides, such as 
uranium, plutonium, neptunium, or americium, mostly in 
environmental samples. This article focuses mainly on the 
determination of plutonium isotopes occurring in nature 
due to human nuclear activity, mainly 239Pu and 240Pu. The 
determination of the 239/240Pu ratio enables one to identify 
the origin of plutonium emission in the environment, 
namely, whether it originates from global fallout or releases 
from nuclear facilities.  

Actinides determination plays also an important role 
in environmental studies, where the measurement of indi-
vidual radionuclides, such as 236U, 237Np, 239Pu, 240Pu and 
241Am, can monitor the environmental processes, especial-
ly migration, sedimentation or deep ocean currents. The 
overall sample preparation procedure for AMS includes 
evaporation and pre-concentration of the sample to reduce 
its volume or sample decomposition. After that, to elimi-
nate isobaric interferences, it is necessary to separate the 
actinides from other elements and, in most cases, also 
from each other. This paper describes procedures of the 
separation of actinides from various environmental sam-
ples, as well as the preparation of the oxide and fluoride 
target materials which is crucial for the measurement in 
terms of the isobaric interferences suppression, material 
quantity and the detection sensitivity.  

 
Keywords: plutonium, accelerator mass spectrometry, 
actinides 
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Švýcarský nůž analytiky
Superkritický fluidní chromatografický systém Nexera UC 
je dostupný v různých konfiguracích tak, aby poskytoval 
aplikačně specifické řešení zákazníkům ve farmaceutickém, 
chemickém a potravinářském průmyslu. Unikátní hardwa -
rové inovace zaručují spolehlivou a stabilní analýzu, kterou 
lze získat ideální nástroj pro náročné separace vzorků. Díky 
spojení specificity MS detekce a všestrannosti SFC dosáh-
ne tento systém nejvyšší možné citlivosti. 
 
Bezprecedentní stabilita tlaku zajistí přesná  
a reprodukovatelná data 
pomocí unikátního nízko-objemového regulátoru  
zpětného tlaku 
 
Rychlejší průtoky, vyšší výkon a nižší náklady  
na analýzu 
díky nízko-viskózní mobilní fázi, která je nejvíce přátelská  
k životnímu prostředí 
 

Inspirovaný věrností a spolehlivostí – to je nová éra SFC

www.shimadzu.eu /next-era-SFC

Automatizovaný proces vytváření metod 
pro LC nebo SFC testování 
 
Kombinace se superkritickou fluidní extrakcí 
spojuje rychlou a jednoduchou přípravu vzorku  
s nejmodernější chromatografickou analýzou a vysoko- 
citlivostní detekcí



more for less 
more from less
with MILLIPLEX® multiplex immunoassays using xMAP® technology

MILLIPLEX® multiplex immunoassays are the largest 
portfolio of multiplex protein biomarker assays 
with industry leading validation and application 
support, based on Luminex® xMAP® multiplex assay 
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results, so that you can do your best work while  
saving time, labor, cost and your precious samples. 
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market leader in this area, Merck Life Science, join 
our growing network of xMAP® instrument users 
and see how multiplex immunoassays are being 
used to advance research for immunology, vaccine 
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medicine, metabolism, endocrinology and more.

For Research Use Only.  
Not For Use In Diagnostic Procedures.
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