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HRIB SMREKOVY AKO INDIKATOR
ZATAZENIA PROSTREDIA ORTUTOU

RADOSLAV DUVAC — HANA OLLEROVA

Katedra environmentalneho inzinierstva, Fakulta ekoldgie a environmentalistiky, Technické univerzita vo Zvolene,
T. G. Masaryka 24, 960 00 Zvolen, e-mail: ollerova@tuzvo.sk

ABSTRACT

Duvag¢, R., Ollerova, H.: Boletus edulis as a bioindicator of mercury pollution

The paper is focused on mercury accumulation in Boletus edulis (commonly known as penny bun or
porcini) biomass. The research was done at four localities in Slovakia, namely Zazriva village (Orava region),
Lutila village (Ziarska kotlina basin region), Cigel’ village (Horna Nitra region) and Bactich village (Horehronie
region). Localities were chosen according to level of air pollution and presence of industry. There were taken
samples of soil and mushrooms that were analysed using a single-purpose atomic spectrophotometer AMA
254. The mercury concentration was measured separately in caps and stipes. Higher concentrations were
determined in caps comparing to concentrations in stipes (mercury concentration range 1.978 — 10.850
mg.kg! and 1.103 — 2.889 mg.kg™!, respectively). All mushroom samples contain mercury that exceeds the
limit concentration (0.75 mg.kg") according to Food Code of the Slovak republic. On the other side, mercury
in soil samples did not exceed any limit value. The highest concentration of mercury in soil was determined

in Zazriva (0.142 mg.kg").

Key words: mercury, Boletus edulis, accumulation, soil

UvVoD

Jednym z vyznamnych environmentalnych
problémov stcasnosti, ktory zasahuje vSetky
zlozky prostredia, je globalna kontaminacia zivot-
ného prostredia. Medzi najzavaznejSie cudzorodé
latky v prostredi patria rizikové prvky. Z nich
viaceré kovy posobia v ekosystéme toxicky, a to
aj pri nizkych koncentraciach. Ich toxicita spoci-
va v substittcii esencidlnych kovov v enzymoch
a inych dolezitych biomolekulach, ¢im méze do-
chadzat’ k inhibicii ich zivotnych funkecii.

Ortut’ patri medzi toxické prvky s vel'mi $pe-
cifickymi vlastnostami — ako prenos v atmosfére
na velké vzdialenosti a pomerne dlhé zotrvanie
niektorych foriem v ovzdusi. Jej zvySeny vyskyt
v zivotnom prostredi znamena nebezpecenstvo
prieniku do potravového retazca.

Jeden zo spdsobov je aj prostrednictvom kon-
zumacie hub, ktoré su zname svojou zvysenou ku-
mulaciou tazkych kovov. Ortut’ vstupuje do hub
z pddy, cez podhubie, ktoré svojimi vyluCkami
rozklada organicki hmotu nachadzajicu sa vo

vrchnom opadankovom horizonte. Vécsia Cast
ortuti sa kumuluje v klobuku, vo vytrusnej vrs-
tve, hymenium. Hymenium je zaroven biologicky
najaktivnejSia ¢ast’ huby v procese tvorby spor
(Gooday, 1982). Je to spdsobené tym, ze enzymy
vyskytujuce sa v klobikku obsahuju viac siry, kto-
ra sa 'ahko viaze s ortut'ou. Pre normalnu funkciu
enzymov je potrebna akumulécia esencialnych
prvkov. Prave ortut’ vyuziva transportné cesty
esencialnych prvkov alebo sa viaze na organické
zluCeniny ako st proteiny bohaté na siru alebo
selén (Alonso et al., 2000, Kosani¢, et al. 2019).

MATERIAL A METODY

Charakteristika zbieraného druhu

Hrib smrekovy je vyborna jedla huba, kto-
ra rastie od augusta do novembra v smrekovych
alebo aj listnatych lesoch najmi v podhorskych
oblastiach. Vyskytuje sa pomerne ¢asto. Klobuk
ma velkost’ 60 — 250 mm v priemere. Najprv je
polgul'ovity, potom plocho rozprestrety. Klobuk



mladych jedincov, kym je prikryty ihli¢im, byva
biely, potom hnedy a v dospelosti tmavohnedy
(ovela tmavsi ako klobuk hriba dubového), bez
zItého pasa na okraji. Je hladky, leskly, v mlados-
ti trochu plstnaty, ¢oskoro vsak holy. Za vlhkého
pocasia alebo po dazdi byva slizky. Hlubik je 30
—200mm dlhy a 15 — 70mm hruby. U mladych
jedincov je bruchaty, v dospelosti valcovity. Je
zvycajne biely, ozdobeny jemnou sietkou, ktora
siaha najviac do jednej tretiny alebo do polovice
hlubika. Niekedy byva aj hnedasty, avSak nie tak
napadne ako hlubik hriba dubového. Duzina je
biela alebo belava, pod pokozkou klobtka s jem-
nym krémovym odtienom. Na vzduchu neme-
ni farbu. Ma prijemna chut’ a vonu, ale nevonia
tak intenzivne ako hrib dubovy. Vytrusny prach
je olivovohnedy alebo olivovy. (https://www.na-
huby.sk/atlas-hub/Boletus-edulis/hrib-smrekovy/
hrib-smrkovy/ID136 )

Lokality

Vyber lokalit bol podmieneny réznym stup-
flom environmentalneho zat'azenia a zneCistenia
ovzdusia. Lokality Cigel’ a Lutila sa nachadzaju
v oblastiach s priemyselnou vyrobou, lokality Za-
zriva a Bactich naopak v regionoch s menej zat'a-
zenym prostredim, bez vyznamnejsich znecisto-
vatel'ov najméd ovzdusia.

Orava — Zazriva — GPS suradnice -
49°18°05.4“N 19°12°12.4“E, nadmorska vyska
- 600—770m n. m.

Ziarska kotlina — Lutila — GPS stradnice
48°3812.4“N 18°51°22.7“E, nadmorska vyska —
294 —395mn. m.

Horna Nitra — Cigel' — GPS stradnice —
48°45°00.1“N 18°38°33.3“E, nadmorska vyska
—280—-465mn. m.

Horehronie — Bacich — GPS stradnice —
48°51°16.8“N 19°46°50.1“E, nadmorska vyska
— 605 —-695mn. m.

Odber a prava vzoriek

Odber vzoriek sme uskutocnili vo vybranych
lokalitach v juli a septembri roku 2020. Zbierali
sme len zdravé plodnice. Pocet jedincov z kazdej
lokality bol 6. Plodnice boli nasledne ocistené, na-
krajané a ususené pri laboratdrnej teplote, hlubik
a klobuk zvlast'. Pred analyzou boli zhomogeni-
zované na laboratérnom mlynceku.

Odber pody sme uskutocnili z kazdej lokality
vo vzdialenosti priblizne 30cm od huby z via-
cerych zikopkov z hibky 15¢cm (STN 48 1000).
Podne vzorky boli vysusené tak isto pri labora-
tornej teplote a presitované cez sito s velkostou
oka 2,5mm.

Laboratérna analyza vzoriek

Analyza vzoriek sa uskutocnila na jednot-
celovom atdomovom spektrofotometri AMA 254,
ktorym sa stanovuje celkovy obsah ortuti v pev-
nych a kvapalnych vzorkach bez chemickej Gipra-
vy. Vyuzitim techniky generovanych par kovovej
ortuti s naslednym zachytenim a obohatenim
na zlatom amalgamatore sa dosahuje vel’ka citli-
vost’ stanovenia a nezavislosti vysledku stanove-
nia v matrici vzorky. Meranie kazdej vzorky bolo
5 krat opakované. Navazena hmotnost’ vzorky sa
pohybovala od 40 do 60mg. Samotna analyza
v AME je rozdelené na tri ¢asti. V pripade hub
sa pouziva 45 s susenie, 150 s termicky rozklad,
45 s ustalenie teplotnych pomerov. Pre pody sa
pouziva 45 s suSenie, 180 s termicky rozklad
a 45 s ustalenie teplotnych pomerov. Kontrola
spravnosti vysledkov sa uskuto¢nuje na zaciatku
kazdého merania meranim certifikovanych refe-
renénych materialov a meranim nulovej hodnoty
deionizovanej vody (Altec, 2000).

Statistické spracovanie vysledkov

Vysledky sme spracovali v programe Statis-
tica, pomocou analyzy variancie a Duncanovho
testu sme hodnotili rozdiely v koncentraciach
ortuti v Boletus edulis na Styroch réznych loka-
litach. Testovali sme aj vyznamnost rozdielov
v priemernych hodnotach ortuti v dvoch astiach
plodnice — hlubiku a klobuku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerna koncentracia ortuti v plodniciach
hab sa pohybuje v intervale od 1,103 do 10,85
mg.kg! (obr. 1). Na kazdej lokalite bola kon-
centracia ortuti niz§ia v hlubiku ako v klobuku.
kalite Zazriva (1,103 mg.kg™") a najvyssia na loka-
lite Cigel’ (2,889 mg.kg"). Najnizsi obsah ortuti
v klobuku sme zaznamenali opat’ na lokalite Za-
zriva (1,978 mg.kg") a najvyssi na lokalite Cigel
(10,85 mg.kg"). Obsahy ortuti v plodniciach kle-
saju v poradi Cigel’ > Lutila > Bactch > Zazriva.
Vsetky odobraté vzorky hriba smrekového zo 4
lokalit prekro¢ili limitnti hodnotu stanovenu v Po-
travinovom kodexe SR — 0,75 mg.kg'. Hodnoty
boli prekroc¢ené v hlubikoch ako aj v klobucikoch
danych vzoriek (obr. 1). Absolttne najnizSou na-
meranou hodnotou je koncentracia 1,027 mg.kg™!
v hltbiku v Zazrivej a absolutne najvyssou 11,451
mg.kg! v klobku na lokalite Cigel. Hodnoty
smerodajnej odchylky sa pohybovali v rozmedzi
od 0,0484 do 0,4029.
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Obr. 1 Koncentracia ortuti v plodniciach hriba smrekového
Fig. 1 Concentration of mercury in Boletus edulis biomass

Namerané hodnoty v hubach (hlubik, klo-
buk) niekolkonasobne prekrocili limitnu hod-
v Zazrivej prekrocila limitni hodnotu 1,47 krat,
najvyssie prekrocenie bolo v klobuku na lokalite
Cigel’ — 14,47 nasobné. Namerané hodnoty ortuti
koresponduju s predpokladanou zat'azou lokalit —
znecistenie ovzdusia a celkova priemyselna zataz
danych regionov.

Obsah ortuti v podach sa pohyboval v inter-
vale od 0,117 (Cigel’) do 0,142 mg.kg! (Zazriva).
V porovnani s hubami hodnoty v pode boli nizke
a neprekrodili predpisany limit 0,5 mg.kg' pre
hlinité a pieso¢nato-hlinité pody (obr. 2).
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Obr. 2 Koncentracia ortuti v pode
Fig. 2 Mercury concentration in soil

Zisteny obsah ortuti v hubach a v pdde zavisi
od mnohych faktorov, vratane koeficientov zata-
zenia lesnych drevin ortutou. Koeficient zat'aze-
nia ortut'ou KHg vyjadruje prekrocenie limitnych
hodndt ortuti v asimilaénych organoch a opade
lesnych drevin. Za normalny sa povazuje obsah
ortuti do 0,12 mg.kg" (https://app.sazp.sk). Zvy-
Seny obsah ortuti bol zaznamenany na tretine

uzemia Slovenska a je viazany na priemyselné
oblasti, spal'ovne a krematoria, oblasti ako je Hor-
na Nitra, vojensky priestor Lest' a stredny Spis.
V okoli zeleznorudnych bani v Rudianoch sa vy-
skytuje v asimilaénych organoch lesnych drevin
az 4,01 mg.kg!' Hg, ¢o je az 334-nasobok limitne;j
hodnoty (Mankovska, 1996).
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Macejna et al. (2021) potvrdili, ze opad asi-
milacnych organov je vyznamnym vstupom Hg
do pod v lesnych povodiach a méze tvorit’ 50 —
80% celkového vstupu ortuti do pod. Velkost’
depozicie ortuti prostrednictvom opadu zavisi
od objemu opadu a nezavisi az tak od koncen-
tracie Hg v opade. Obdobie jesenného opadu
asimilaénych organov lesnych drevin predstavuje
obdobie s najvyssim vstupom opadu na podny po-
vrch a postupne do nizsich vrstiev pod. Spomina-
ni autori zistili depoziciu totalnej ortuti prostred-
nictvom opadu na lokalite Malachov (okres B.
Bystrica) 27 pg.m? a na lokalite Badinsky prales
(okres B. Bystrica) 23 pg.m2.

Problematikou obsahu ortuti v hubach v ob-
lasti Krupinskej planiny sa zaoberal aj Ganc
(2020). V hribe dubovom (Boletus reticulatus) za-
znamenal hodnotu ortuti 6,103 mg.kg™! na lokalite
Cerovo a 2,164 mg kg™ na lokalite Cabrad’sky Vi-

8

bovok. V podach tak isto zaznamenal nizke hod-
noty ortuti, pod limitom 0,5 mg.kg'. Kav¢ic et al.
(2019) namerali v klobtikoch dospelych jedincov
Boletus edulis v Slovinsku v neznecistenych lo-
kalitach hodnotu ortuti 5,79 mg.kg"' a v mladych
jedincoch hodnotu 10 mg.kg'. V oblastiach zne-
¢istenych tazkymi kovmi zistili v klobtikoch do-
spelych jedincov koncentraciu 69 mg.kg! a v klo-
bakoch mladych jedincov az 103 mg.kg™.

Statistické spracovanie vysledkov

Na zaklade analyzy variancie mozno pove-
dat’, ze vplyv lokality a Casti na plodnice na vys-
ku koncentracii ortuti je Statisticky vyznamny
na 95 % hladine vyznamnosti. Podl'a Duncanovho
testu su rozdiely medzi priemermi koncentracii
ortuti na vsetkych lokalitach i medzi hlubikom
a klobuikom $tatisticky vyznamné.

7
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Obr. 3 Priemerna koncentracia ortuti (mg.kg") na réznych lokalitach
Fig. 3 Average mercury concentration (mg.kg") at different localities
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Obr. 4 Priemerna koncentracia ortuti (mg.kg"') podla ¢asti plodnice
Fig. 4 Average mercury concentration (mg.kg") in caps and stipes



Z obr. 3 vyplyva, ze najvysSia priemernd
koncentracia ortuti bola zaznamenana na lokalite
(1,54 mg.kg"). Intervaly spolahlivosti sa nepre-
kryvaju a rozdiely v obsahu ortuti su Statisticky
vyznamné. Obrazok 4 zobrazuje koncentracie

11

ortuti podl'a jednotlivych casti plodnice. Inter-
valy spolahlivosti sa neprekryvaju a rozdiely st
tak isto Statisticky vyznamné. Priemerna hodnota
ortuti v hlubiku je 2,099 a v klobuku 5,4 mg.kg™'.

Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

koncentracia ortuti mg/kg

g Y///f///§\\\i
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Zazriva Lutila
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Cigel Bacuch

hlubik
=& ¢&ast plodnice
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Obr. 5 Priemerna koncentracia ortuti (mg.kg-1) v Boletus edulis na lokalitach podl’a ¢asti plodnice
Fig. 5 Average mercury concentration (mg.kg"') in Boletus’s caps and stipes at various localities

Z obrazka 5 vyplyva, Ze koncentracia ortuti
v hlubiku je nizsia ako v klobtku a to na vsetkych
lokalitach. Najnizsia je v hlubiku (1,103 mg.kg™)
i v klobuku (1,978 mg.kg™') na lokalite Zazriva.
Nasleduju lokality Bacuch, Lutila a najvyssia
koncentracia je v plodniciach na lokalite Cigel’.
cii medzi hlubikom (2,889 mg.kg') a klobikom
(10,850 mg.kg™).

ZAVER

V praci sme sa zamerali na $tudium kumu-
lacie ortuti v hribe smrekovom — Boletus edulis
a v podach na vybranych lokalitach podla stup-
na environmentalneho zatazenia. Dve lokality
sa nachadzali v priemyslom zatazenych regio-
noch a dve v nezatazenych. Namerané hodnoty
v pode boli v intervale od 0,101 do 0,153 mg.kg™.
Tieto hodnoty su hlboko pod limitom udavanom
v zékone 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuzivani
pol'nohospodarskej pody. V hubach boli name-
rané hodnoty v intervale 1,027 — 11,451 mg.kg™.
Vsetky odobraté vzorky hriba smrekového zo 4
lokalit prekrocili limitni hodnotu stanovent v Po-
travinovom koédexe SR — 0,75 mg.kg™!. Najvyssie

hodnoty boli namerané na antropogénne ovplyv-
nenych lokalitach — Cigel’ a Lutila a nizsie sme
zaznamenali v menej zatazenych stanovistiach
— Bacuch a Zazriva. Pri vSetkych vzorkach plati,
ze vyssia koncentracia ortuti bola zaznamenana
v klobtikoch ako v hlubikoch.
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STATICKE A DYNAMICKE VLASTNOSTI

RETENCNYCH PARKOVISK
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ABSTRACT

Plesnik M.: Static and dynamic properties of retention parking lots

More and more people are moving from rural areas of the country to the urbanized landscape. This results in
increased construction of residential and industrial buildings and the occupation of land on which rainwater has natu-
rally infiltrated the subsoil. The starting point of this problem is the construction of elements of green infrastructure
in the urbanized country. However, these elements must be designed in accordance with applicable regulations and
legislation. In Slovakia, there is no comprehensive research in this area. As part of applied research, I focused on
determining the static and dynamic properties of retention car parks.

Key words: retention, recycled materials, circular economy

UvVoD

Ciel'om projektu retencnej spevnenej plochy
na principe obehového hospodarstva formou apli-
kovaného vyskumu v mesta Sala v Slovenskej
republike bolo pokracovat’ vo vyskume recyk-
lovanych polyesterovych doskovych materidlov
vzdjomne spojenych tavitelnymi vidknami, ktory
bol robeni na EnviHUT v Brne AdMaS v roku
2016 autormi Necadova et al. [1]. Zdrojom recyk-
lovaného materialu su vysoko kvalitné textilné
vrstvy z odevného a automobilového priemyslu.
Vlastnosti recyklovanych textilii, blizSie opisané
v ¢lanku Odtokové parametry technickych vrs-
tev zelené strechy s vyuzitim textilniho recyklatu
[2] nas inSpirovalo uvedené vlastnosti preniest’
do systému reten¢no — drenazneho systému spo-
sobilého na odstavenie automobilov do 3,5t.

MATERIAL A METODY

V ramci vyskumu boli pouzité nasledovné
metody a pouzité meradla:

Metdda — Urcenie deformacnych charakteris-
tik konstrukcie vozovky

Meradld — zatazovacia doska priemer 100
mm/plocha 0,00785 m?, elektronicky snimac sily
Lukas S 35-200 kN, ATLAS F-11, elektronicky
odchylkomer Mitutoyo 575-113

Metdda — Kontrola miery zhutnenia, unosnos-
ti a tuhosti zemnych konstrukcii

Meradla — zatazovacia doska, elektronicky
snimac sily Lukas S 35-200 kN, elektronicky od-
chylkomer Schut-UPM04500, bezkontaktny tep-
lomer IR 880A

Metoda — Kontrola miery zhutnenia a defor-
macnej odolnosti metédou LDD

Meradld — zatazovacia doska priemer 300mm,
meracie zariadenie LDD 100 v. ¢. 194, bezkon-
taktny teplomer IR 880A

VYSLEDKY A DISKUSIA

V aredli spolo¢nosti CITY STONE DESIGN,
s.r.o. v Sali boli vybrané dve experimentalne plo-
chy — parkoviskd oznacené S a S,

Parkovacie plochy S a S, boli nasledne upra-
vené tak, ako je na obr. 1
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S> podlozie
Zatazenie > 3,5 t
B=2,59m
L=5,17m

Sklon 1=0,01
H=152 mm

S1podlozie
Zat'azenie < 3,5t
B=2,59 m
L=5,16 m

Sklon 1=0,01
H=152 mm

Obr. 1. Experimentilne plochy parkovisk S, a S,, zdroj NARA-SK
Fig. 1. Experimental areas of parking lots S, and S, source NARA-SK

Plocha S| je o rozmeroch 2,59x5,16m, ¢o vy-
tvara plochu S =13,36 m*. Plocha S_je rozmerovo
a plosne totozné s plochou S =13,36m’.

Vertikalna skladba podlozia bola navrhnuta
s prihliadnutim statického zat'azenia a infiltrac-
nych schopnosti stanovenej vrstvy. Tato skladba
bola pre jednotlivé experimentalne plochy nasle-
dovna:
S, = Skladba spevnenej plochy do 3.5t
EKO Beténova dlazba 235x145x80mm 80 mm
Recyklovany plastovy stabilizacny raster

vyplneny Strkom fr. 4/8 30mm
Recyklovana textilna reten¢na doska 20 mm
Recyklovana textilna reten¢né doska 20mm
Ropna nepriepustna PVC f6lia I mm
Ochranna netkana geotextilia 200 g/m*> 1 mm

Vyrovnana zhutnena plan E, >45 MPa pri E
/E <25

defl

S, — Skladba spevnenej plochy nad 3.5t
EKO Beténova dlazba 235x145x80mm 80 mm

Recyklovany plastovy stabilizacny raster

vyplneny Strkom fr. 4/8 50mm
Recyklovana textilna reten¢né doska 20 mm
Ropna nepriepustna PVC folia I mm
Ochranna netkana geotextilia 200 g/m*> 1 mm

Vyrovnana zhutnena plan E  >45 MPa
priE,,/E, <25

defl

§u — Skladba spevnenej plochy do 3.5t
EKO Betonova dlazba 235x145x80mm 80 mm

Strkopieskova vyrovnavajica
a spadovana
Strkopieskova nosna vrstva 0/32

50 mm
150 mm

Plastovy stabilizacny raster vyplneny

Strkom fr. 4/8 30mm
Recyklovana textilna reten¢né doska 40 mm
Ropna nepriepustnd PVC folia I mm
Ochranna netkana geotextilia 200 g/m> 1 mm

Vyrovnana zhutnena plan E,  >45 MPa
priE,,/E, <25

defl

S,,—Skladba spevnenej plochy do 3.5t
EKO Betoénova dlazba 235x145x80mm 80 mm

Strkopieskova vyrovnavajiica a spadovand 40 mm
Drenazny beton 100 mm
Recyklovana textilna reten¢na doska 40 mm
Ropna nepriepustna PVC fdlia I mm
Ochranna netkana geotextilia 200 g/m*> 1 mm

Vyrovnana zhutnena plan E  >45 MPa
pri Edeﬂ/ Edefl< 2’5

Plochy su konstruované v sklone 1 %.

Plocha S aS,, je v svahovana v danom sklone
do pravej strany a plocha S, a S, do stredu ski-
manej plochy. Obdobne svahované je aj zhutnené
podlozie, na ktorom je geotextilia a nepriepustna
ropna folia s drenaznym potrubim. Sklon podlo-
zia a povrchovej Gpravy parkovisk je z dovodov
zabezpecenia povrchového odtoku a odtoku vod,
ktor¢ infiltruju do podlozia podzemnym odtokom.

VYSLEDKY TESTOVACIEHO
PARKOVISKA S,

Vysledky testovacieho parkoviska S nebolo
mozné vyhodnocovat, lebo uvedena skladba ne-
spinala mieru zhutnenia a imosnosti ani len na po-
uziti chodniku pre pesich.
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VYSLEDKY TESTOVACIEHO PARKOVISKA S,
Staticka zat’aZzovacia skuska: kontrola miery zhutnenia, unosnosti a tuhosti
zemnych konstrukceii

Parkovacia plocha do 6t
KonStrukceia parkoviska S,
Technicka Specifikacia pre skiSanie:
Vstupné koeficienty:

STN 73 6190:2019 — Staticka zat'azovacia skuska
stavebnych konstrukeii doskou

Ap [MPa] = 0,100
fe[m] = 0,01585
£ [m]=0,02265

pn=0,20
r [mm] =178,5
P, [MPa] = 0,300

Namerané hodnoty (Measured values] P Vypotitané hodnoty
Kontaktné napitie (Contact preasure) [kPal (Calculated values):
Ahy = 5,27 mm
o 50 100 150 200 250 300 350 400
napitie | zatlacenie ° Ah, = 2,28 mm
[kPa] [mm] Egera= 5,11 MPa
0 0 E Egen= 11,80 MPa
50 5,08 5 s (Opravené hodnoty (1):
100 8,96 & Egeta= 5,1 MPa
. 200 14,23 § Egera= 11,8 MPa
- 300 22,65 E; 9 Eqero/Eder = 2,31
:z 100 12,21 z
R
= 50 9,31 k= 0,0 MPa
H ) 6,80 o Ep= 5092 MPa
= 50 11,23
< 100 14,40 [ Zatazenie pri deformdcii - 1,27 mm v MN.m ™ : 0,000
200 16,68 |Vysvetlivky (Explanatory) : pozn. (1) -v pripade pouZitia opravného sucinitela priemeru zataz. dosky
= 300 24,32 k... modul reakcie podioZia
100 16,56 _|fuor () ...celkove zatlacenie dosky E,...modul pruznosti pre rozsah napiitia 0-300 kN.m ™
50 1236 |f, (m)...pruiné zatlacenie dosky Ap...rozsah napitia;  Ah...rozsah zatlacenia
0 583 |Eg... modul deform. pre rozsah 0-300 kN.m Edet1, Eaet2 ... modul deformdcie v rozsahu 100 - 150 MPa
fa skugka - i pre korelaciu skiSok
(Dynamic plate load bearing test - comparison for correlation) : Ew= 52 MPa korelacny koeficient: Egrz= 227 By
Technické Specifikacie pre vyhodnotenie a interpretaciu vysieku Pozadované hodnoty (Required values):
( i ification for ion and result i E iz > 60 MPa
[STN 73 6126 - poziadavka projektu stavby - poiadavka objednavatela Edeta/Eaers < 2,50

Obr. 2. Namerané hodnoty parkoviska S, zdroj NARA-SK
Fig. 2. Measured values of parking lot S,, source NARA-SK

Vyhodnotenie: Deformac¢na odolnost’ kon-
Strukcie nevyhovuje poziadavkam pre dany typ
konstrukcie

Obr. 3. Situdcia parkoviska S, zdroj NARA-SK
Fig. 3. Situation of parking lot S,, source NARA-SK
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Staticka zat’aZovacia skuska:

Parkovacia plocha do 6t
Konstrukcia parkoviska S,
Technicka Specifikacia pre skusanie:
Vstupné koeficienty:

k=0,0767

f, (m) = 0,00525

Ap (MN.m?) = 0,100

Urcenie deformacnych charakteristik
konstrukcie vozovky

STN 73 6190
r(m)=0,075

£ (m) =0,00633
£ ,(m) = 0,00326

£, (m) = 0,0052 y'=0,15
Pozadované hodnoty:
TDZIV.-VL. : E , > 600 MN.m?
ekv
Namerané hodnoty (Measured values):
— — Napiitie ( kN.m2 )
Zatazovaci napitie zatazenie | priehyb 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000
cyklus (kN.m™) v kN (mm) o
0 0 0
55 1,0 0,72 T2
115 2,0 1,23 &
170 3,0 2,36 .§_ 4
1. 225 4,0 3,84 E
280 5,0 5,25 |-
340 6,0 6,47 Y
395 7,0 7,57 g §
0 0,0 4,31 &8
55 1,0 4,78
115 2,0 5,25 10
170 3,0 5,95
225 4,0 6,33 1
280 5,0 6,98
) 340 6,0 7,65  |Vypoéitané hodnoty (Calculated values):
. 395 7,0 821 |Ah, = 1,41 mm Epi= 13,9 MN.m”
450 8,0 887 |Ah, = 0,65 mm Epo= 14,4 MN.m~
510 9,0 9,46 Eger = 5,4 MN.m*
570 10,1 10,23 Eger2= 11,8 MN.m™
650 11,5 10,88 k= 11,3 MN.m*
0 0,0 5,68 |Zatazenie pri deformdcii - 1,27 mmv MN.m * : 0,115
y livky y): Epx-.. modul pruZnosti z x-tého zataZovacieii
f, (m) ...zatlacenie dosky z x-tého zataZovacieho cykluv definovanom napiiti napdtia
Eder1 , E gef2 - modul deformdcie z prvého a druhého fo (m)...pruzné zatlacenie dosky
zataZovacieho stupria pre rozsah napdtia 0-225 kN.m 2 Ap ...rozsah napitia j i

Obr. 4. Namerané hodnoty parkoviska S,, zdroj NARA-SK
Fig. 4. Measured values of parking lot S,, source NARA-SK

Staticka zat’aZovacia skaska:

Parkovacia plocha do 3,5t
KonStrukceia parkoviska S,
Technicka Specifikdcia pre skusanie:

Vstupné koeficienty:
Ap [MPa] = 0,100
fe[m] =0,01586

£ [m]=0,01892

VYSLEDKY TESTOVACIEHO PARKOVISKA S,

kontrola miery zhutnenia, inosnosti
a tuhosti zemnych konstrukeii

STN 73 6190:2019 — Staticka zatazovacia
skuska stavebnych konstrukeii doskou

n=20,20
r [mm] = 178,5
P, [MPa] = 0,300



N & hodnoty (Measured val Vypotitané hodn
amerané hodnoty (Measured values Kontaktné napétie (Contact preasure) [kPa] {g:,cu,m M W,u;;‘f
hy = 6,06 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400
napitie | zatlatenie ° Ah, = 2,52 mm
[kPa] [mm] Eger1= 4,44 MPa
0 0 E Eder2= 10,68 MPa
50 182 s 7 Opravené hodnoty (1):
100 4,46 8 ‘ Eaet1= 4,4 MPa
| 200 10,52 s 2 ~ [ 10,7 MPa
N 300 18,92 2 \ ot Eqero/Eaesa= 2,40
3 =
S 100 s || 2 n s
- 50 9,56 R Rt S \ k= 0,0 MPa
g 0 3,06 . BRI E,= 5089 MPa
B 50 4,83 =
IS 100 6,47 [ Zatazenie pri deformdci - 1,27 mm v MN.m - 0,000
200 8,99 |Vysvetlivky (Explanatory) pozn. (1) - v pripade pouzitia opravného sucinitela priemeru zataz. dosky
= 300 12,13 k... modul reakeie podiozia
100 10,05 |fuue (m) ...celkové zatlacenie dosky £, ..modul pruznosti pre rozsah napiitia 0-300 kN.m
50 7,56 |f, (m)...pruzné zatlacenie dosky Ap...rozsah napiitia;  Ah...rozsah zatlacenia
0 319 |Eqs... modul deform. pre rozsah 0-300 kN.m * Ears, Eueg - modul deformdcie v rozsahu 100 - 150 MPa
sovacia skiiska - ie pre korelaciu skagok o
(Dynamic plate load bearing test - comparison for correlation) : Ew= 78 MPa korelacny koeficient: Eago= 137 Ew
Technické Specifikacie pre vyhodnotenie a | aciu vysleku Potadované hodnoty (Required values):
(Technical specification for ion and result i E gz > 60 MPa
STN 73 6126 - potiadavka projektu stavby - poziadavka objednavatef Eger/Ea < 2,50

Obr. 5. Namerané hodnoty parkoviska S, , zdroj NARA-SK
Fig. 5. Measured values of parking lot S, , source NARA-SK

Vyhodnotenie: Deformacna odolnost’ kon-
Strukcie nevyhovuje poziadavkdm pre dany typ
konstrukcie

Obr. 6. Situdcia parkoviska S, , zdroj NARA-SK
Fig. 6. Situation of parking lot S, , source NARA-SK

Kontrola zakladovej $kary pre plosné zaklady: kontrola miery zhutnenia a deformacnej
odolnosti metodou LDD

Parkovacia plocha do 3,5t

KonStrukceia parkoviska S,

Technicka Specifikacia pre skiSanie: STN 73 6192, STN 73 6133

17
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7

Pozadované hodnoty: E,y > 30 MN.m™ [Metéda merania a vyhodnotenia: Egnn=Eu - 1,25 (MN.m7)-ily, silty
Rg=160kPa = Euern > 60 MN.m™  |prepocitavaci vztah*: Eerr=E,g - 1,65 (MN.m”) - Strky
Namerané hodnoty : *vztah medzi vysledkami skisok dynamickej a statickej zatazovacej skiisky
Cislo skudky Miesto merania Dynamicky modul deformacie Staticky modul deformécie
Datum merania E,q(MN.m?) Euerr (MN.M?)
1 Parkovisko do 3,5t 7,5 12,4 vyhovuje
19.8.2021|okraj
2 Parkovisko do 3,5t 8,0 10,0 vyhovuje
19.8.2021|stred

Obr. 7. Namerané hodnoty parkoviska S, , zdroj NARA-SK
Fig. 7. Measured values of parking lot S, , source NARA-SK

Vyhodnotenie: Deformacna odolnost’ ski-
Sanej vrstvy nevyhovuje poziadavkam projektu
stavby.

Obr. 8. Situacia parkoviska S
Fig. 8.

510 2droj NARA-SK
tuation of parking lot S, , source NARA-SK

VYSLEDKY TESTOVACIEHO PARKOVISKA S,

Staticka zat’aZovacia skuska: urcenie deformacnych charakteristik konstrukcie
vozovky

Parkovacia plocha nad 3,5t

KonStrukcia parkoviska S,

Technicka Specifikacia pre skdSanie: STN 73 6190



. , R Vstupné koeficienty
Poiadované hodnoty (Required values): (Admission parameters): k= 0,0767 r(m) - 0,075
podfa projektu stavby, triedy dopravného zataZenia f.fm)= 0,00029 f, (m) = 0,00131 Ap (MN.m? ) = 0,167
a poziadavky E,> 120 MN.m™ f.: (m)=0,00094 f.2 (m)= 0,00094 v=10,15
Namerané hodnoty (Measured values): Napiitie  kN.m?)
Zataiovaci napéatie zatazenie | priehyb 0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0
eyklus (kN.m?) vkN (mm) o
1. 0.0 0 0 - —
113,0 2,0 0,03 E 05
226,0 4,0 0,13 3
282,5 5,0 0,18 % 1
339,0 6,0 0,23 3
395,5 7,0 0,29 E 15
452,0 8,0 0,65 2
508,5 9,0 0,73 g , \\
565,0 10,0 0,86
621,5 11,0 0,91 \\
678,0 12,0 1,06 25
7345 13,0 1,18
791,0 14,0 131 2
847,5 15,0 1,41
904,0 16,0 1,62 |Vypoéitané hodnoty (Calculated values):
960,5 17,0 1,78 [Ah, = 0,23 mm Ep1= 145,3 MN.m™®
1016,9 18,0 1,88 Eaer1= 83,57 MN.m™
1073,4 19,0 2,11
1129,9 20,0 2,45
1186,4 21,0 2,58 k= 74,8 MN.m™
0,0 0,0 1,64 |ZataZenie pri deformdcii - 1,27 mm v MN.m 2, 0,760
Vysvetlivky (Explanatory): E, ... modul pruZnosti z x-tého Z cyklu z Ineh:
f, (m) ...zatlacenie dosky z x-tého Z ieho cykluv defir napiti napitia =
Eders » E geg2 ... modul deformécie z prvého a druhého f. (m)...pruiné zatlacenie dosky
Z stupria pre rozsah napiitia 0-339 kN.m Ap ...rozsah napétia

Obr. 9. Namerané hodnoty parkoviska S, , zdroj NARA-SK

Fig. 9. Measured values of parking lot S ,, source NARA-SK

Vyhodnotenie: Konstrukcia vyhovuje poziadav-

kam

Obr. 10. Situdcia parkoviska S ,, zdroj NARA-SK

Fig. 10. Situation of parking lot S, , source NARA-SK

ZAVER

V ramci vyskumu sme dokazali, Ze reten¢no
— drenazne skladby pre automobily spliiaju pozia-
davky technickej legislativy uvedené v Sloven-

Konkrétne ide o skladbu S,,. Skladba S

21°

19

sice

nesplia poziadavky technickej legislativy uve-

skych technickych normach (STN a STN EN).

dené v Slovenskych technickych normach (STN
a STN EN), ale skladba je sposobila pre automo-
bily do 3,5t.
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MIKROFLORA BANSKYCH VOD V LOKALITE SPANEJ
DOLINY A MOZNOSTI BIOREMEDIACIE
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ABSTRACT

Setkér M., Schwarz M., Perha¢ova Z.: Microflora of mining waters in the locality of Spanej dolina and
possibilities of bioremediation

Mining activity in the locality of the village of Spania dolina was very important in the past. The vil-
lage was known in terms of mining activities in the surrounding states, and even in the United Kingdom.
Mining activities had a significant negative effect on the relief of the landscape and the environment. It has
left environmental burdens in the area, which include massive heaps of tailings, sludge ponds, landfills and
contaminated the fauna and flora of the entire village and surrounding area with heavy metals. The resulting
measured values of physico-chemical indicators met the limits according to the Regulation of the Government
of the Slovak Republic 398/2012 Coll., which amends the Regulation of the Government of the Slovak Re-
public no. 269/2010 Coll., which sets requirements for achieving good water status. pH values tanged from
6.8 to 7.2. Conductivity values ranged from 31 mS/m to 46 mS/m. Values of solutes in water ranged from 18
mg/l to 23 mg/l. By cultivation methods, we found that there are coliform bacteria and cultivable bacteria at
22 °C. Coliform bacteria occurred in the area ranging from 5 CFU/ml to 15 CFU/ml. Cultivable bacteria at
22 °C were present in the range from 56 CFU/ml to 85 CFU/ml. Enterococci were not found in the area. None
of the samples exceeded the limits of the Regulation of the Government of the Slovak Republic 398/2012
Coll., which amends the Regulation of the Government of the Slovak Republic no. 269/2010 Coll., which
sets requirements for achieving good water status. Cultivable bacteria at 22 °C were used for MALDI-TOF
mass spectrometry, where G+ bacteria Bacillus cereus and G- bacteria Pseudomonas pseudoalcaligenes were
identified. These bacteria have been shown to be able to biosorb heavy metals and produce biologically active
substances, especially enzymes, which are widely used in environmental bioremediation.

Key words: bioremediation, Bacillus cereus, MALDI-TOF, Pseudomonas pseudoalcaligenes, copper

UvVoD

Slovensko a hlavne reviry stredného Sloven-
ska boli povazované za vel'mi dolezité¢ oblasti
banskej Cinnosti, pretoze sa tu nachadzali rudy
bohaté na vzacne kovy. Jednou z takychto lokalit
bol revir v okoli Spanej doliny. Banskd ¢innost
tu pretrvavala od doby bronzovej az do konca 20.
storocia. Po banskej ¢innosti sa tu nezanechali len
kultirne pamiatky, ale aj také, ktoré zivot v okoli
dediny negativne ovplyviuji dodnes. St to envi-
ronmentalne zataze v podobe hald, sacht, odka-
lisk, Gipravni a podobne.

Samotna banska c¢innost’ zanechala v pod-
zemi oblasti siet’ tunelov, ktoré mozu zapriéinit’

prepadnutie nadlozia pri naruseni stability a cir-
kulacie vody horninového masivu. Povrchové
a podzemné vody, rie¢ne sedimenty a pdda su
kontaminované vysokymi koncentraciami che-
mickych prvkov napr. Cu, As a Sb. Tato kontami-
nacia pochadza hlavne z antropogénnej ¢innosti.
Odpady z banskej ¢innosti, samotna t'azba a tpra-
va rud v lokalite znacne ovplyvnili a zmenili cha-
rakter reliéfu krajiny. Haldy, ktoré tu vznikli, za-
beraju vel'mi vel'ka plochu krajiny, kontaminuja
ovzdusie prachovymi Casticami, ktoré sa deponu-
ju do povrchovych a podzemnych vod.

V clanku st opisané fyzikalno-chemické
vlastnosti vod, identifikacia a bioremedia¢né vyu-
zitie mikroorganizmov nachadzajtcich sa vo vo-
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dach na sledovanom uzemi. Boli pouzité kultivac-
né, mikroskopické a molekularne metody.
Bioremediacia pomocou mikroorganizmov
zijucich v oblasti je najlepsia cesta pri rieSeni za-
tazi takéhoto typu, pretoze je ekonomicky nena-
ro¢na a toxickejsie formy t'azkych kovov su pre-
menené mikroorganizmami na ich menej toxické
formy alebo st akumulované mikroorganizmami.

CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Slovensko v minulosti patrilo medzi naj-
vyznamnejsie banicke lokality v Eurdpe. Vzacne
kovy ako napriklad zlato, med’ a Zelezo sa na tize-
mi Slovenska tazili vo velkych mnozstvach.
Stredné Slovensko a hlavne Banskobystricky ban-
sky revir bol na poprednych prieckach v dejinach
Slovenska, kde sa t'azili prevazne medené, strie-
borné a Zelezné rudy. Spania dolina sa podiel'ala
na tazbe najviac a bola najvyznamnej$ou dedinou
(BRowN 1980).

Rudna oblast’ na tazbu medenej rudy sa roz-
prestierala od Starych hor cez Piesky a Richtaro-
vl aZ po Spaniu Dolinu. Banské diela st situované
v nadmorskych vyskach od 430 az do 900 metrov
nad morom. Uzemie je ohrani¢ené Starohorskym
potokom zo severu. Samotna dedina sa nachadza
v geomorfologickom celku Starohorské vrchy
a zo severozapadnej strany sa rozprestiera naj-
vy&si vrch tejto oblasti Pansky diel. Uzemie ma
povahu hornatinového relié¢fu. Floru v minulosti
vytvarali jedl'ové a bukové lesy, ale kvoli banskej
¢innosti a vysadzaniu sa nachadzaju na uzemi
v su¢asnosti prevazne smrekové porasty. Clovek
ako jeden z najvyznamnejsich faktorov z hl'adiska
geomorfologie modeloval na izemi Spanej doliny
obsiahle antropogénne formy reliéfu, ako napri-
klad haldy (KLAsOVA et al. 2013).

V okoli Spanej doliny sa na zéklade antropo-
génnych faktorov vegetacia jedlovych a buko-
vych lesov premienala na sutové haldy. Z tohto
dovodu sa kvantita a prieto¢nost povrchovych
vod postupne znizovali a to malo za nésledok
vymiznutie mnozstva pramenov a tokov. Vybudo-
vanie systému na odvodnovanie banskych §tolni
a Sacht spdsobilo narusenie podzemnych vod.
Na kvalitu povrchovych a podzemnych vod vy-
znamne vplyvala okrem hald aj uprava banskych
rud, ¢o znizovalo kvalitu ovzdus$ia. Emisie oxidov
siry z tpravne banskych rad a prach z hald depo-
novali na lesy a podu v okoli a znizovali biodiver-
zitu fauny a flory (Rusko & Ruskova 2001).

KIacové minerdly nachddzajice sa na tuze-
mi predstavuju siderit, chalkopyrit a tetraedrit.
Vznikali v troch §tadiach: kremenno-sideritovom
bohatom na pyrit, medeno-sulfidickom bohatom

na chalkopyrit, tetraedrit a sulfidy a barytovo-sul-
fidickom. V juznej Casti sa nachddzaju kremen-
né zily hojné na zlato s koncentraciou priblizne
do 33 g/t. V strede uzemia pri Spanej Doline
a Pieskoch sa prevazne nachddza medend minera-
lizacia a na severe pribuda baryt a sulfidy (JELEN
& GALVANEK 2015).

Spania dolina sa méze pysit’ najvicsou a naj-
lepsie zachovanou haldou zo Sachty Maximilian
(obr. 1), z ktoré¢ho je zrejmy rozsah banskej ¢in-
nosti v minulosti. Objem haldy sa odhaduje na cca
405 000 m’. Antropogénna &innost vytvorila
krajinny ukaz so $pecifickymi environmentalny-
mi podmienkami, ktoré su uplne odlisné od nor-
malneho horninového prostredia. Halda vykazuje
silnu skeletnatost’ (¢astice nad 2 centimetre). Hu-
musova vrstva takmer na celej halde chyba, jej
nedostatok alebo tplna nepritomnost’ sa pohybuje
od 53 % do 87 % (BANASOVA 1976).

Najvyznamnejsie environmentalne problémy
a rizikd spojené s haldami st velky zaber pody,
emisie prachu s toxickymi latkami z tazby, vodné
emisie. Narusenim haldy mézu vzniknut' envi-
ronmentalne $kody alebo moéze dojst’ k ohrozeniu
zivotov obyvatelov v blizkej oblasti. Uvedené
ucinky na oblast’ mozno rozdelit’ na kratkodobé
a dlhodobé. Medzi kratkodobé sa zarad'uju napr.
zaplavenie, zanesenie okolia nanosmi, posko-
denie okolitej krajiny, destrukcia infrastruktary
alebo akutne otravy toxickymi latkami. Za dlho-
dobé nasledky sa povazuju kontaminacia pod, vod
a ovzdusia, ¢im vznika riziko poskodenia zdravia,
chronické otravy toxickymi latkami a akumulacia
toxickych prvkov rastlinami a zivo¢ichmi (Mi-
CHALKOVA 2012).

Podl'a Andrasa et al. (2008) najvyznamnejsi-
mi toxickymi prvkami v banskej lokalite Spania
dolina su med’, antimon a arzén. Tieto prvky pred-
stavujil mozné vazne nebezpecenstvo pre zivotné
prostredie a I'udi v okoli, kvoli vysokotoxickému
charakteru zlucenin, ktoré vytvaraju. Vicsina
medi v oblasti Spanej Doliny sa nachiddza v chal-
kopyrite a prevazna Cast’ As a Sb v tetraedrite.

Kontaminécia péd medou a jej zluceninami
vznikd z vyuzitia materidlov obsahujucich med’,
ako st hnojiva, polnohospodarske alebo ko-
munalne odpady, ako aj odpady a emisie z prie-
myslu. Hlavnymi zdrojmi znecCistenia su haldy
po tazbe, v ktorych st koncentracie medi v povr-
chovych pdodach klesaju so vzdialenost'ou. ZvIast
vyznamné su koncentracie v smere vetra. Nie-
ktoré miestne alebo ndhodné vstupy medi do pod
modzu byt spdsobené kordziou stavebnych materi-
alov zo zliatin medi (KABATA-PENDIAS & PENDIAS
2001).
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Obr. 1 Halda v obci Spania dolina (RABIK et al. 2013)

Fig. 1 Heap in Spania dolina (RABIK et al. 2013)

MATERIAL A METODY

Vzorky drendznej vody boli odobraté z dre-
naznej nadrze do sklenenych sterilnych vzor-
kovnic tak, aby po uzavreti vzorkovnice zostal
vzduchovy priestor nad hladinou. Drenazna voda
bola oranzovozltej farby bez vyrazného zapachu.
Vzorky boli okamzite prenesené v prenosnom
chladiacom zariadeni do laboratéria a uchova-
né v chladni¢ke (4 °C). Vzorky boli odobrané
do sklenenych nadob o objeme 0,5 litra z dvoch
miest pod haldou Maximilian v oktdbri 2020.

Stanovenie fyzikalno-chemickych
ukazovatelov

Z ftyzikalno-chemickych ukazovatel'ov sme
sledovali pH, vodivost’ a rozpustené latky. Tieto
fyzikalno-chemické ukazovatele sme stanovova-
li pristrojom Combo od vyrobcu Hanna Instru-
ments. Kvalitativne ukazovatele sledované vo
vsetkych monitorovanych miestach boli zhodno-
tené podl'a legislativy (NV 398 2012).

Metéda MALDI-TOF MS

Matri¢na laserova desorp¢no-ioniza¢na hmot-
nostnd spektrometria s dobou letu (Matrix-as-
sisted laser desorption ionisation time-of-flight
mass spectrometry — MALDI-TOF MS) je rychla,
presnd a vysoko vykonna metdda na identifika-
ciu mikroorganizmov (Bourassa & BUTLER-WU
2015).

Hmotnostna spektrometria MALDI-TOF MS
pracuje na zaklade porovnavania proteinového
profilu (spektra) nezndmeho skiimaného izolatu
s najpodobnejsimi profilmi v databaze znamych
profilov mikroorganizmov. Samotné Specifické
proteiny nie su identifikované. Celkovy vzorec
a mnozstvo bielkovin réznych hmotnosti pred-
stavuje pre kazdy mikroorganizmus jedineény
odtlacok prsta. Pred zaCatim analyzy musi byt
zabezpecené, Ze vzorka (mikroorganizmus),
ktort analyzujeme, je Cista, nezmieSana s inymi
mikroorganizmami a v dostatoénom mnozstve.
Presnost’ analyzy bola stanovena podl’a hodnoty
dosiahnutého skore (bezrozmerna jednotka) pre
analyzované vzorky (tab. 1) (BUCHAN & LEDEBO-
ER 2014).
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Tab. 1 Vyznam hodnét skore MALDI-TOF analyzy (MACAK & FANDAKOVA 2017)
Tab. 1 Significance of MALDI-TOF analysis score values (MACAK & FANDAKOVA 2017)

Rozsah Popis Symboly Farba
2,300 ... 3,000 Vysoko pravdepodobna identifikacia druhu (+++) Zelena
2,000 ... 2,299 | Zabezpecena identifikdcia rodu, pravdepodobna identifikacia druhu (++) Zelena
1,700 ... 1,999 Pravdepodobna identifikacia rodu (+) Zlta
0,000 ... 1,699 Nie spol'ahliva identifikacia -) Cervena

VYSLEDKY A DISKUSIA

Fyzikalno-chemické ukazovatele (tab. 2) su
dolezitou sicastou analyzy kvality vody. Name-

Tab. 2 Vysledky fyzikalno-chemickych ukazovatelov
Tab. 2 Results of physico-chemical indicators

rané hodnoty pH, mernej vodivosti (konduktivita)
a rozpustenych latok vo vode neprekracuji limity
podrla legislativy (NV 398 2012).

Odberove Tajch Potok Statistické ukazovatele
miesto
Casovy | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 Min | Max Smerodajna
Gdaj IV. X. IV. X. V. X IV. X odchylka
pH 717 | 7,19 | 6,94 6,8 7,2 7,2 6,95 6,8 6,8 7,2 0,178601
X 40 38 42 41 43 46 38 31 31 46 4,454131
[mS/m]
DS 21 19 20 21 23 22 19 18 18 23 1,685018
[mg/1]

Legenda: TDS — celkové rozpustené latky, k — konduktivita

Namerané hodnoty pH sa pohybovali v roz-
medzi od 6,8 do 7,2. Hodnoty pH sa v roku 2020
znizili v porovnani s rokom 2019. Namerané hod-
noty konduktivity sa pohybovali v rozmedzi od 31
do 46 mS/m. Namerané hodnoty rozpustenych
latok vo vodach sa pohybovali v rozmedzi od 18
do 23 mg/l. Vsetky fyzikalno-chemické ukazo-
vatele splfiaju limitné hodnoty podra legislativy
(NV 398 2012). Podl'a nameranych vysledkov sa
zd4, ze hodnoty pH mierne klesaju s ¢asom a kon-
duktivita s TDS ma ustalené hodnoty, na zodpo-
vedné zhodnotenie trendov v poklese alebo na-
raste tychto ukazovatelov je potrebny vacsi pocet
merani v dlh§om casovom intervale. Hlavnym
prinosom tejto prace je sledovanie mikrobiologic-
kych ukazovatel'ov. Na kultivaciu kultivovatel-
nych baktérii pri teplote 22 °C sa vyuzila metoda
zalievania a priameho vysevu podl'a normy STN
EN ISO 6222, enterokoky sme kultivovali podl'a
normy STN EN ISO 7899-2 a koliformné baktérie
podla STN ISO 9308-1. Kultivaénymi metodami

sme zistili, Ze v oblasti sa nachadzaji koliformné
baktérie a kultivovatelné baktérie pri 22 °C. Ko-
liformné baktérie sa nachadzali v oblasti v rozme-
dzi od 5 do 15 KTJ/ml. Kultivovatel'né baktérie
pri 22 °C sa nachadzali v oblasti v rozmedzi od 56
do 85 KTJ/ml. Enterokoky, ktoré st indikatormi
Cerstvého fekdlneho znedistenia, sa v oblasti ne-
nachadzali. Vsetky mikrobiologické ukazovatele
splitaju limitné hodnoty podla legislativy (NV
398 2012).

Hmotnostna  spektrometria MALDI-TOF
vzorky €. 1 (tab. 3) a vzorky ¢. 2 (tab. 4) izolova-
nych ¢istych kultar z kultivovateI'nych baktérii pri
22 °C ukazuje, ze sa vo vzorke vyskytuju viaceré
baktérie toho istého druhu. Najpravdepodobnejsie
sa vo vzorkach nachadzali G- baktérie Pseudomo-
nas pseudoalcaligenes, Pseudomonas rhodesiae.



25

Tab. 3 Vysledky analyzy MALDI-TOF MS z roku 2021 (Tajch)
Tab. 3 Results of the MALDI-TOF MS analysis from 2021 (Tajch)

Poradie iy . . NCBI
(Kvalita)* Zhodujuce sa vzory s databazou Hodnota Identifier*#*
1 Pseudomonas pseudoalcaligenes ssp pseudoalcaligenes 1.709 330

) DSM 50188T HAM ’

(E) Pseudomonas rhodesiae DSM 14020T HAM 1,661 76760
(i) Pseudomonas oleovorans DSM 1045T HAM 1,581 301
(i) Pseudomonas fluorescens DSM 50090T HAM 1,501 294
(i) Pseudomonas proteolytica DSM 15321T HAM 1,474 219574
(f) Pseudomonas caricapapayae LMG 2152T HAM 1,47 46678

*  vyznam symbolov uvadza tab. 1.

** bezrozmerna veli¢ina vyjadrujuca skore z analyzy MALDI-TOF
*%%* NCBI identifier je jednoduchy rad ¢islic, ktoré st postupne priradené kazdému sekven¢nému

zaznamu spracovanému NCBI.

Tab. 4 Vysledky analyzy MALDI-TOF MS z roku 2019 (Tajch)
Tab. 4 Results of the MALDI-TOF MS analysis from 2019 (Tajch)

flgsfaa;iiit;; Zhodujice sa vzory s databazou Hodnota** I derlnvtgi]::***
(*1') Bacillus cereus DSM 31T DSM 1,974 1396
(3_) Bacillus cereus 4080 LBK 1,893 1396
(i) Bacillus pseudomycoides DSM 12442T DSM 1,719 64104
(i) Bacillus cereus 994000168 LBK 1,694 1396
(f) Bacillus mycoides DSM 2048T DSM 1,652 1405
(E) Bacillus weihenstephanensis DSM 11821T DSM 1,585 86662

Pseudomonas pseudoalcaligenes je G- bakté-
ria s vysokou kapacitou biosorpcie tazkych ko-
vov. V praci od Leung et al. (2001) uskutoc¢nili
autori vsadzkové biosorpéné experimenty na zis-
tenie schopnosti izolovanej baktérie odstranit’ na-
sledujuce kovy: Cu, Ni a Pb, pricom boli dosiah-
nuté sorpéné hodnoty pre Cu a Pb okolo 3540 mg
kovu/g suchej bunky, pri Ni boli hodnoty vyraz-
ne nizsie. Pretoze biosorpcia kovov z roztoku je
sposobena predovsetkym fyzikalno-chemickymi
interakciami medzi biomasou a kovom v roztoku,
morfologické rozdiely existujuce v biomase mozu
vyznamne ovplyvnit' biosorpény proces. Stereo-
chemické rozdiely v Strukturach bunkového obalu

moézu mat’ vyznamny rozdiel v prijimani kovo-
vych i6nov tymito Struktirami. Bunkova stena je
najdolezitejSou struktirou, ktora moze tvorit’ bun-
kovy obal, ale na stene sa bezne nachadzaju to-
bolky, S-vrstvy a plaste. Gramnegativne baktérie
(napr. Pseudomonas) maju bunkové steny, ktoré
st chemicky a Strukturalne zlozitejsie ako gram-
pozitivne baktérie (napr. Bacillus), ¢o vedie k r0z-
nym schopnostiam biosorpcie kovov. Ukazalo sa,
ze mnoho druhov baktérii izolovanych z aktivo-
vaného kalu produkuje extracelularne polyméry,
ktoré poskytujii povrchové miesta na adsorpciu
a tvorbu komplexov tazkych kovov. Zvysena pro-
dukcia extracelularnych polymérov moze zvysit
vézbu kovov. Vacsina $tadii uvadza, Ze sa odstra-
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nuje med’ a olovo u¢innejsie ako mnoho inych ko-
ucinnosti odstraiiovania. Med’ a olovo sa vyznam-
ne odstraniovali, zatial’ ¢o nikel sa odstranoval sla-
bo. Spomedzi vsetkych izolatov bol druh P. pseu-
doalcaligenes jednou z najucinnejsich baktérii pri
odstraiiovani medi a olova z vodnych roztokov.
Biosorpény potencial kovov najmé Pseudomonas
pseudoalcaligenes, moéze mat’ mozné vyuzitie pri
odstraiiovani a regeneracii kovov z odpadovych
vod (LEUNG et al. 2001).

V praci od SONAWDEKAR & GUPTE (2020) bola
Studovana biosorpcia Cu a Cd pomocou buniek
Bacillus cereus. Biosorpéna kapacita buniek bola
Studovana ako funkcia pH, pociatocnej koncen-
tracie kovu, koncentracie buniek a doby kontaktu.
Davkové stadie ukazali, ze bunky Bacillus cere-
us by mohli adsorbovat’ az 90 % oboch kovov.
Pre med’ bola potrebnd celkova doba kontaktu
90 minut s pociatoénou koncentraciou kovu 100
ppm pri pH 5 s pouzitim 10 mg/ml buniek, za-
tial’ ¢o pre 30 ppm kadmia pri pH 7 bolo na sorp-
ciu potrebnych az 180 minut. Stidia preukazala
korelaciu s Langmuirovym modelom s réznymi
koncentraciami Cu aj Cd. Zistilo sa, ze adsorp¢na
kapacita je 225 mg/g pre med’ a 34,67 mg/g pre
kadmium. Podla Freundlichovej izotermy sa zis-
tilo, ze hodnota 1/n, ktora ukazuje silu adsorpcie
bola pre med’ 0,5114 a 0,2492 pre kadmium, ¢o
naznacuje normalnu a priaznivu intenzitu adsorp-
cie (SONAWDEKAR & GUPTE 2020).

Autori ROHINI & JAYALAKSHMI (2016) sledo-
vali vitalitu izolovaného kmena Bacillus cereus
pri roznych koncentraciach Cu, pricom zistili, ze
pri expozicii nad prahovu koncentraciu do 600
ppm Cu v roztoku vykazuje med’ viacero toxic-
kych nasledkov. Analyzovala sa hladina tiolov
vytvorenych ako reakcia na med’ a stanovili sa
celkové tioly, neproteinové a proteinové tioly.
Vysoky obsah celkového tiolu sa pozoroval po 48
hodinach inkubacie. Zistilo sa, ze kmen pri ideal-
nych optimaliza¢nych parametroch akumuluje az
49 % medi. Je teda mozné ze kmeil Bacillus cere-
us ma vysoky potencial z hl'adiska bioremediace
(RoHINI & JAYALAKSHMI 2016).

Velmi zaujimavym prikladom eliminacie
toxickych kovov z kontaminovanych pdd bolo
pouzitie kombinacie dvoch protikladnych biolo-
gickych aktivit: baktérii oxidujucich siru a mik-
roorganizmov redukujucich sirany (JEREz 2017).
V prvom kroku vytvaraju baktérie oxidujtce siru
kyselinu sirovli, ktora biologicky devitalizuje
a zvySuje mobilitu kovov tym, Ze nerozpustné
formy kovov v pode prevadza na rozpustné. Vyli-
hované kovy sa potom vyzrazaji v druhom kroku

pomocou bioreaktora, v ktorom sirovodik genero-
vany baktériami redukujiicimi sirany za neutral-
nych a anaerobnych podmienok vytvara neroz-
pustné kovové sulfidy, ktoré mézu byt obsiahnuté
alebo pouzité na ziskanie vyzrazanych kovov.
Z kontaminovanych pdd sa daju ucinne vyliho-
vat’ kovové necistoty ako Cu, Cd, Ni a d’alsie. Od-
padové vody ziskané z tohto procesu st dostatoc-
ne Cisté od kovov, aby ich bolo mozné opétovne
pouzit’ v zivotnom prostredi (JEREZ 2017).

ZAVER

Environmentalne zataze nachadzajiice sa
v banskom reviri pri obci Spania dolina negativ-
ne posobia na zlozky zivotného prostredia. Ban-
ska Cinnost’ zanechala v oblasti hned’ niekolko
takychto zat'azi. Haldy, odkaliska a deponia st
hlavnymi zdrojmi kontaminécie tazkymi kovmi
a inymi latkami, ktoré predstavuju riziko pre zi-
votné prostredie. V praci boli v sledovanom ob-
dobi rokov 2019 a 2020 zistené mierne znizujlice
sa hodnoty pH a hodnoty k a TDS nevykazovali
ziaden vyznamny trend, pre ktorého zistenie je
potrebny vacsi pocet analyz pocas dlhsieho ob-
dobia. Hodnotili sa fyzikalno-chemické ukazo-
vatele, mikrobiologické ukazovatele a moznosti
bioremediacie. Namerané hodnoty pH sa pohybo-
vali v rozmedzi od 6,8 do 7,2. Namerané hodno-
ty konduktivity sa pohybovali v rozmedzi od 31
do 46 mS/m. Namerané hodnoty rozpustenych
latok vo vodach sa pohybovali v rozmedzi od 18
do 23 mg/l. Hmotnostna spektrometria MALDI-
-TOF identifikovala G baktériu P. pseudoalcali-
genes a G* baktériu Bacillus cereus. Obidve bak-
térie maju velky vyznam v oblasti bioremediacie.
Baktérie sa preukazali schopnostou biosorpcie
tazkych kovov a produkovat’ biologicky aktivne
latky, predovsetkym enzymy, ktoré maji v bio-
remedidciach Zivotného prostredia rozsiahle vy-
uzitie. Biomining predstavuje optimalne rieSenie
problému s tazkymi kovmi v uvedenej lokalite,
pretoze je financne nenaro¢ny, umoziuje ekono-
mické zhodnotenie a z hl'adiska ochrany Zivotné-
ho prostredia je omnoho prijatel'nejsi.
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STANOVENIE INDEXU HMOTNOSTNEJ AKTIVITY
STAVEBNYCH MATERIALOV METODOU GAMA
SPEKTROMETRIE
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ABSTRACT

Vanek, M., Salva, J., Duricova, A., DaraboSov4, A.: Determination of activity concentration index in
building materials by gamma spectrosmetry.

Radioactivity in building materials is a major concern in radiation protection, in order to control the
indoor exposure of individuals. External exposure is caused by gamma and beta radiation from radio-
nuclides in building materials, while internal exposure is caused by inhalation of radon and its progeny
in the indoor air. Levels of external exposure are limited by legislation requirements. Mass activity of
natural radionuclides and activity concentration index are regularly being determined and agreement
with the requirements is evaluated. Gamma spectrometry is the most common method, as it reliable and
requires relatively simple sample preparation. Either semiconductor detectors (HPGe) or scintillation
detectors (Nal(Tl) can be used to measure gamma ray spectrum. While both are routinely used for this
purpose, they have significantly different properties, advantages and disadvantages. This paper aims at
comparison between these two types of detectors, with regard to their use for determination of naturally
occurring radionuclides activity in building materials. The paper does not claim a complete and exhaus-
tive analysis of the issue, rather, it deals with selected aspects of the issue on the example of a specific
analysis.

Key words: radioactivity, gamma spectromerty, building materials, activity concentration index
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Rédioaktivita je prirodzenou sicastou nasho
zivotného prostredia. Clovek svojou &innostou
prispieva k prirodnej radioaktivite vytvaranim
umelych radionuklidov a zdrojov ionizujuceho
ziarenia. K celkovému oziareniu l'udi prispieva
okrem prirodného a antropogénneho radiacné-
ho pozadia aj pobyt v interiéri budov. Z hladis-
ka radiacnej ochrany méze byt pobyt v interiéri
spojeny s expoziciou radénu (z podlozia a zo sta-
vebnych materialov) a tiez gama ziareniu z radio-
nuklidov obsiahnutych v stavebnych materialoch.
Pre stavebné materidly s stanovené poziadavky
na zabezpecenie radiacnej ochrany obyvatel'stva
v prislusnej legislative [1, 2]. Preukazovanie pl-
nenia tychto poziadaviek sa vykonava labora-
tornou analyzou vzorky stavebného materidlu.
Najcastejsie vyuzivanou analytickou metodou je

spektrometria ziarenia gama zo vzorky hermetic-
ky uzavretej dostatocne dlhy ¢as na vytvorenie
rovnovahy v premenovom rade. Spektrum gama
ziarenia emitované zo vzorky uzavretej vo vhod-
nej nadobe sa zaznamenava pomocou detektora
v tieniacom kryte a nasledne sa vyhodnocuje $pe-
cializovanym softvérom [3]. Podl'a typu detektora
rozliSujeme gamaspektrometricky systém s polo-
vodic¢ovym detektorom a so scintilaénym detekto-
rom. Tieto dva typy detektorov sa lisia principom
fungovania, parametrami aj moznostami ich vy-
uzitia. Obidva sa bezne pouzivaju na stanovenie
hmotnostnej aktivity gama aktivnych radionukli-
dov v stavebnych materialoch. V tomto prispevku
prinaSame prehl'adné porovnanie vyuzitia tychto
dvoch spektrometrickych systémov pri analyze
vzoriek stavebnych materialov na priklade analy-
zy konkrétnej vzorky obidvoma metddami.
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MATERIAL A METODY

V tejto praci je pre ucely porovnania dvoch
metdd gamaspektrometrickej analyzy vzorky
stavebnych materidlov analyzovana vzorka pri-
rodného kameniva z lokality Lom Husina, t'aze-
na hornina je ¢adi¢. Interné oznacenie vzorky je
TPA-07.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictva Slo-
venskej republiky z 19. marca 2018, ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o obmedzeni oziarenia
pracovnikov a obyvatelov z prirodnych zdrojov
ionizujuceho ziarenia, ustanovuje, ze za stano-
venie radiologickych ukazovatelov v stavebnom
materiali sa povazuje stanovenie hmotnostnych
aktivit Ra-226, Th-232, K-40 a stanovenie indexu
hmotnostnej aktivity stavebného materialu; tieto
stanovenia sa vykonavaju podl'a § 138 ods. 1 za-
kona pred uvedenim stavebného materialu na trh
a nasledne najmenej raz ro¢ne.[2]. Referen¢nou
aroviou pre stavebny material je efektivna davka
reprezentativnej osoby z vonkajsieho oziarenia
ziarenim gama, okrem oziarenia z prirodného
pozadia, 1 mSv za kalendarny rok; uvedenej re-
ferenénej urovni zodpoveda index hmotnostnej
aktivity stavebného materialu rovny jednej. [1].

Index hmotnostnej aktivity pre obsah prirod-
nych radionuklidov v stavebnych materidloch 7 sa
vypoéita pouzitim vztahu:

1=2,/3000 +a, /300 +a /200

Kde:

I index hmotnostnej aktivity
ah  hmotnostna aktivita K

a hmotnostna aktivita *Ra

Ra

a,  hmotnostna aktivita **Th.

Ak je obsah niektoré¢ho radionuklidu mensi
ako najmensia detekovatelna hmotnostna aktivi-

ta, pri vypocte indexu hmotnostnej aktivity sa pre
taky radionuklid pouZije hodnota najmensej dete-
kovatelnej aktivity. Zatial' co vysledky merania
hmotnostnej aktivity a sa vyjadruju v becquere-
loch na kilogram [Bq.kg'], vysledkom vypodtu
indexu hmotnostnej aktivity I je bezrozmerné
¢islo.

Pod pojmom metodika gamaspektrometric-
kych merani sa rozumejt zvolené metody merania
na gamaspektrometrickom HPGe polovodi¢ovom
spektrometri a na Nal(TI) scintilacnom spektro-
metri a postupy vyhodnocovania analyzovanych
dat. Koncentracia prirodnych radionuklidov
v stavebnych materialoch a surovinach je charak-
terizovana hmotnostnou aktivitou a [Bq.kg']. Ga-
maspektrometricka analyza je zalozena na hodno-
teni pikov uplnej absorbcie a koncentracia *Ra
a ’Th sa ur¢i vaZenym priemerom hmotnostne;j
aktivity ich dcérskych produktov vznikajtcich pri
ich radioaktivnej premene.

HPGe polovodicovy spektrometricky systém

HPGe je skratkou pre vysoko ¢isté germaniu
(High Purity Germaniu) a charakterizuje typ spek-
trometrického systému s polovodi¢ovym detekto-
rom. Tento systém je tvoreny niekol’kymi na seba
nadvédzujicimi funkénymi jednotkami. Na ana-
lyzu vzorky stavebného materialu bol pouzity
gamaspektrometricky systém zlozeny z HPGe
detektora s relativnou ucinnostou 20% s integro-
vanym predzosililova¢om a chladeny kvapalnym
dusikom, mnohokanalového analyzatora v konfi-
guracii Standardnych NIM modulov a pocitaca so
$pecializovanym softvérom na akviziciu a analy-
zu spektier gama ziarenia GENIE2000 od firmy
Canberra. Detektor je umiestneny v tieniacom
kryte z 10 mm vrstvy olova a 2 mm vrstvy elek-
trolytickej medi na potlacenie pozadia gama Zia-
renia.

Obr. 1 Polovodi¢ovy HPGe spektrometricky systém s detektorom v tieniacom Kkryte
Fig. 1 Semiconductor HPGe spectrometry system with detector in the background shielding



Nal(TIl) spektrometricky systém

Nal(Tl) je monokrystal jodidu sodného ak-
tivovany taliom. Tieto detektory nevyzaduju
chladenie. Nal(Tl) ma zo vSetkych scintilatorov
najlepsie energetické rozliSovacie schopnosti pre
fotonové ziarenie. Ma mali casovi konstantu
dosvitu, vd’aka ¢omu pracuje pri vysokom pocte
impulzov. Jeho vlnova dizka maxima emisie je
pri 410 nm a konverzna uc¢innost’ pre fotony je
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8-10%. [4] Pouzity spektrometricky systém po-
zostava z 2" scintilaéného krystalu Nal(TI) s fo-
tondsobicom a integrovaného digitalneho mno-
hokanalového analyzatora so zdrojom vysokého
napitia. Ten je pripojeny priamo k pocitacu so
$pecializovanym softvérom na akviziciu a analy-
zu spektra NuSOFT GGAMWIN od firmy NU-
VIA. Tienenie detektora je zabezpedené vrstvou
50mm olova.

Obr. 2 Scintila¢ny Nal(Tl) spektrometricky systém s detektorom v tieniacom kryte
Fig. 2 Scintillation NaI(T1) spectrometry system with detector in the background shielding

VYSLEDKY

Metoda polovodicovej HPGe gamaspektro-
metrie

Pre analyzu spektra z HPGe detektora sme
pouzili program FitzPeaks v evaluacnej verzii
3.71. Analyza spektra vychadza z troch samostat-
nych kalibracii, ktoré¢ umoziuji vyhl'adavanie pi-
kov, ich fitovanie (stanovenie plochy) a nakoniec
vypocet aktivity identifikovanych radionuklidov.
Okrem toho je nevyhnutné mat’ k dispozicii aj vy-
hodnotené spektrum pozadia detektora. Program
vykona kompletnt analyzu automaticky na zakla-
de kalibra¢nych rovnic, kniznice nuklidov a uda-
jov o pozadi detektora.

Analyza spektra prebieha v jednotlivych kro-
koch. V prvom kroku sa v spektre oznacia vset-
ky piky, ktoré su Statisticky vyznamné. Nasledne
sa na zaklade energetickej kalibracie a kniznice

nuklidov identifikuju piky, teda sa jednotlivym
pikom priradi radionuklid, z ktorého pochadzaju.
V d’alSom kroku sa stanovi plocha pikov ich fi-
tovanim Gaussovou funkciou na zdklade FWHM
kalibracie. V poslednom kroku sa z ploch pikov
a ucinnostnej kalibracie vypocita aktivita jednot-
livych radionuklidov. Pri radionuklidoch, ktoré
maju v spektre viacero vyznamnych pikov, sa ich
aktivita vypocita ako vazeny priemer z aktivit
stanovenych z tychto pikov, pricom ako vahovy
faktor sa pouziva smerodajna odchylka stanove-
nia plochy piku. Teda vacsiu vahu pri priemerova-
ni maju piky, ktorych plochu sme ur¢ili s vdcsou
presnostou.

Spektrum vzorky stavebného materidlu s vy-
znaCenymi pikmi s oznacenim identifikovaného
radionuklidu je zobrazené na nasledovnom ob-
razku. Tento obrazok bol vytvoreny v programe
InterSpec, nakol’ko umoziuje graficky atraktivne
zobrazenie spektier.
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Obr. 3 Spektrum vzorky stavebného materidlu TPA-07 merané HPGe spektrometrickym systémom
Fig. 3 Spectrum from the sample of building material TPA-07 measured on HPGe spectrometry system

Vysledky analyzy program spracuje do formy
spravy z analyzy. Sumar vysledkov pre jednotlivé
radionuklidy uvadzame v nasledovnej tabul’ke:

Tab. 1 Vysledky HPGe gamaspektrometrickej analyzy vzorky stavebného materialu TPA-07
Tab. 1 Results of HPGe gamaspectrometry analysis of building material sample TPA-07

Radionuklid Hmotnostna aktivita Bq/kg Kombinovana standardna neistota
Ac-228 25,4 +/- 2,5
Bi-212 26,6 +- 3,6
Pb-212 27,6 +/- 2
TI1-208 9,2 +/- 0,6
232Th 26,2 +/- 2,4
Pb-214 21,1 +/- 1,5
Bi-214 20,9 +/- 1,5
226Ra 21,0 +/- 1,5

K-40 481 +/- 37
Index hmotnostnej aktivity 0,36

Vysledky st zoskupené podla prislusnosti
radionuklidov k premenovym radom. V rdmci
obidvoch premenovych radov predpokladame
radioaktivnu rovnovahu, teda aktivity vsetkych
¢lenov radu sa rovnaju. Z tychto aktivit vypoci-
tame vazeny priemer a dostaneme aktivitu ma-
terského radionuklidu, teda **Th a ?*Ra. Draslik
“K nie je ¢lenom premenového radu a vysledok
analyzy mozeme pouzit’ priamo. Z vypocitanych
hmotnostnych aktivit radionuklidov vypocitame
index hmotnostnej aktivity. Doélezitym udajom
pri uvadzani vysledkov analyzy je kombinovana
Standardna neistota vysledku. Pocita sa ako st-
Cast’ analyzy z neistot vSetkych veli¢in pouzitych
pri vypocte pomocou zakona Sirenia neistot.

Metoda scintila¢nej Nal(Tl) gamaspektrometrie

Analyza spektier zo scintila¢ného spektro-
metrického systému bola vykonana v programe
InterSpec v1.0.6. ktory je produktom Sandia Na-
tional Laboratories (SNL) a je verejne pristupny
pod licenciou GNU.

Analyza pozadia spektrometrického systému

Pre spravne vyhodnotenie merania je potreb-
né vykonat’ analyzu pozadia spektrometrického
systému, teda spektrum namerané bez pritom-
nosti vzorky. Kvoli tomu, Ze ak je merana vzorka
v geometrii Marinelliho nadoby, spésobuje urcité
tienenie pozadia detektora. Preto sa meria pozadie



detektora s tzv. slepou vzorkou. V praxi sa pouzi-
va Marinelliho nadoba naplnena destilovanou vo-
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dou. Meranie pozadia bolo realizované za meraci
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Obr. 4 Spektrum pozadia detektora
Fig. 4 Background spectrum of detector

Pri analyze pozadia sme vyhodnotili $tatistic-
ky vyznamné piky pre energie gama Ziarenia, kto-
ré budeme merat’ aj vo vzorkach. Preto sme vy-
brané piky analyzovali a stanovili ich ¢ista plochu
a neistotu stanovenia Cistej plochy. Pre stanovenie
aktivity radionuklidu v neznadmej vzorke musi-
me najprv odmerat’ vzorku so znamou aktivitou,

Counts/Channel
8

kalibra¢ny Standard. Ked’ze budeme stanovovat’
aktivitu troch radionuklidov, K, ?*Ra a ?’Th,
potrebujeme kalibra¢né Standardy pre vsetky tri
uvedené radionuklidy. Ako prvy analyzujeme ka-
libra¢ny $tandard pre “K. Ten je tvoreny zluceni-
nou KCL v analytickej ¢istote.

— Foreground (5753624 counts)
Live Time 8 640e+4
Real Time 8 647e+4
Background (850133 counts)
Live Time 1.728e+5
Real Time 1.728e+5

Scaled by 0.5000
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Obr. 5 Spektrum kalibra¢ného Standardu *K
Fig. 5 Spectrum of calibration standard K

Pre zvoleny radionuklid “K s konkrétnou
energiou gama ziarenia 1460,7 keV stanovime
ucinnost’ detekcie impulzov v piku plnej absorb-
cie. Je definovana podla vztahu:

Kde: _ Negr — Npoz

AY,

¢ ucinnost’ detekcie impulzov v piku plnej ab-
sorbcie

A aktivita kalibra¢ného Standardu

Yy pravdepodobnost’ emisie fotonu gama ziarenia
pri jednej premene

N_pocetnost’ impulzov v piku plnej absorbcie
kalibra¢ného S$tandardu (Cistd plocha piku
za jednotku Casu)
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N ., pocetnost’ impulzov v piku plnej ab-
sorbcie v pozadi detektora (Cista plocha piku
za jednotku Casu)
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Pre radionuklidy ***Ra a 2?Th pouZijeme
kalibra¢ny Standard so znamou aktivitou tychto
radionuklidov, ktoré st v rovnovahe so svojimi
produktmi premeny v premenovom rade.

— Foreground (22498048 counts)
Live Time 8 640¢+:
Real Time 8.668e+4.
Background (850133 counts)
Live Time 1.728e+5
Real Time 1.728e+5
Scaled by 0.5000
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Obr. 6 Spektrum kalibra¢ného Standardu ***Ra a **Th
Fig. 6 Spectrum of calibration standard **Ra and *’Th

Radionuklidy *Ra a *Th meriame nepria-
mo pomocou gama ziarenia radionuklidov v ich
premenovom rade. Predpokladame, Ze v kalibrac-
nom $tandarde aj v nasledne meranych vzorkach
je vytvorena rovnovaha v premenovom rade a ak-
tivity vSetkych ¢lenov premenového radu sa rov-
naju. Rovnovéha sa v premenovom rade vytvori
po uplynuti dostatoéne dlhého casu. Narusenie
rovnovahy moéze nastat, ak vzorka nie je her-
meticky uzavreta a vznikajuci plynny radén(ako
¢len premenového radu) moéze zo vzorky unikat’.
Zvlastny pripad je vyhodnotenie piku s energiou
2614,5 keV z radionuklidu ®TIl v premenovom
rade #?Th. Premenovy rad sa po ?’Bi vetvi na dve

Tab. 2 Vyhodnotenie u¢innosti pre kalibra¢né Standardy

Casti, v 35,9% sa 2'’Bi premiena na *®Tla v 64,1%
na 2?Po. Pravdepodobnost’ emisie fotonu gama
pri jednej premene Tl je 99,755. Ak uvazuje-
me o radioaktivnej rovnovdhe v premenovom
rade 22Th, tak 2%*T1 m4 aktivitu rovnu len 35,94%
z rovnovaznej aktivity v celom premenovom rade.
Preto pri vypocte ucinnosti musime tuto skutoc-
nost’ zohl'adnit’ a vo vztahu pre u¢innost’ pocitat’
s pravdepodobnost’'ou emisie fotonu gama pri jed-
nej premene *®T1 vztiahnutej na rovnovaznu ak-
tivitu v premenovom rade. Jej hodnota je 0,3585.
Hodnoty pravdepodobnosti emisie fotonu gama
pri jednej premene st publikované v tabul’kach.

Tab. 2 Efficiency analysis based on calibration standards

Nuklid |Pik Yy Plocha | Neistota | CPS Aktivita [Bq] | Utinnost | Uginnost’ [%]
K-40 1460,75 | 0,1066 | 620375 | 846 7,180266 | 8498,6 0,00788 0,788
Bi-214 | 1764,49 |0,1528 |55246 |491 0,639421 | 660,8 0,00624 0,624
TI-208 |2614,53 |0,3585 | 74351 |352 0,860543 | 6554 0,00362 0,362

Vyhodnotenie aktivity vo vzorke stavebného
materialu

Vzorka stavebného materialu bola analyzo-
vana v rovnakej geometrii ako kalibra¢né vzor-
ky, v geometrii Marinelliho nddoby s objemom
450 ml. Vzorka bola hermeticky uzavreta po dobu
dlhsiu ako 30 dni na ustalenie rovnovahy v pre-

menovych radoch. Umiestnena na detektore
v uzavretom tieniacom kryte bolo merané spek-
trum gama ziarenia po dobu 24 hodin. Nasled-
ne bolo spektrum vyhodnotené. Z plochy pikov
a udajov o plochach pikov v pozadi a uéinnosti
mozeme vypocitat’ aktivitu vzorky podla vztahu:
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Obr. 7 Spektrum vzorky stavebného materialu TPA-07
Fig. 7 Spectrum from the sample of building material TPA-07

Tab. 3 Vyhodnotenie aktivity vzorky stavebného materialu TPA-07
Tab. 3 Activity analysis of building material sample TPA-07

Nuklid Pik Yy Plocha | Neistota | CPS Aktivita | Hmotnostna aktivita 1(\ll(ei=st20)ta
K-40 1460,75 10,1066 | 29635 |218 0,342997 |366,3 460,8 28,8
Bi-214 (**Ra) | 1764,49 |0,1528 | 1772 |99 0,020509 | 12,6 15,8 3,6
TI1-208 (*°Th) |2614,53 | 0,3585 | 3199 |76 0,037025 |21,0 26,4 2,5
Index hmotnostnej aktivity 0,32

DISKUSIA

Porovnanie gamaspektrometrickych systé-
mov zalozenych na scitilaénych Nal(Tl) a polo-
vodi¢ovych HPGe detektoroch vychadza vyrazne
v prospech HPGe systému, okrem obstaravacej
ceny a narokov na prevadzku. Cena HPGe sys-
témov je podstatne vyssia a pohybuje sa radovo
v cenach beznych nehnutel'nosti. Prevadzkové na-
klady a naroky na obsluhu su tiez vyrazne vyssie,
najmé sa jednd o zabezpecenie staleho chladenia

na teplotu kvapalného dusika. Ako protihodnotu
za tieto vysoké naklady poskytuje HPGe detektor
vyrazne lepSie energetické rozliSenie ako scinti-
la¢ny detektor. Aj pre laika je rozdiel zrejmy uz
na prvy pohl'ad na spektra tej istej vzorky, mera-
né obidvoma detektormi. Ako priklad uvadzame
spektra vzorky TPA-07 analyzované v tejto praci,
zobrazené na jednom grafe na nasledovnych ob-
razkoch.



36

1A

1/ [~

= Sae

‘.03% / Y
1] o \
'xmg Mmm’w MW“]"L”‘M\W
T 3
[
% 4
ém%

n§s|‘L | LD |‘LM|..| |

[ 100 200 300 400 500 600 700 800 ME;W m 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Obr. 8 Spektrum vzorky stavebného materialu TPA-07 merané 24 hodin na HPGe detektore
(¢iernou farbou) a Nal(TI) detektore (zelenou farbou)
Fig. 8 Spectrum from the sample of building material TPA-07 measured for 24 hours on HPGe detector
(black color) and Nal(TI) detector (green color)

Je zrejmé, ze vysoké energetické rozliSenie
HPGe detektora je vyhodné obzvlast tam, kde
su viaceré piky v spektre tesne blizko seba. Ich
identifikacia v spektre z Nal(T1) detektora je ob-
tiazna, v niektorych pripadoch aj nemozna. Dob-
rym prikladom, ktory je zrejmy aj zo zobraze-
nych spektier, je pik s energiou 609 keV od 2'“Bi
(**°Ra premenovy rad). Zatial’ ¢o v spektre HPGe
detektora sa bezne berie ako hlavny pik daného

radionuklidu a na zaklade jeho plochy sa stano-
vuje jeho aktivita, pri spektre z Nal(Tl) detektora
sa na analyzu dé pouzit’ len vel'mi obtiazne, lebo
tvori dvojpik so susednym pikom s energiou 583
keV od 2%®T1 (**Th premenovy rad). Existuje sice
moznost’ fitovania dvojpiku dvomi modelovymi
pikmi s vyuzitim softvéru, ale vysledky nie st
vzdy spol'ahlivé.
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Obr. 9 Spektrum vzorky stavebného materialu TPA-07 merané 24 hodin na HPGe detektore (¢ierna)
a Nal(T1) detektore (zelena) s vybranou ¢ast'ou spektra v intervale 400 — 800 keV. Vyznacené si piky 2Tl
583 keV a 2“Bi 609 keV
Fig. 9 Spectrum from the sample of building material TPA-07 measured for 24 hours on HPGe detector
(black) and Nal(T1) detector (green) with zoom on the part of the spectrum in the energy interval
400 — 800 keV. Marked are peaks from 208T1 583 keV a 214Bi 609 keV

Prehl'adné zhrnutie porovnania tychto dvoch
spektrometrickych systémov publikoval Gilmore
[3]. Tabulku s porovnanim uvadzame upravent

v preklade a aktualizovanu o sticasné informacie
o cendch jednotlivych systémov.
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Tab. 4 Porovnanie zakladnych parametrov spektrometrickych systémov s Nal(Tl) a HPGe detektormi [3]
Tab. 4 Comparison of basic parameters of spectrometry systems with Nal(Tl) and HPGe detectors [3]

Parameter Nal(TI) HPGe
Cena Lacnejsie (cca 3000 €) Podstatne drahsie (cca 50 tis €)
Uginnost’ Vyssia G¢innost’ (cca 10x) -

Velkost’ aktivneho objemu

Dostupné vicsie velkosti detektora

Pracovna teplota
Izbova teplota
Teplota kvapalného dusika 77 K

Citlivost’ na zmeny teploty

Citlivé, reaguje zmenou zosilnenia

nie

Citlivost’ na stabilitu vysokého napitia

Citlivé, reaguje zmenou zosilnenia

nie

Energetické rozliSenie

Nizke (6%, 80 keV pre 3x3* a ener-

giu 1332 keV)

Vysoké (0,15%, 2keV typicky
pre 1332 keV)

Z hladiska tejto prace, a teda aj vyuzitia dvoch
spektrometrickych systémov na analyzu vzoriek
stavebnych materialov, je zaujimavé porovnanie
vysledkov stanovenia hmotnostnej aktivity pri-

rodnych radionuklidov v tej istej vzorke. V nasle-

dovnej tabulke uvadzame prehl'adné porovnanie
vysledkov, vysledky st uvedené s kombinovanou
Standardnou neistotou s koeficientom rozsirenia
k =2, teda na 95% hladine spolahlivosti.

Tab. 5 Porovnanie vysledkov analyzy vzorky stavebného materiilu spektrometrickymi systémami s Nal(TI)
a HPGe detektormi
Tab. 5 Comparison of the analysis results for sample of building material on spectrometry systems with
Nal(T1) and HPGe detectors

Nal(T1) HPGe
Nuklid a [Bq.kg'] u (k=2) a [Bq.kg'] u (k=2)
WK 460,8 28,8 481,0 37,0
6Ra 15,8 3,6 21,0 1,5
B2Th 26,4 2,5 26,2 2,4

NazornejSie porovnanie je zobrazené na na-
sledovnom grafe, kde si chybové tsecky re-
prezentujuce kombinovanu Standardnii neistotu

vysledkov analyz. Medzi vysledkami je dobra

zhoda. Mozno konstatovat’, ze z hl'adiska ucelu
stanovenia je analyticka metoda s vyuzitim Na-
I(T1) detektora uplne postacujica.
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Obr. 10 Porovnanie vysledkov analyzy stavebného materialu TPA-07 merané 24 hodin
na HPGe detektore a Nal(Tl) detektore
Fig. 10 Comparison of the analysis results for sample of building material TPA-07 measured 24 hours
on HPGe detector and Nal(TI) detector
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ZAVER

Gama spektrometria s pouzitim polovodi-
covych HPGe detektorov je vzhl'adom na svoje
vysoké energetické rozliSenie meraného spektra
gama ziarenia zo vzorky dominantnou analytic-
kou metddou [3]. Jej hlavnd nevyhoda su vysoké
obstaravacie aj prevadzkové naklady. Pre rutinné
analyzy stavebnych materidlov je postacujica aj
gama spektrometria s vyuzitim scintilacného de-
tektora, pricom hlavna nevyhoda v podobe zlé-
ho energetického rozlisenia sa da kompenzovat’
roznymi pokro¢ilymi metdédami analyzy spektra
[5]. VSeobecne vsak mozno konstatovat’, ze pre
ucely stanovenia hmotnostnej aktivity prirod-
nych radionuklidov a indexu hmotnostnej aktivity
v stavebnych materidloch je gama spektrometria
so scintilaénym detektorom vhodna a bezne pou-
zivana metoda [6, 7]..
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