Mendelova univerzita v Bin

Agronomicka fakulta
Ustav Molekularni biologie a radiobiologie

r;vj‘?\;“«y . ’

&) Agronomicka Mendelova

& cokulta univerzita
v Brné

Agroekologickeé dsledky havarie reaktdr japonske jaderné

elektrark FukuSima I. se za#tenim na vodni ekosystémy
Bakal&ska prace

Vedouci prace: Vypracoval:
prof. RNDr. Michael Pdschl, CSc. Michal K&égj

Brno 2015



MISTO PRO ZADANI



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem pradkgroekologické disledky havarie reaktoni v japonské
jaderné elektrarné FukuSima 1. se zamdienim na vodni ekosystémy
vypracoval/a samostatna veSkeré pouzité prameny a informace uvadim
v seznamu pouzité literatury. Souhlasim, aby mogeebyla zviejrnéna v souladu

S 8§ 47b zakond&. 111/1998 Sb.,0 vysokych Skolach veirinpozajSich gedpigi

a v souladu s platndBnernici o zvéejiovani vysokoskolskych zéecnych praci.

Jsem si ¥dom/a, Ze se na moji praci vztahuje zakorl21/2000 Sb., autorsky
zakon, a Zze Mendelova univerzita v Bima pravo na uzaeni liceréni smlouvy
a uziti této prace jako skolniho dila podle § 66todl autorského zakona.

Dale se zavazuji, zergd sepsanim licéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko uniwerzié gednetna licerdni
smlouva neni v rozporu s opranymi zamy univerzity, a zavazuji se uhradit
piipadny pispévek na Uhradu nakladspojenych se vznikem dila, a to az do jejich
skute&né vyse.

V Brné dne: 28.04.2015

pOdeS



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu prace, prof. RNDr. Michaelu Pdschl6®c., za to, Ze mi nabidnul
psat bakalé&kou praci na toto téma a za jeho radypgminky a konzultace dhem

Zpracovavani této prace.



ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva agroekologickyrislddky havarie japonské jaderné
elektrarny FukuSima Daiichi ve vodnich ekosystémdehv ni uvedena stina historie
vyuzivani radioaktivnich prek v energetice a vlastnosti néjdzit¢jSich produki
jaderného €peni. Déle popisuje pbéh havarie elektrarny, kontaminanty uvée
do prostedi atmosférickym anikem ifpnym vypou&nim kontaminované vody,
meéteni a sledovani jejich pohybu a akumulacé#cmich a maskych ekosystémech.
Bakal4&ska prace se zatfuje predevsim na radioizotop cesi#Cs, jeho akumulaci
v ficnich a oceanskych sedimentech,iskgch fasach a vodnich zZiesich. Zvlastni
oddil je w¥novan akumulact®'Cs v rybach, které jednakemstavuiji kiéovou slozku

AR

vodnich ekosystétna v Japonsku jsou ro¥hcasto konzumovany.

ABSTRACT
This thesis deals with agroecological consequentdhe Fukushima Daiichi power

plant accident and it focuses on aquatic environménincludes short history
of radioactive elements in energetics. It alsoudek properties of the most important
fission products. The thesis describes the accidktite power plant, fission products
that were released into the environment throughosgpineric release and direct
discharges of contaminated water, measuring andtonmg of the contaminants, their
movement and accumulation in river and marine estesys. The thesis focuses on
radioisotope®'Cs, its accumulation in river and ocean sedimesgs,algae and aquatic
organisms. There is a special chapter about acatiomlof **'Cs in fish which are

a key component in aquatic ecosystems and alscatteeyften consumed in Japan.
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2 UvOD

Od 40. let 20. stoleti 2ali lidé vyuzZivat jaderné technologie. Mimo tes&gg¢rnych
zbrani je vyznamnymifnosem &chto technologii vyuziti jadernych reakci k vy&ob
energie.Rizenou &ipnou reakci vznika teplo, které je dale odsré moderatorem
a vyuzivané pro pohon generatoru. K tomu dochgadernych elektrarnach v aktivni
zére jadernych reaktdr Z&kladni sloZzkou paliva pro jaderné reaktoryzetép uranu
23 (nekdy plutonium?®%Pu). Rizena &tpna reakce je vyvolana jadernym projektilem,
nefastji neutronem. Zasazené jadrdU se za uvoleni energie rozpadne na nejnién
dva dcéinné nuklidy. Ri Stpeni jadra vznika vice neutnpnnez kolik se jich
na Sépeni spatebuje, pna reakce tedy probittétezow. Pro regulaci $pné reakce
se do reaktoru zasouvaji regina ty¢e z materidlu absorbujiciho neutrony a reakce
se timto vyrazomezi (Hala, 1998).

Za dobu, po kterou jsou jaderné elektrarny vyuzyaioslo zatrznych situaci
k nehodam. NejzavaZj$i nehody se oziaji jako havarie. R havariich dojde
k poSkozeni aktivni zény a naslednému Uniku komamii mimo prostor elektrarny.
Vazné havarie hodnocené stidpn7 zanechavaji dlouhodobé nasledky v Sirokém okoli
elektrarny. K havariim dochazi ¥ipadt technické zavady, selhanim lidského faktoru
¢i pusobenim neovlivnitelnych udalosti. Na konci 70. 2. stoleti doSlo vlivem
nepozornosti pracovnika technické zavad havarii elektrarny Three Mile Island, kdy
do prostedi uniklo velké mnoZstvi radioaktivnich ptya**4. Nejznansj$i nehodou se
stala havarie elektrarnyernobyl, k niz do$lo roku 1986 na Ukrajirzde byla na vi#
hrubéa nedbalost ze strany obsluhy. Z elektrarny animotopy vzacnych plyin unikly
i radioizotopy cesia a jodu (Hala, 1998). Havarapgnské jaderné elektrarny
FukuSima, ke které doSlo wdznu roku 2011, byla Agobena fedevsSim firodni
katastrofou. K posSkozeni budovy reaktoru a naslednéuniku radioaktivnich

kontaminani doSlo po zertieseni a nasledném uderu tsunami (Koo a kol., 2014).

3 CiL PRACE
Cilem této bakal&ké prace je zpracovat literarnfepled na téma havarie jaderné
elektrarny FukuSima Daiichi, analyzovat akumulaadiokontaminarit ve vodnich

ekosystémech a jejich sloZzkach (sedimefdgy, Ziv@ichove).



4 HISTORIE, OBECNE POJMY
4.1 Radioaktivita

Atom s definovanym atomovym a neutronovyislem se nazyva nuklid. Nuklidje
znamo vice nez 2 000, ale stabilnich je pouftdipné 260. Stabilita nuklid je zavisla
na pondru protori a neutrof v jadrech atorn. Jsou-li atomy &kterého nuklidu
nestabilni, samovotnse genenuji. Tento & je nazyvan radioaktivniipmena. Ri ni

z pavodniho jadra vznika jiné jadro a zarévee uvohuje mensicastice @,3-,p+).

U téchto prvki je definovan poltas gemeny, tedy doba, za kterou se mnozstvi atom
v takovémto prvku snizi na polovinu. Radioaktiviitpina je exotermni reakce, coz
znamena, Zeipni dochazi k uvalovani energie. ®0odni jadro ma vzdyatsi klidovou
energii nez je saiet energii produki premeny. Veli¢éina charakterizujici rychlost
radioaktivni penmeny se nazyva aktivita. Jednotkou aktivity je beacgle(BQq)
charakterizujici jeden rozpad jadra za sekunduaH&98).

4.2 lonizujici zareni

Energie ¢astic uvohovanych pi radioaktivni gemené vyrazré prevysSuje ionizaéni
energii atond a molekul. V dsledku toho i prachodu latkou zfisobi ionizaci, tedy
rozpad atorm a molekul na elektricky nabit&astice. Mezi chemické cinky
ionizujiciho z&eni pati tzv. radiolyza, tedy rozklad latky vliivemizéi (Hala, 1998).

Na Zivé organismy ma ionizujici i#ni evazr negativni dinky, které lze
pozorovat na bufgné darovni. Za fimy inek se povazuje poSkozovani nukleovych
kyselin. Podstata némého @inku je v radiolyze vody v hice (Hala, 1998). Valina
popisujici @inek ionizujiciho zéeni se nazyva davka udavajici mnozstvi energjete
jednotkou hmotnosti. Jednotkoureai je gray (Gy) (Augusta a kol., 2001).

4.3 Historie objevi radioaktivity

NejvyznamujSi objevy souvisejici s radioaktivitou a ionizufic z&enim spadaji do
konce 19. a prvni poloviny 20. stoleti. Fyzik W.riRgen v roce 1895 objevil paprsky X
pii experimentech s vybojovou trubici, kdyz si vSirhpaprski schopnych proniknout
pevnymi edméty. Roku 1896 objevil H. Becquerekimzenou radioaktivitu, kdyz
zkoumal s¥télkovani soli obsahujicich uran. DalSi vyznamnégewb provedla
M. Curie-Sklodowska, kdyZz v roce 1898 objevila polon a radium. V roce 1919

dokazal E. Rutherford aglovanim¢asticemi alfa pemenit jeden prvek na jiny. Uste
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vytvoieny radioizotop popsali v roce 1933 manzelé Jdliotieovi, kdyzéasticemi alfa
bombardovali hlinikovy pliSek a zjistili, Ze vystegprodukt neni staly (Augusta a kol.,
2001).

4.4 Radionuklidy v zivotnim prostredi

4.4.1 Firozené se vyskytujici radionuklidy

Kosmogenni radionuklidy vznikaji jadernymi reakcewreemské atmosfé. Z €chto
radionuklich je nejvznamyjsi **C, protoZe snadno oxiduje RO, vstupuje do rostlin
a nasleds se akumuluje v potravnicketizcich. Res 94 %'C vyskytujiciho se na
Zemi je obsazeno v oceanech. DalSim radionuklidenikajicim v atmosii je tritium
3H, které oxiduje na molekuly vody a na zemsky pbwdopadéa ve forthsrazek (Hala,
1998).

Radionuklidy s dlouhym pot@sem pemsny (vice neZ 19 rokil) se frirozers
vyskytuji i v zemské kte. Z nich jsou nejvyznamdjsi >>°U, 2% a **2Th, které jsou
vychozimi nuklidy v radioaktivnichfadach. Uran snadno oxiduje se vzduSnym
kyslikem a v této formse vyluhuje vodou, do nizgrhazi ve fora komplexu. V této
form¢ se uran vyskytuje ve sladkych i slanych vodach.Siba vyznamnym
radionuklidem v zemskéilke je “°K. Aktivita horniny, v niz je zastoupen 1 %,
je 313 Bq.kd. Draslik se zstravanim hornin dostava ddigh Z hlediska vlivu na Zivé
organismy je dleZitym radionuklidem také izotop radi&¥’Ra, ktery se row¥
vyskytuje v horninach, protoZe #jrradioaktivni femsnou vznika radorf*Rn, ktery
muze po vdechnuti Zgobit rakovinu plic (Hala, 1998).

4.4.2 Undle vytvoirené radionuklidy

Era jadernych technologii g@la na peatku 40. let 20. stoleti. Do Zivotniho priesti
se radionuklidy, které vytwd clovek, dostavaji primamh dvema zpisoby:
radioaktivnimi spady po pouZiti jadernych zbramtiahavariich jadernych elektraren
(Hala, 1998).

Testy jadernych zbranii@dstavovaly vyznamny zdrojiisunu radionuklid do
Zivotniho progiedi hlav v 50. letech a na patku 60. let 20. stoleti.{Pexplozi
se vysoko do atmosféry dostava &méa mnozstvi radionuklid nagiklad **‘Cs, *'Cs,
89gr, 995, Y Oy a dalsi. Ty se poté dostavaji na zemsky povrghodoks
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radioaktivnino spadu. Tyto prvky jsou navic v atfétes penaSeny na velké
vzdalenosti a ke spadu dochazi i v mistech daldkoybuchu (Hala, 1998).

DalSim zdrojem radiokontaminace Zivotniho pfedi jsou radioaktivni odpady.
Ve WtSi mie za&aly byt produkovany koncem 2. &wevé valky, kdy vznikaly p
vyrob¢ jadernych zbrani. V s@asnosti vznikaji népsgji pii vyrob¢ paliva pro jaderné
elektrarny a f zpracovani pouzitého paliva z jadernych elektraréJkladani
radioaktivnich odpad je zd&izovano tak, aby néjghazely do kontaktu s Zivotnim
prostedim (Hala, 1998).

4.4.3 Jaderné elektrarny

Zdrojem tepla pro vyrobu pary pro generatory jsgadernych elektrarnach jaderné
reaktory. V nich dochazi #zené tpné reakci. Zakladni surovinou paliva pro jaderné
reaktory je urarf>U. PYi jaderné reakci vznikaji produkty&gieni, nagiklad **'Cs,**,
Sr nebo**e. Za normalniho provozu je aktivita v okoli jadgch elektraren
zvySena jen nepattn Malé mnozstvi radionuklid z elektrarny uniké tzv. vypusni,

coZ jsou odpadni vody a plyny (Héala, 1998).

4.4.4 Charakteristika produkta Stépeni
Produkty &peni Ize rozdit do psti skupin v zavislosti na jejichekavosti a chemické

aktivité, tedy do jaké miry jejich molekuly reaguji s okol{Pontillon a kol.,2010):

tekavé etng vzacnych plya

o castén¢ tekave

* malo tkavé

* netkavé

* aktinoidy
Z radioekologického hlediska jsou z vypirstich kontaminarit nejvyznamgjSi
cesium, jod a vzacné plyny xenon a krypton. Tytkprvykazuji vysokou chemickou
aktivitu, aZ na>’Cs maji relativa kratky polaas gremeny a velmi snadno se rozptyli
do prostedi (Koo a kol., 2014).

Palivo obsahujici U@ které je vreaktorech uzivané, je navrzeno tak,za

normalnich okolnosti zatuje bezproblémovy provoz. Peletky z Y@e tavi p
vysokych teplotach (2 865 ° C), maji schopnost zawehit produkty $peni a plas ze

zirkoniové slitiny je odolny korozi a ma dobré manlctké vlastnosti. #® nehodach

12



ovSem nastavéada probléem. PIag ze zirkoniové slitiny za teplotyiiplizné 1 200 °C
(Hofmann, 1999) rychle reaguje s parou za vznilatzého mnozstvi vodiku, coz vede
k explozi. DalSim problémem je, Zélgizne 50 % objemu vzacnych phira €kavych
produkti S€peni, zejména tedy Cs a I, unikne, jakmile tepfmbetek pesahne 1 650
°C (McKenna, Glitter, 1988) a skoro 100 % unikaykdeplota paliva fesahne 2 350
°C (Pontillon a kol.,2010). P nehod FukuSimy tedy po iehrati a ndsledném taveni
aktivni zény uniklo z paliva 50 — 100 %kavych prvkKi v €m obsaZenych. Zatimco
vzacné plyny fi poruSeni reaktoru uniknou do atmosférgkalvé produkty $peni

zastavaji uvnik v plynné forng a ve forng¢ aerosolu (Koo a kol., 2014).

4.4.5 Havarie jadernych elektraren

Pfi provozu jadernych elektrarente vlivem technické zavady, Spatného zasahu
personalli jiné mimaradné situaci dojit k tzv. jaderné udalosti. Meziuni agentura
pro atomovou energii zavedla v roce 1991 stupnadnotici jaderné udalosti podle
dopadu na okolni pragtdi. Stupnice je v rozmezi 0 — 7:

* 0 — udalost pod stupnici. Provozni limity nejsotekpateny a potencialni
nebezpéi je vhodnym postupem eliminovano.

* 1 - odchylka od povolenych lindit Nepedstavuje riziko.

» 2 —Porucha, kterd neovlivni bezpest elektrarny.

e 3 — Vazna porucha, kdy dochazi k uniku kontamihanmtimo elektrarnu
ve WtSim mnoZstvi, nez stanovuji limity.

e 4 — Havarie sdinky v elektrarg. Pri této udalosti dochazi k poskozeni aktivni
zény. Malé mnozstvi kontamindntinikd mimo elektrarnu.

« 5 — Havarie s&inky na okoli, kdy dochazi k vaZsimu posSkozeni aktivni
z6ény. Mimo elektrarnu unika 16— 10° Bq $&pnych produki.

« 6 — Tezk& havarie, kdy dochazi k uniku'¥e- 10° Bq $&pnych produlki mimo
elektrarnu.

« 7 — Velmi 82k& havérie, P niz mimo elektrarnu unika vice nez '1Bq
Stpnych produki. Tyto havarie zanechavaji dlouhodobé nasledkyivatrim
prostedi (Hala, 1998).

Havarie Cernobylské elektrarny, kniz doSlo vroce 1986, abykatastrofou

zanechdvajici v celostovém ngtitku na Zivotnim progedi dlouhodobé nésledkyiiP
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havarii uniklo z elektrarny do atmosféry odhademkem 1,9.16° Bq $tpnych
produkti (Hala, 1998).

4.5 Dilezité radionuklidy a jejich vlastnosti

4.5.1 Cesium

137Cs pati mezi nejlépe prostudované a reprezentativndlemyratené radionuklidy,
které jsoucasto do vypoushy do prostedi ¢i unikaji gi nehodach. Jehotipozena
koncentrace v Japonském fnge za normalnich okolnosti pohybuje mezi 0,4 3- 3,
mBg.I"* a ve sloupci miské vody s hloubkou exponenciélstoupa jeho rozpad. Stejné
hodnoty byly zjistny u povrchovych vod na ptd¥i Japonska*'Cs secasto vaze
k sedimentujiciméasticim a adsorpci se snadndewi do jilovitych hornin. Pokas
pitemeny *'Cs je 30 let. Vzhledem k akumulaci v potravnfelézcich je koncentrace
137Cs vys&i u konzumeinryssichradi (Poschl, Nollet, 2007).

4.5.2 Jod
Polatas emsny 2% ¢ini 15,7 milionu let a je firozers produkovan jako vysledek
interakce kosmického ®ni s xenonem. Antropogenrinnosti se '*% dostaval
do Zivotniho prosedi a rozptyloval do oceérz atmosféry po testech jadernych zbrani
a pozdji také pi opétovném zpracovani pouzitého paliva pro jaderné tedeky
(Synder a kol.,, 2010). Navzdory dlouhému gaku rozpadu a vysoké stalosti
v moiském prosedi je z radiologického hlediska malo vyznamny @RésNollet,
2007).

133 je povazovan za radiologicky vyznaui, askoliv jeho vyznam v Zivotnim
prostedi je zanedbatelny ki jeho kratkému pol&asu rozpadu. Jeho pdks gemsny
je 8,04 dni Pdschl, Nollet, 2007).
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5 HAVARIE ELEKTRARNY A UNIK RADIONUKLID U
5.1 Stav gred havarii

V Japonsku je 55 jadernych reaKtorz nichz ¥tSina je umisina pobliz potezi.
Jaderna elektrarna FukuSima | (Daiichi) se nachézimést Okuma a Futaba,
ve spravnim obvadFutaba, prefektura FukuSima.iZaeni viastni spot@ost TEPCO
(Tokyo Electric Power Company) V elektrérje nainstalovano celkem 6 varnych
reaktofi (jednotky 1 — 6). Celkovy vykorinil 4.696 MWe. Red zendtresenim
v bteznu 2011 byly v provozu reaktory 1 — 3, zatimcoeaktorech 4 — 6 byla
provadna pravidelna kontrola. Na reaktoru 4 se preélyadtavebni prace zacélem

renovace (Sugimoto, 2014).

5.2 Havarie

11. b'ezna 2011 zasahlo Japonsko silné &sseni. Toto zemtreseni bylo nejsikjsi,
které v Japonsku kdy zaznamenali, o sile 9 Rickterstupnice. Neprodlen po
zenttieseni byly do reaktar které byly v té dobv provozu zasunuty reguiai tyce,
reaktory byly zastaveny a byly vypnuty turbogenamat Kvili posSkozeni vypinai

a zborceni stozaru rozva® doslo k peruSeni dodavek energie z externich Zdroj
vedoucich do elektrarny. Zasobeni elektrickou eherg sit tedy bylo naruSeno
zenttiesenim, coz #lo za nasledek, Ze vSech Sest redktpiiSlo o zalozni zdroj
energie. Po ze#tieseni nasledovaly mohutné viny tsunantiblZné v 15:27 udgéla
na FukuSima Daiichi prvni obrovska tsunami, nasledé dalSi v 15:35. Umisti
jadernych reaktdrbylo navrzeno na zéklasddhadu pro jaderné elektrarny v Japonsku,
navrzenych Japonskou sp@esti civilnich inZzenyi. TehdejSi odhad vySky vin
tsunami byl 3,1 metru. Tsunami, které tigenyni, byly vysoké 14 — 15 méira doslo

k zaplaveni vSech nouzovych generatomisénych v gizemi budovy reaktoru, krain
jednoho vzduchem chlazeného generatoru u reaktor®o6 zaplaveni generatory
piestaly fungovat a doslo k vypadku energie u reéklor 4. Viny roviz poskodily
budovy pro pijem chladiva, vodni pumpy pro pomocné chladicité&@ys, coz nilo
za nasledek znemo&#m odvodu tepla ze vSech reakiorVzhledem ktomu,
Ze mechanismy chladici aktivni zénu byly v reaktbrd — 3 posSkozené, do provozu
byly uvedeny zéalozni systémy chlazeni, které aledfjo piestaly fungovat a byly
nahrazeny vsikovanim sladk&i moiské vody za pouziti haskych pump. (Sugimoto,

2014). V prvotnich fazich bylo chlazeni progad metodou, kdy byla zacélem
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zchlazeni paliva vh&na voda, nejtive mdska, poté sladka. Para, ktera nastedn
vznikla, zpisobila v tlakové nadabreaktoru a konteinmentu takové zvySeni tlaku, Ze
jiz nebylo mozné napumpovat dounitlalSi vodu. Aby bylo moZné pokiavat

s chlazenim aktivni zony, snizil se tlak vygn$in této kontaminované pary
(Koo a kol., 2014).

V reaktorech 1 — 3 doSlo ktaveni aktivni zény, tpte nebylo mozné udrzet
vstiikovani vody po #kolik hodin a jaderné palivo tak nebylo v kontalgkapalnou
vodou, ale s parou. (Sugimoto, 2014).

Po obnoveni chlazeni ovSem nastal dalSi problémtitkevana voda se po styku
s palivem stala sithkontaminovanou. Cirkulace chladiva nebyla mozpéwazita voda
byla tedy skladovana samostatiKvili omezené kapacitmuselo byt imo do mae
vypustno 9 000 m kontaminované vody. Aktivita této vody dosahovara. 16° Bq.
Systemy cirkulace chladiva byly pagdobnoveny (Blandford, Ahn, 2012).

5.2.1 Pribéh nehody

Chlazeni reaktoru 1 bylo zajidvano izolgnim chladtem, kde péara z hlavniho potrubi
kondenzovala a voda byla recirkulaci navracen& zip tlakové nadoby reaktoru.
Priblizné hodinu po vypadku energie ovSem chlazetgistalo fungovat. iedpoklada
se, Ze toto /o za nasledek selhani tlakové nddoby reaktorgntiaaktivni zény a anik
roztaveného materialu z aktivni zony na podlahutéiomentu. S postupem taveni
dosahovala teplota roztavenych matérial500°C a z aktivni zony se uvolnily plynné
a tkavé produkty $peni jako j6d a cesium. 12.idzna doSlo prawgodobr

k vyrovnéni tlak v tlakové nddobreaktoru a prostoru konteinmentu, wstbdkucehoz
se do prostoru konteinmentu uvolnila para a prod@éttpeni, oboji pod vysokym
tlakem a dosahujici vysokych teplot. Tato unikagara dosahovala mnohem vysSich
hodnot teploty a tlaku, nez pro jaké bylofizani navrZzeno, cozZ ¢o za nasledek
poSkozeni &sréni na girubach, poklop a vzdusSnych uz&vi v konteinmentu, coz
vedlo k poSkozeniesreni konteinmentu. Velké mnozstvi vodiku a produkejspiSe
uniklo do budovy reaktoru z konteinmentu, coz né&ajiaexploze vodiku v reaktorech
1 a 3. Pedpoklada se, Ze k uniku prodaldpeni do okolniho prostdi doSlo pray
kvuli vybuchim vodiku (Sugimoto, 2014).
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5.3 Unik kontaminanti

Nejvyznamujsi radionuklidy, které seiphavarii uvolnily do progedi, jsou™!, *3‘Cs
a 1¥'Cs. Na zéakladl odhadu provedeného Agenturou pro jadernou tanpslovou
bezpénost a Komisi pro jadernou bezpest do Zivotniho progdi uniklo Y
v rozmezi 1,2 — 1,6 . 10Bq, picemz do atmosféry®Yi uniklo zhruba 1.3 . 10 Bq

a do oceanu 2.8 . 10Bq. **Cs uniklo do oceanu v mnoZstvi 0.94 *1Bq. 2*'Cs
uniklo do atmosféry 1,1 . #0Bq a do oce&n0.94 . 16° Bg. Odhady také tvrdi, Ze
22 % uniklého radiocesia se depozici dostalo nanipav Mae tedy pojalo zhruba
Styiikrat vice radioaktivniho zr&téni neZ pevnina (Morino a kol., 2012§4st
radionuklidh obsazenych ve vzduchu se dostalo do oce&ss guchowi mokrou

depozici (Bailly du Bois a kol., 2014).

5.3.1 Méfeni a simulace
Ke kontaminaci miského prosedi po neho#l doSlo po suché a mokré depozici
z kontaminovaného atmosférického oblakwsniciho gevazré na poliezi. K tomu
doSlo mezi 12. a 23.féznem. DalSim zdrojem bylati;mé vypuSni kontaminované
vody do mde, které bylo jash identifikované z konce dubna. Dale byl zdrojem
zne&isténi transport kontaminaitzpisobeny vyplachovanim ze zeminy kontaminované
po atmosférické depozici na ostéoHonsu. Rimé vypustni kontaminované vody
z elektrarny pedstavuje negtSi p@iliv uméle vytvarenych radioaktivnich prak
do mde za kratkyasovy Usek a na malé plose (Bailly du Bois a &8114).
MnoZstvi cesia vypushého do atmosféry bylo odhadnutdzmymi autory (Bailly
du Bois a kol, 2012, Chino a kol., 2011, Honda h, K912, Kawamura a kol., 2011,
Morino a kol., 2012, Stohl a kol., 2011, Tsumunko&, 2012, Yasunari a kol., 2011,
Schoppner a kol., 2012, Korsakissok a kol., 2013\tmosféricky zdroj*'Cs
je vrozsahu 10 — 36 000 PBg (Schoppner a kol.2R0¥inohem mé#& odhad: bylo
stanoveno pro atmosférickou depozici dofeyoprotoze Udaje zde nejsou dostupné
ihned po depozici. Vodni masa r@éntedi a pemig’uje kontaminovanou vodu.
Odhady pro vypushé radionuklidy jsou 8Eejni pro stanoveni dopacdha prostedi,
jejich chovani v miské vod a transfer do sedimeana maskych organisrin (Bailly du
Bois a kol., 2014).

Vyhodnoceni gimého vypu&ni bylo provedeno na zakladidajfi, jez nangtily
japonské organizace. Tatoétani ukazuji relativé rychly environmentalni potas,
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piiblizng 6,9 dni, v oblasti 5000 knf od oblasti elektrarny. Tento environmentalni
polocas znai dobu, za kterou se hodnota radioaktivity &emé oblasti snizi
na polovinu (Bailly du Bois a kol., 2014).

Pfi méreni mdské vody poskytovaly data ndiklad spolénosti TEPCO
(www 1, 2011)¢i Ministerstvo vzdlani, kultury, sportu, &y a technologie (www 5,
2011). Databaze zahrnovala 948 vyznamnyaiteni aktivity **'Cs v mdské vod
a vysledky z vice nez 7 000 vzérknorské vody podrobenych rozboru doskva 2012.
Aktivita cesia ve vodach u ptd¥i Japonska dosahovaléeg¢p nehodou hodnot jako
voda u hladiny ocednu na jinych mistech — 0,001,00® Bq.I* (Nakanishi a kol.,
2011). Po nehaddosahovala aktivita éiena v okruhu 30 km od elektrarny hodnot
prekrasujicich 10 Bqgt a v blizkosti elektrarny 68.3Bq.I"* (Bailly du Bois a kol.,
2014).

5.3.2 Fimé vypuseni

Vysoka koncentrace radionuklidznmeiena v blizkém okoli elektrarny odpovida ¢od
pouzité ke chlazeni poSkozenych reaktdylo potvrzeno, z&ast této chladici vody
unikla z konteinmentu budovy a naslédmnytekla do meée (NERH 2011). Vyvoj
aktivity naznguje environmentalni potas 6,9 dni v dubnu a &nu 2011 (Bailly du
Bois a kol., 2012). Tento pokles aktivity byl vydkem fedni maskymi proudy
a pitokem nekontaminované vody dosifené oblasti. Prouthi vodni masy jgizené
pievazrié silnymi a stabilnimi proudy Kuroshio a Oyashio.t@aedni zmensilo
dopad nehody na p&d¥ni oblasti, protoZze kontaminovana voda je trarispana
vychodré do centralniho Pacifiku. Pozorovatezkni je zaloZeno nadkolika stovkach
meieni za delStasové obdobi. Na#ena aktivita kontaminafitve vypoustné vod
byla 27.10° Bq (Bailly du Bois a kol., 2012).

Krom¢ pitimého vypu&ini kontaminované vody dosSlo kkolika nekontrolovanym
anikim kontaminované vody. Nejtsi z nich, ktery potvrdila spaleost TEPCO,
nastal 1. - 6. dubna 2011fiém se do mie dostalo 520 rhvody a 0.94 . 18 Bq
137Cs. (www 3, 2011). Vysledky #&eni provadnych v misicich po havarii naziaji,
Ze po dobu &kolika mesiail po nehod do mde nadale ptékala kontaminovana voda
obsahujicf*'Cs (Bailly du Bois a kol., 2012). V obdobi od¢grvna do 31. srpna 2011
do mde unikalo v piméru 93.2 . 18 Bg.dert, coZ za toto 92denni obdobii celkem
8.58 . 16? Bg. V obdobi od 1. dubna do 30.iz2012 unikalo do me v pfiméru
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8.1 . 16 Bg.den a za toto 183denni obdobi uniklo celkem 1.48 ° B (Kanda,
2013).

5.3.3 Atmosféricka depozice na povrch ni@

Po explozich reaktoru byl vypégt oblak kontaminovanych aero8ch cast z gj se
dostala nad me. Hlavni Uniky nastavaly mezi 15. a 2%einem. Néslednvzniklé
kontaminované oblaky byly rozptyleny na velké vemdisti. Cast radionuklid
z kontaminovaného oblaku se dostala dotensuchou depozici¢ci mokrym
vyplachnutim kontaminovaného oblaku. To vedlo kotglu kontaminant nékolik
desitek kilometr od oblasti elektrarny. Bylo obtizné odhadnout komihaci na mb,
protoZe depozice prébla na velké oblasti a kontaminanty byly rychlgmistny
a rozptyleny. Red 24. beznem nedochazelo kKimému vypou&ni kontaminovaneé
vody a koncentrace ve vzorcich vody ziskanych déiel10 km od padlezi nely pavod
v atmosférické depozici .Aktivitd’Cs byla v rozmezi 9 — 13 Bd.|Zarovei vSak bylo
Zjisténo, Ze u pokezi vice nez 10 km jiZnod elektrarny dosahuj&*’Cs aktivity
rozmezi 20 — 100 Bg'l Diivodem mohla byt atmosféricka depozicéivgsi pimé
vypousEni z elektrarny neboiflfem vody ziek po vyplachnuti kontaminované zeminy
dedtm. Rychlost spadu byla pro vSechny radionuklidy aztituta 5.18 m.s* (Pryor
a kol., 1999). Res 99 % atmosférického spadu nadienprolEhlo mokrou cestou
(Bailly du Bois a kol., 2014).

Cast radionuklid, které se atmosférickou depozici dostaly nad penynbyla
pravdépodobré vyluhovana de®vou vodou a naslednzanesena do n® ri¢nim
odtokem. Kontaminovand Uzemi, kde k takovémuto laddoSlo, pedstavuji gkolik
tisic ¢tvereEnich kilometfi. Méfeni mdaské vody podél paezi ukazalo, Ze mnozstvi
137Cs se znatelthsniZilo po kétnu 2011, co? souhlasi s rychlou Wmou polieZnich
vod. Environmentélni potas c¢inil vtomto pipad 3 dny, coZz nesouhlasi s vyse
uvedenym poldasem pro Gzemi 50.100 knOd ervna 2011 do 82012 byl vSak
tento efekt vyvazen vyrazrpomalejSim poléasem trvajicim fiblizn¢ 2 mesice. Tato
nizka rychlostedsni poukazuje na ibszny piisun*3*'Cs do pokeZnich vod. To mohlo
byt zpisobeno pitokem vody z kontaminovanych povodéi vyluhovanim
kontaminani ze sedimerit Vykyvy v nangfenych koncentracich byly zaznamenavany
do z& 2012, coz mozna odhalilo dlouhodobé vlivy kontaamti a pravédpodobr
i uniky z oblasti elektrarny (Kanda, 2013). Yebnu 2013 dosahovaly gmeérné
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koncentrace v okoli elektrarny 0,3 Bb.ltedy fiblizng stokrat vy3&i hodnoty neZ
v dok® pred nehodou (Bailly du Bois a kol., 2014).

5.3.4 Odchylky aktivity cesia u vychodniho potezi

Vzorky maské vody sbirané od 25. dubna 2011 do prosince 2@qddlrezni stanici
priblizné 226 km jizré od oblasti FukuSimy vykazovaly do koncegtva 2011 aktivitu
134Cs v rozmezi 0.040 — 0.110 BG.16. Gervna aktivita nahle vzrostla ndilgizng
2080 Bq.nT. Poté aktivita'®**Cs pozvolna klesala. V prosinci 2011 vykazovaly
povrchové vody aktivitu 0.04 — 0.05 Bd.IVe stejnou dobu byla v oblasti blizko
Fukusimy nansfena u povrchové vody aktivita 16 10" Bg.m°. Pasatkeméervna byla
zaznamenana zvysena aktivita r&&rve stanici 30 km jizh od FukuSimy. JiZ ied
touto nahlou zrinou zde byla nattena aktivita*‘Cs a**'Cs gekraiujici 2 Bq.I%. To
nazngilo pohyb kontaminatit jiznim snérem (Aoyama a kol., 2012). Pi@ini stanice
severr od FukuSimy naproti tomu nezaznamenaly Zadngstaktivity, jimi nangiené
hodnoty se pohybovaly #adu rgkolika Bg.m® (Inoue a kol., 2011). Zpozdy
transport kontaminaftizn¢ neni zcela jasny, aléqrpoklada se, Ze kontaminanty byly

pozdrzeny cirkulujicim migkym proudnim (Aoyama a kol., 2012).

5.3.5 Simulace a vypéy

Elektrarna FukuSima lezi na vychodnim fet Honsu, 200 km severovych&dad
Tokia. Polsezi probih&a severojiznim s$nem. Hloubka vody se plynule zvySuje dale od
biehu, ve vzdalenosti asi 50 km od pai dosahuje zhruba 200 m @btizné 100 km
od polfezi se prudce zvySuje na 5 000 m. V oblasti, kteyla nejvice zasazena
radioaktivnim zn&stenim, je proudni vytvaeno gilivem, wtrem a celkovou cirkulaci
vodni masy Pacifiku. Z kratkodobého hlediska fedomistem vytoku kontaminant
dominantni piliv, kdy se vodni masa pohybuje tam atzporoudy podél patezi
orientované na sever a na jih (rychlost pgidl m.§") a periodénosti 12 hodin.
V fedéni radionuklidi prenosem hraje hlavni tlohu globalni cirkulace arakee vodni
masy z ¥trem. Ve tSim nefitku je hlavni cirkulace vysledkem interakce dvou
silnych mdskych proud. Proud Kuroshio fichazi z jihu a probiha podél pezi
Japonska. Proud Oyashitighazi ze severu. P#¥i v okoli elektrarny lezi v oblasti,
kde se tyto dva proudy stykaji a vytgA nestabilni krouzici proudy. Ty duwji
rozptylovani radioaktivnino zgsteni viadu tydmi az nesici. Z dlouhodobého

hlediska jsou povrchové vody neseny §iZziale nepekrati zenepisnou Stku Tokia.
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Proud Kuroshio zanese kontaminovanou vodni mashodr, smérem k centralnimu
Pacifiku (Jayne a kol., 2009).

Pro simulaci rozptyld®'Cs unikajiciho z elektrarny byl pouZit model prdileari
v regionalnim nifitku — MARS3D (Lazure, Dumas, 2008). PréCs byla dle vypétii
piimym vypou$tnim do mde vnesena aktivita celkem 27.'3MBq. Atmosféricka
depozice byla spftana dle depozice za jednu hodinu a celkova depoeitieznu
2011¢inila 3PBqg. Dle moddl nehral v povrchové cirkulaci velkou rolfifiv. Zesileny
vitr v tu dobu vytvéil pred oblasti elektrarny sigi proudni jiznim snérem. Proud
Kuroshio se v dubnu pohyboval severnimésam. Sekundarni slabsi praund mohlo
zanést kontaminanty seveérmd mista vypughi. Ackoliv je Kuroshio permanenti
a meandrujici proushi, kontaminovana voda unikajici z FukuSimy @pmeni vnasSena
piimo (Bailly du Bois a kol., 2014).

5.3.6 Tlou¥’ka vrstvy miSeni

Pii stanoveni mnoZstJf'Cs ve vzorcich miské vody pedstavovala nejistotu tlotka
smssovaci vrstvy. Vysledky ukazuji, 7e se 65 ¥Cs nachazelo v hloubce mezi
0 a32ma 80 % mezi 0 a 50 meidni roviez ukazala urérnost mezi hloubkou
a mnozstvim, coz ukazujgiané sngSovani a homogenizaci v této povrchové wstv
18. dubna a 29. kKma vSak doSlo ke dwma napoim na vodni masu, kdy byla
kontaminovana pdezni voda zatkgena pod povrchovou vrstvu ggovani. V dsledku
toho mohly byt vysledky odhadnuté zieni povrchovych vod podavatiis nizky
odhad o mnoZzst¥f'Cs. (Bailly du Bois a kol., 2014).

5.3.7 Distribuce cesia na miském drg

K méteni byl pouzit pistroj nazvany hadice RESQ (Radiometric Environnfntvey
and Quantification) skladajici setimlla umistného v pruzné gumové hadici tazené za
lodi po dr. Méteni se vztahuje na hmotnost bez vysouSerieM provadna mezi
listopadem 2012 a dnorem 2013 ukazala, Ze do wvzogiie4 km od potezi je
pramérna aktivita*'Cs 292 Bq.kd. Pres 65 % niteni v této oblasti ukazalo vysledek
nad 200 Bqg.kd. Jizré od elektrarny dosahovala aktivita \apwru 326 Ba.kd,
severr od elektrarny 249 Bq.kf Nejvy3si hodnoty byly nagteny 1 — 2 km jiz# od
elektrarny, kde byla fimérna hodnota 438 Bq.Kg MnoZstvi**’Cs se déle od poeri
snizuje, pamerné vysledky ukazovaly hodnotu 69 Bg’kgro vzdalenost 4 — 12 km od

pohieZi. Hodnoty vy$si 200 Bq.Kgs této oblasti vykazovalo jen asi 3 % vzirk této
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vzdalenosti od pdezi dosahovala kontaminace nejvysSi Ggo8n— 10 km jizg
od elektrarny, pimarna aktivita byla nagtena 128Bq.kd. Ve vzdalenosti nad 12 km
od polieZi se mnozstf’Cs zvy3uje na 144 Bq.Kgv praimaru a vice nez 20 % vzoik
vykazovalo aktivitu nad 200 Bq.KgV této vzdalenosti bylo nejvyssi mnozst¥iCs
nantieno v oblasti 0 a 4 km severod FukuSimy, kde byla pmérnad hodnota 218
Bg.kgh. Vy3si koncentrace jiznod elektrarny jsou nejpravpodobrji zpisobené
kontaminovanou vodou, ktera po nelqaroudila jiznim smrem (Kawamura a kol.,
2011, Masumoto a kol., 2012, Miyazawa a kol., 20Ii$tribuce cesia dale do i@
pravdépodobré odpovida i typu sedimeintna mdském dg. 12 km od potezi
dominuji kamenité vrstvy (Aoyagi, lgarashi, 199@blasti lezici dale se skladaji
z jemnych naplavenych il které cesium velmi d#b vaZzou (Lieser a kol., 1986,
Lieser a Steinkopff, 1988, Cremers a kol., 1988(n€lb, 1993, Boretzen and Salbu,
2002).

Ackoliv se obvykle nifeni shodovala s tim, co zjistily kontroly odebicajzorky,
vyskytovalo se row¥ rekolik anomalii. Akoliv anomalie odpovidaly pouze 0,9 %
z celkovych nsieni, 30 % z nich o koncentraci®*'Cs vy3&i ne? 1000 Bg.Kg
Velikost oblasti anomalii se velmi liSila, od délkykolika metfi po délku rkolik set
metrii. Jejich rozmisini bylo silré ovlivnéno mistnim tvarem terénu dna. Pravideln
byly anomédlie nachdzeny u zakiadertikalnich terénnich utvar Jedna takova
anomalie se nachéazela 5,9 km odiedba 3,7 km seve#rod elektrarny. Utvar terénu
je zde 8 m vysoky. Na vrcholku Gtvaru bylo ngemé mnoZzstvi'Cs giblizng
65 Bq.kg", u zakladu Gtvaru je pmérné mnoZstvi 524 Bq.kgs nejvy3si nagtenou
hodnotou 985 Bqg.k§ Dalsi anomalie byla zji&a 100 metfr od predchozi. Jeji délka
byla zn¥tena 70 mefr, koncentrace™*'Cs byla v piméru 651 Bq.kg' s nejvy3ssi
namtienou hodnotou 1 432 Bq.KgTyto rozdily v mnoZstvi cesia v horni a spodni
¢asti Gtvaru nazraji, Ze mnoZstvi cesia je s#irovlivnéno tvarem miského dna.
Podobny pitbéh byl zjis€n 3,2 km vychod# od FukuSimy, kde se vyskytuje 3,5 metru
vysoky Utvar. Tato oblast slouzi jako rozmezi Uiokadiace. Méské dno na str&n
blize elektrara vykazuje v této zlomové oblasti, 1,7 — 3,2 km d¢ek&arny, hodnoty
v priméru 446 Bq.kdt a na strah dale od elektrarny iblizng 133 Bq.kg.
Koncentrace”’Cs dosahuje ve spodedsti Gtvaru fiblizng 2 273 Bq.kg a pfimérné
koncentrace fibliznél 534 Bq.kg. Kroms anomalii spojenych s tvarem iského dna
bylo nalezeno i &olik anomalii v mistech, kde na &nejsou Zadné vyztaé Utvary.

Jedna takova byla objevena 1,6 km vychodr0,2 — 2,2 km jiz&od elektrarny. Jeji
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praimérna hodnota koncentracg'Cs byla piblizné 528 Bq.kg'. Nejvy3si hodnoty
137Cs v této oblasti byly nasteny 40 152 Bq.kg. U dvou blizko leZicich oblasti byly
zaznamenany hodnoty nad 5 000 Bdkagle tyto anomaélie jsou extrégnokalni
a tahnou se po délce jeskolika metfi po mdském di. Z méteni je tedy zjevné, Ze
cesium se nejvice akumuluje ve spodnigstech vertikalnich Gtvay kde jsou
sedimenty nejlépe chrémy pred podmaskymi proudy (Thornton a kol., 2013).

Bylo prokazano, Ze cesium se @elvaze na&dastice jemnozrnnych sedimérd ty
tudiz ovliviwiji jeho distribuci po miském di (Otosaka, Kobayashi, 2013), je r@¥n
dulezity fakt, Ze nerostné slozeni dna neni jedingkidrem ovliviujicim distribuci
cesia v prostoru po vychodnim gebi Japonska (Kusakabe a kol., 2013). Je¢njist
Ze &tSina cesia se ve vodnim sloupci vyskytuje ve forazpusénych ionfi (Stanners,
Aston, 1981. Nies a kol., 1991, Knapinska-Skibak, K994, Lujaniene a kol., 2004),
ale bylo prokazano, Ze jakmile se cesiulemi do slodenin ve fornd c¢astic,
sedimentaci je z vody rychle odstéan. Rychlost usazovani je od 29 do 190 ihea
den (Fowler a kol., 1987, Kusakabe a kol., 1988).

5.3.8 Stroncium v pol¥ezni oblasti

Jednim z prvi, které byly po havarii elektrarny FukuSima Daiickiypustny

do Zivotniho prosedi, je stronciuni®Sr, jehoZ polsas gemsny je 28.8 let. Aktivita
gy, které seipmym vypou&nim dostalo do oceanu, je odhadovana na 40 — 6@0 TB
(Povinec a kol., 2012). Vzhledem k tomu, Ze strontineni tak gkavé jako cesium,
kontaminace migké vody byla zpsobena primagh piimym vypuSEnim
kontaminované vody a vstuf’Sr do oceanu spadem z atmosféry byl minimalni
(Steinhauser a kol., 2013).fidmnost stroncia v nteké vod hlasila spolénost
TEPCO na zéklad provagnych nefeni (www 2, 2013). Odhady chovarffSr

v severnim Pacifiku a v potravnidetézcich vodnich ekosysté&mbyly vypctitany
pomoci modelu POSEIDON-R. Vyiy byly provadny pro polseZni oblast o plose
450 knf (30 x 15 km) a oblast 16 K bezprosedni blizkosti elektrarny. Podléchto
vyposta dosahla aktivita®®Sr vrcholu v dob, kdy probihala Hma vypousini
kontaminované vody do me. V letech 2012 - 2015 by podle vypip méla aktivita
klesat a ustalit se na hod®o630 Bg.n?. V letech 2012 a 2013 byla &enimi
stanovend mmérna hodnota aktivity v oblasti v nejblizSim okolilelgrarny
624 Bq.nr. Koncentrac€Sr v mdskych sedimentech kratce po havarii bylacmda

variabilni, od 1.9 po 30 Bq.Kga pfimér ¢inil 10.6 Bg.kg'. Byly provedeny rovi
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vypoity koncentrac€®Sr v mdskych organismech. Podléchto modei se aktivita
9sr ve tkanich miskych organisrin vrati na hodnoty srovnatelné se staveradp
nehodou v roce 2018 (Maderich a kol., 2014).

6 AKUMULACE RADIONUKLID U

Distribuce radionuklid mezi vodou, sedimenty a biotou jsou daagji
charakterizovany koncentmaim faktorem (CF) pro biotu a koeficientem distdbu
(Kp) pro sedimenty (P6schl, Nollet, 2007).

6.1 Sedimenty

6.1.1 Marskeé sedimenty

Po rékolika mesicich pestaly byt v méskych sedimentech detekovatelné radionuklidy
s kratkym poldasem pemsny, tedy™*4. Radionuklidy s del$im polasem pemsny,
nagiklad **Cs a'*'Cs, Zistanou v miské vod po rekolik let. Jejich stalost ve vodnim
sloupci je dana jejich stitelnosti s¢asticemi v povrchové vrsivvody, které se

s nej\tsi pravépodobnosti usadi a zanesou radionuklidy néskédno*'Cs je prvek
dohkie rozpustny ve vag maze byt mdéskymi proudy snadno zanesen na delSi
vzdalenosti a rozptylen do vodni masy Tichého oge@hoyama, Hirose 2003,
Livingston, Povinec 2000, Povinec a kol, 2004, ®aaeCabeza a kol., 2011, Prants
a kol., 2011).Cast cesia a ostatnich radionuklide slodi s rozpudtnymi ¢asticemi

a zpsobi sedimentarni kontaminaci depozici nargké dno. Tento jev byl jizitve
pozorovan @ nuklearnich testech (Lee a kol.,, 2005, Moon a.,kd&003)

a kontrolovaném vypouii (Bailly du Bois, Guéguéniat, 1999). V severniaciftku

u oblasti Fukusimy je iedpokladany pokas rozpadu®'Cs odhadnut nafiblizné 12

let (Povinec a kol., 2005). Cesium je réZnpovaZzovano za reprezentativni prvek,
protoZze jeho mnozstvi v ngké vod je dobrym zdrojem pro odhady u ostatnich
radionuklidh vypusenych v tu samou dobu (Bailly du Bois a kol., 2014).

Radionuklidy fixované v rozpudtych c¢asticich jsou potencialnimi  zdroji
kontaminace pro organismy Zijici u dna. Zmau ¢ast**’Cs mohou také zmobilizovat
boue a tim zfsobit jeho doasré vysSi koncentrace. Vzhledem k tomu, Ze cesium
piitéka ges povrchové vody, v blizkosti pi@zi vznikne piblizné 50 m silna vrstva
kontaminované vody. Déale od peldi mize tato vrstva dosahovat az ticksg 100 m.

Vysledky hydrografickych wr¥eni provadnych mezi 28. teznem a 3. kithem

24



poskytnuly lepsi odhad tohoto miSeni pobliz elekiraDle €chto vysledk se rozptyl
rozpustné frakce odehrava v povrchové oblasti mid&ast radionuklid slowena
S rozpustnymi ¢asticemi je rovéZ transportovana na neké dno sedimentaci
(Lee a kol., 2005, Moon a kol., 2003, McCartneyh,KL994, Povinec a kol., 2005).

6.1.2Ri¢ni sedimenty

Vyzkumy naznauji, Zze radiocesium, které se po spadu dostaloido jp silrgé vazané
na svrchni vrstvy jdy (Tanaka a kol., 2014).riPdeStich jsou povrchovym odtokem
castice kontaminovanéigy transportované do vodnich toiBonnett 1990). Transport
téchto castic postup& méni pivodni distribuci radiocesia po spadu atspbuje
sekundéarni kontaminaci jiz mé&rkontaminovanych oblasti v nizSi¢dstech vodnich
toka (Yoshida, Takahashi, 2012). al@Zitou roli hraje velikostastic v sedimentech.
Jiz diive experimenty prokazaly, Zze v menSiaidpich ¢asticich se snaze akumuluje
radiocesium. DalSim ddezitym faktorem je frakcionace ébem transportu, tedy
rozdkleni unaSenych sedim@ntna jednotlivé velikostni kategorie.rdhos ¢astic

v rozpus¢ném stavwti mechanicky ma za nasledek jejich transport @wnych casti
feky v zavislosti na jejich velikosti a unaseci ditmkrétniho tokuCastice nesouci
radiocesium se nakonec usadi ve spodidédiech toku. Tyto sedimenty jsou &h
¢astic o fiznych velikostech, které pochazejitzmych mist. Kuli frakcionaci neni
distribuce radiocesia r&nim dre identicka s koncentracemi wgach, z nichz
usazeniny pochazeji (Tanaka a kol., 2014).

Pro vyzkum zavislosti koncentrace radiocesia n&esli sediment bylo zvoleno
povodi feky Abukuma, nejtsSi tfeky v prefektie FukuSima. Oblast byla
kontaminovana po radioaktivnim spadufeinu 2011. Tatdeka je pro sveé okoli
vyznamna z dvodu vyuzivani jeji vody pro denni speibu, ptimysl a vyrobu energie.
Vzorky sediment zieky byly sbirany ve vSectastech toku od srpna do listopadu
2012. DalSi vzorky byly odebranyieky Kuchibuto, pitoku Abukumy, v dubnu, z&
a listopadu 2012 (Tanaka a kol., 2014).
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Obr. 1 - Povodieky Abukuma (Tanaka a kol., 2014)

Vysledky ukazaly, Ze ve vzorcich teky Kuchibuto byla nagtend nizsi
koncentracé®'Cs ve vzorcich odebranych na spgéfth castech toku. V fipads ieky
Abukuma koncentracé®'Cs ve stednich ¢astech toku klesala a v srpnu afiza
ve spodnichtastech toku ofi vzristala. Tyto vySSi koncentrace na spodnigbtech
toku naznduji, Ze ¢astice nesouci radiocesium byly do této oblastiegany z vice
kontaminovaného Uzemi. Koncentrace byly olegrssi v listopadu nez v srpnu diza
Ke konci zdi byly v okoli mésta FukuSima hlaSeny silné degtvww 4, 2013). Ty
mohly transportovat vice kontaminovatéstice z hornich tak(Kanai a kol., 2013).
Predpoklada se, Ze mendfastice na sebe snaze poutdfi’Cs kwili jejich
mineralogickému slozeni a specifické velikosti mbwr. Malécastice maji vzhledem
k velikosti velky povrch, coz napomaha snazsi gusaradiocesia. Jilovité mineraly,
na rez se cesium velmi snadno adsorbujgviadaji prag ve forme drobnychc¢astic
(mérg 0,001 mm) (Cremers a kol., 1988).

Hlavni proces transportdastic viekach se &li na dw hlavni skupiny. Prvni
skupinou jsoucastice penasSené v rozpugté forn® a druhou jsowdstice nesené
po drg, nag. valenim.Céstice penasené v rozpusté forne se dale #i na ¢astice,
které se do vodniho toku dostaly splavenim a rdZpéagéstice fivodné se nachazejici
nati¢nim dre. Castice splavené se skladaji z drobnych zfeydrr z jila a casteek

bahna. Ty jsou prakticky neustdle vrozgonsm stavu a jsou vodnim proudem
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pienaSené na dlouhé vzdalenosti, eventustn viece vibec neusadi a jsou zaneseny
aZz do oceanu. RozpdBe ¢astice Zi¢niho dna obsahuji hrefsi materidly a jsou tudiz
neseny na kratSi vzdalenosti v zavislosti na unasSée proudu. Takto dochazi
k frakcionacic¢astic pochazejicich ze stejného mista (Tanaka.ail4).

Ve vzorcich z dolniho toku byl ro¥a pozorovan vyrazijsSi rozdil v koncentraci
137Cs mezicasticemi bahna a pisku, zatimco vzorky ziskané araifm toku takto
vyrazny rozdil nevykazovaly. Je praygbdobné, Ze frakcionac€éastic kEhem
transportu zfisobila znénu v pivodni distribuci radiocesia, kdyz byly men&istice

odneseny z horniho toku a usadili se jeho sp&dlsti (Tanaka a kol., 2014).
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6.2 Biocendza
6.2.1 Zooplankton
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Obr. 2 - Stanice odebirajici vzorky zooplanktonmaiské vody. Stanice se nachazeji
ve vzdalenosti 500 — 2100 km od elektrarny (Kitarakol., 2013).

10 mesioi po nehod byly na rékolika mistech v mih vychodré od Japonska
sebrany vzorky zooplanktonu. Ve v8ech vzorcich bjina gitomnost-‘Cs i**'Cs.
Aktivita **Cs dosahovala hodnot 1.9 — 10.5 B.Kbmotnost susiny) a aktivitd'Cs
dosahovala hodnot 2.2 — 14.9 Bq'kd/zhledem k polsasu pengny piblizng 2.07
roku je jisté, Ze zji¥né *"Cs pochazi z nehody Fukusimy (Kitamura a kol., 2013
Nejvyssi nansiena aktivita*'Cs ve vzorku zooplanktonu byla stejnétému jako
ve vzorcich odebranych dsic po havarii, kdy byly u vzotknangieny koncentrace
vrozsahu 13.5 — 71.5 Bqgkg(Honda a kol., 2012). Bmérna aktivita **'Cs,
6.6 Bg.kg', byla o 1 — Zady vy3si neZ aktivita v délpred havarii (0.04 — 0.9 Bq.KY
(Kaeriyama a kol, 2008).
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Tab. 1 — Aktivita cesia nafifena u vzork zooplanktonulO #siai po nehod. Vzorky

byly odebrany v lednu a unoru 2012 (Kitamura a,k2013)

Stanice Aktivita **'Cs | Aktivita **'Cs
(Bg.kg susiny) | (Bg.kg susiny)
59 4.5+0.3 4.7+0.2
62 3.1+1.0 5.7+1.0
68 10.5£1.5 14.9+1.3
71 8.2+1.4 13.7£1.3
77 3.4+0.9 4.6+0.9
82 4.0+1.1 4.8+1.0
88 3.8+1.0 5.2+0.9
98 5.2+0.9 8.4+0.9
106 1.940.3 2.240.1
112 2.1+0.4 2.2+0.2

6.2.2 Marsti zivegichoveé

Studie provedena bezprisire po nehod ukazala absorbované davky iexdi
pro mizné skupiny organisin Pro mdské ptactvoginila davka ozéeni 9 mGy.H,

u organism Zijicich u dna bylo natteno 110 mGy.h a profasy 190 mGy.H
(Garnier-Laplace a kol., 2011). DalSi studie, pdéwéd od kezna do k¥tna 2011,
ukazala, e davky oni u nekkysi a ryb Zijicich u pokeZi nepesahly 42QuGy.h*

a obvykle se pohybovaly kolem 8@y.h* (Kryshev, Sazykina, 2011). Od &na 2011
do srpna 2012 bylo analyzovanakolik tisic vzorki z vice jak 200 miskych
organisnii (ryby, mekkysi, korySi, sumky, ostnokoZci, sumySi a planBton
(Vives i Batlle a kol., 2014).

Davky ionizujiciho z#eni, jimz byly po nehadlvystaveny miské organismy, Ize
roz&lit do dvou fazi. Prvni faze je kratkodobé vystavegssi davce ionizujiciho
z&eni trvajici po dobu maximainneékolika tydnmi po nehod. Tato faze je typicka
piitomnosti vysokého mnozZstvi radionukiig niZzSim poldasem penmeny, které jsou
zdrojem vrjSiho ozé&eni. V gipad moiskych organisrin to znamenaifmé vystaveni
kontaminované vad V této fazi se dostavi tzv. akutndiiky oz&eni, které vedou ke
zmeénam v tlech oz&enych organisiin a vedou k nevratnému poSkozeni organismu
a mnohdy néslednk Uhynu. Druhou fazi je dlouhodobé vystaveni miz&advkam
ionizujiciho z&eni. K tomu dochazi ¥&du ntsial aZ let. Bhem této faze se Uroke

kontaminace Zivotniho prasdi neni velmi pomalu (Vives i Batlle a kol., 2014).

29



Aktivita radiocesia v organismech zkoumanych odtka 2011 docervna 2012
kolisala od wkolika Bqg.kg* po vice nez 10Bq.kg'. Celkové davky ozéni byly
odvozeny jako saiet pro ™4, **Cs a*®*'Cs. U sumy§ a mdskych jeZK, sumek
a sumya dosahovaly maximalni davky deai fiblizng 0.17 — 0.25uGy.h* a u ryb
Zijicich u dna, kory& a mekkysa byly maximalni narérené davky fiblizné 0.10 — 0.17
uGy.h'. Hodnota 4.4uGy.h' byla nangtena u ryb z rodu flebenik Hexagrammos
otakii). Vzhledem ktomu, 7é*1 v dobs odebirani vzork jiz z prostedi zmizel,
oz&eni &chto organisma je disledkem vystaveni*Cs a *'Cs. U studovanych
organisni se rovisz znang liSila mira vrgj$iho a vnitniho ozéeni. V pipads Y4
ptevladalo vniini oz&eni a v pipads vystaveni*'Cs a'*’Cs prevladalo vijsi oz&eni
(Vives i Batlle a kol., 2014).

Udaje o umrtnosti v populacich ryb nazug, Zze pokud davka ionizujiciho izi,
jiz jsou ryby ve vSech fazich Zivota vystaveny, iesphuje 400QuGy.h*, populace
s nej\tSi prav@podobnosti nebude ovligna. V srpnu 2012 bylo mozno kolika
druhi morskych ryb nanit koncentraci®*'Cs gresahujici 100 Bg.kG Ve vzorcich
tkani ryb Zijicich u dna, které byly ziskany viinmobliZz elektrarny dosahovala aktivita
137Cs a7 5.10Bq.kg". Davka oz#eni **'Cs pro tuto oblastini 17 — 44pGy.h* pro
134Cs a 32 — 8Gy.h! pro**'Cs. Vzhledem k tomu, Ze takto vysoké hodnoty altivi
137Cs byly nansieny pouze u jednoho druhu, ktery se v oblasti rextyge pilis
pocetrg, je nepravépodobné, Ze by takto vysokym davkam ierd byly vystavované
i ostatni rybi populace (Vives i Batlle a kol., 201

Vsrpnu 2011 byly vthécich Thunnus orientalis chycenych u pdezi
Kalifornie, detekovany izotopy cest¥'Cs a’*’Cs. Tuiak je¢asto migrujici ryba, ktera
se te v zapadnicasti Tichého oceanu, Zije zde prvi 1 — 2 roky aépotigruje
k zapadnimu paezi Severni Ameriky. VSichni chyceninfaci tedy museli Zit ditou
dobu v mai pobliz Japonska. Taci jsou v Tichém oceanu kazdon® loveni a mozna
kontaminace jejich masa vyvolava obavy. Aktivitd'Cs ve svalovi vsech
zkoumanych tiiaki byla 4.0+ 1.4 Bq.kg Zivé vahy a aktivitd*’Cs 6.3+ 1.5 Bq.kg".
Tato aktivita je piblizn¢ 10krat vySSi nez aktivita v maseiéki chycenych v letech

pied havarii elektrarny FukuSima (Madigan a kol.,201
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6.2.3 Marskérasy

Predpoklada se, Zze podél gebi bylo znané mnozstvi radiocesia ¥vsbano meskymi
organismy ¢i se navazalo na rozptylen&astice, coz ®lo za nasledek ulozeni
kontaminani v marskych sedimentech (Kawai a kol., 2013).

Motskeé fasy gijimaji ziviny povrchem stélky imo z mdské vody. Cesium je
rozpustné ve vada pedpoklada se, ze bky fas mohou cesium vsbat ges K
transportéry (Kanter a kol. 2010, Zhu, Smolder§®@0coZz m& za nasledek akumulaci
cesia v nich. Miskétasy jsou v pokeZznich ekosystémech primarnimi producenty, Zivi
se jimi tedy mnoho Zivéicha Zijicich u dna nebo ryb. Kontaminanty v fskychirasach
mohou byt peneseny do konzumeénta v nich se biologickou akumulaci hromadit
(Kawai a kol., 2013).

Pred nehodou dosahovaly koncentrace Cs ve vodackefachceanu 1 — 4 Bg®m
(Ikeuchi, 2003, Nakanishi a kol., 2010, Povinec @.,k2004), pevazr kvili
globalnimu spadu po testech jadernych zbrankivedi meieni ukazovala,
7e koncentrace”®*'Cs ve vzorcich zelenychiervenych a hédych mdskych fas
dosahovala rozmezfiplizné 0,03 — 0,037 Bq na kilogram hmotnosti bez vysusedi
havarie byla monitorovana akumulace radionuklidmarskych fasach. Vzorkyias
byly sbirany sezérinv okruhu piblizné 50 km od elektrarny FukusSima.V &wnu 2011
vykazovaly rtkteré vzorky aktivitu fiblizng 7,4 kBg.kg' (Kawai a kol., 2013).
Koncentrace™'Cs vyraz# poklesla v nasledujicich 5 — 6&sicich. Veervnu 2011
dosahovala 300 — 600 Bq:kgv ¥jnu 2011 40 — 200 Bq.Kg V ¢ervnu a prosinci 2012
dosahovala koncentra¢®&Cs méw nez 100 Bg.kd. **'Cs v rozmezi hodnot 10 — 100
Bg.kg" bylo nicmér pozorovatelné u mnoha vzdrk breznu 2013 (tedy 24 #sidi po
havarii) (Kawai a kol., 2013).

MnoZstvi*'Cs se lisilo u jednotlivych drih U zelenatasy Ulva pertusa kratce
Zijiciho efemerniho druhu, z&a pokleslo mnozstvi*’Cs hem léta 2011, aleistala
v hodnotach 10 — 110 Bg.Rgod zimy 2011 do jara 2013. Jednoleté&détasy
Undaria pinnatifidaa Sargassum hornenvykazovaly podobny fibéh. Koncentrace
137Cs se v prvnim roce rychle sniZila a postupibyvala do Bezna 2013. Viceleté
hnédé fasy, napiklad Eisenia bicyclisa Sargassum yamadaé&teré tvdgi vyznamny

prvek pokryvu dna, vykazovaly podobnyipeh v pripads **'Cs (Kawai a kol., 2013).
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6.2.4 Sladkovodni ryby

Ve studii zandiené na sladkovodni ryby byly od d&ma 2011 do fezna 2014
zkoumané vzorky 14 druhsladkovodnich ryb ze 44 mist v prefaigurukusima. Pro
analyzu radiocesia dalo Japonské ministerstvoisgiainstrukce viadnim orgéam
dané oblasti; u kazdého druhu bylo poZzadovano n&jfhég vzorku. B analyze byla
pouZita gama spektrometrie (www 6, 2014a). Koneeet’'Cs a'*’Cs se v pibshu ti
let po nehod vyrazre snizily. NejvysSi celkova koncentrace cesia bjiéna u lososa
masu Q©ncorhynchus maspuv bieznu 2012. Vzorek byl ziskan v méispobliz
elektrarny Fukusima a jeho hodnota byla 18.7°. Bg.kg". Takto vysoka koncentrace
nebyla zjiS¢éna od dubna 2012 dordzna 2014. Akoliv koncentrace izotap cesia
pozvolna klesala, i padch letech od nehody byly u vzdérkjistovany koncentrace
presahujici 100 Bq.kY - tato hodnota je v Japonsku stanovena jako kegpkmit.
Po havarii Fukusimy byl prozatimni limit stanoved05Bq.kg", ale v dubnu 2011 byl
stanoveny Hsrejsi vySe zmiovany limit 100 Bq.kg. Témst vSechny vzorky z i
studovanych oblasti prefektury FukuSima vykazoyagvolné snizovani koncentrace
izotoph radiocesia v pib¢hu i let. Tabulka 2 ukazuje naifené hodnoty
u sledovanych druhv obdobi od keétna 2011 do tezna 2014 (Arai, 2014).
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Tab. 2 — Koncentrace cesia u sledovanych drino obdobi od kitna 2011 do kezna

2012 jsou k dispozici data pouze pro celkovou alktradiocesia (Arai, 2014)

Pramérna koncentrace
Cs v obdobi od ktna|Pramérna koncentrace Cs v obd(Pramérna koncentrace Cs v obd
2011 do bezna 2012| od dubna 2012 dorfbzna 2013 | od dubna 2013 dofbzna 2014
Druh (Minimum - maximun| (Minimum - maximum Bg.kg) | (Minimum - maximum Bq.kd)
Baq.kg?)
Cs celkem Cs celkelln 134cs 1¥cs Cs celkem| *%Cs Bics
379+ 36.6 +
P'e‘l‘t‘.’g'?ssus 530 + 822 60.9+61/29.1+252 355 | 50.9+42.3 22.8+12.428.4
alivels 7.7-4400 8.5-280| 8.4-116 7.58-164 7.9-200 | 11.8-61.37.9-140
. 59.3 + 36.1+
| ;ﬂgﬂg‘;ﬁls 154 + 145 942+ 12#6.3+542 76.1 | 49.6+75.1 26.2+29.650.4
6.4-590 7.4-840| 7.7-350 7.4-490 6.5-600  7.4-194 -463
. 483 + 34.8 +
EZESLOedn(;?s 207 + 405 75.4+ 10359+ 465 61.0 | 48.1+78.1] 32.2+33.3515
11-2500 7.8-420| 88171 7.8293  7.1-390  7.9-126 -2B1l
129 +21 191 + 17974.7 + 69.8114 + 104
Anguilla japonica 36.2-
114-143 44-390 | 16.4-152 27.5-82.3 58-110 | 21.4-34.9 78.6
. 573+ 64.3 +
lcarazs“ﬁ 86 + 40 94.7+91[B7.0+38.6 522 | 94.5+91.0 34.8+30.161.7
angsdorti 43-188 24-310 | 8.6-128 11.2-177 8.9-310 | 8.9-112| 8.9-20
29 + 202 170 64.1
Carassius cuviefi 45.9-
88-98 67-120 | 20.6-38/6 85.3
40.0 + 35.8 +
Cyprinus carpio 80 + 46 66.9 +66.[81.8+27.8 39.1 49.3+36.2 22.0+10.324.1
15-155 13-280 | 9.4-114 9.9-166  9.6-110  7.8-37.7 T8.6}
Micropterus 118 £130 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
dolomieu 10.2-330
Misgurnus 49.7 +25.6 9.7 nd nd nd nd nd
anguillicaudatu 21.6-83
Hemibarbus n/a n/a n/a n/a n/a n/a
barbus 83-110
85.5 + 776+
O“C"rhi’”‘:hus 106 + 42.1 136 +32/51.1+15.7 18.7 | 112+27.6| 34.1+10.817.7
nerka 36-158 89-200 | 34.2-82 55.2-120 81-170 | 21.8-55.554.4-11(
49.4 +
Oncorhynchus 586 + 2360 116 + 19%69.2 + 92.0 71+ 117| 70+ 101 | 35.9 + 36|1 68.4
masou 6-18700 71-1430 89-610 7.1-80 6.8-570  7.7-1878-338
30.2 + 236+
Hypomesus 307 + 167 48.2+18[218.7+6.1] 122 | 32.7+19.2 16.7+6[2 10.0
nipponensis 14.4-
27-870 9.9.1976) 8.5-31.8 9.9-469  14-76]  11.7-28.67.6

nd = nedetekovatelné

Cs celkem’<s +°'Cs n/a =(daje neaplikovatelné
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Radioaktivni kontaminace sladkovodnich ryb nastakélyz si tkag podrzi
kontaminované latky z okolniho prestli. Provedené studie také naang

Ze se akumulace radiocesia v suchozemskych ekosssté po nehad pozvolna
shizovala. Dive provedena studie nicm&okazala, Ze tkanpstruhi z jezera v Norsku
vykazuji akumulaci radiocesia i 20 let po nethadyto koncentrace se nejspiSe jiz dale
nesnizuji (Brittain, Gjerseth 2010). K tomuto UkamjspiSe dochazi Zidodu stalého
vstupovani latek obsahujici radiocesium z povodinaobilizace v mistnich pozemnich
ekosystémech. Je tedy zaiebi dlouhodoby monitoring akumulace radiokontamifan
jak v suchozemskych, tak ve vodnich ekosystémechi,(2014).

Vzhledem ktomu, Ze ryby jsou &tivou funkni jednotkou ve vodnich
ekosystémech, &io by se pedchazet radiokontaminaci. Ryby jsou navic potrgwau
lidi a mnohé suchozemské Zisichy. Analyzy tkani ukazaly, e 75 % zji§&ho**'Cs
se akumulovalo v mase zkoumanych ryb, tedy v kormamychc¢astech (Malek a kol.,
2004). Tyto vysledky nazdavaly, Ze ¥tsina'®'Cs, které ryby fjaly v potraw, byla
ulozena v mkkych tkanich. Jakmile by tedy byla zfifa koncentrace radiocesia
piesahujici stanoveny limit, ¢h by byt v postizenych oblastech zakazan kamier
rybolov a konzumace tafj$ich ryb (Arai, 2014).

Akumulace radiocesia ve vzorcich ryb ziskanychefgktire FukuSima se liSila
podle regiofi. NejvysSi celkova akumulace cesia byla &jiat v regionu Sousou, kde
se roviéZ nachazi oblast elektrarny. Zfige akumulace klesaly tim¢ ke vzdalenosti
od elektrarny. Akumulace radiocesia v regionu Fukasbyla nicméa vyrazré vyssi
nez v regionech lwaki a Koriyama navzdory tomujsbel tyto regiony filehlé regionu
Sousou. Depozice radiocesia nad Uzemim kolem alektrbyla zjevna vzhledem
k vySSim darovnim aktivity, které byly detekovanyvemzapadé od elektrarny.
Koncentrace od fOopo 36 Bqg.m® byly vdubnu 2011 nasieny v oblastech
pridruzenych k regionu FukuSima. Koncentrace v regibnlwaki a Koriyama byly
niz&i nez 30— 60 Bq.m>. Poloha spadu nejspiSe souhlasi s atmosférick&uladi.

V regionu FukuSima byla pra¥podobr i vysSi girozena koncentrace radiocesia nez
v regionech Iwaki a Koriyama, cozZén za nasledek vysSi miru akumulace grav
v regionu FukuSima. Mira detekovatelnosti pro aafiaizotopy cesia zde byla po dobu
tif let vy$8i, 97 — 100 % pro celkovou koncentrace@so™*'Cs a 86 — 98 % prb“Cs.

V regionech lwaki a Koriyama se mira detekovatdinesstupi snizila na 14 — 29 %
a 31 — 58 %. Tyto vysledky poukazuji na to, Ze dstmich ekosystému stale vstupuji

radiokontaminanty z oblasti FukuSimy (Arai, 2014).
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Migrac¢ni trasy loso& odhalily kolisani koncentrace radiocesia v prastacase.
Prostudovany bylyit druhy lososa $alvelinus leucomaenis, Oncorhynchus nerka
a Oncorhynchus masuTrendy v akumulaci radiocesia byly vip&hu i let podobné
jako u vSech ostatnich zkoumanych drulyb. VSechnyii druhy jsou navic &né
na mnoha mistech v Japonsku i jinych vychodoasijskgemich, coz z nichéth
vhodné bioindikatory pro sledovani koncentraci gadsia v Zivotnim prostdi
po nehod elektrarny FukuSima. Vysoké uroyvmadiocesia ve sladkovodnich rybach
se staly zdrojem ¢kké kontaminace suchozemskych ekosyétémprefektie
FukuSima. Sladkovodni ryby navic vykazovaliibpzné stokrat vysSi koncentrace
137Cs neZ ryby miské. To je zpsobeno draslikem, ktery se ve sladké&magskytuje
v mensim mnoZzstvi; sladkovodni organismy tudiz srigimaji cesium (Harte a kol.,
1991). Akumulaci radiocesia taktéz mohou urychiitdily v biologickych procesech,
zvlase pak @ijem a vydej ioni tély ryb (Arai, 2014).

Je rgkolik zpasohi, jak ryby gijmou radionuklidy. Jednak pozitim kontaminované
potravy, jez byla kontaminovana stykem s kontamammu vodou. DalSimi moznostmi
jsou absorpce Wi a absorpce ips zabry (Malek a kol., 2004). Studie naang
ze sladkovodni ryby ifjimaji radiocesium primagh v potravnichietzcich. Uvodni
faze kontaminac¥’Cs trva ve sladkovodnich ekosystémech aZ 5 Ispadu. Rové#
je velmi pravdpodobr# silné ovliviiovana biologickymi procesy. Poté se aktiitaCs
v rybéch ustali a pomalu klesa. To jéigpbeno sekundarnimi vstupyfCs do progedi
(Bergan 1995). Nejpravpodobrjsimi zdroji jsou odnos>*'Cs ze zeminy do vody
a recirkulace '*'Cs ulozeného v sedimentech. Se sniZujici se kormént*’'Cs
v abiotické fornd klesa i jeho dostupnost pro vodni organismy (A28i4).

Studie vydana v roce 2014 (Tsuboi a kol., 20143@estedila konkrétd na druh
aju vychodni Plecoglossus altivel)s coz je druh bylozravé ryby, ktery se&zbé
vyskytuje po celém japonském souostrovi (Iguchioh, R013). Tento druh mé doi
Zivotni cyklus. Mladi jedinci po dité dok® migruji z mde doiek, kde se Zivfasami
piichycenymi na d& (Iguchi, Hino, 1996). Tyto ryby jsouitkZitym zdrojem potravy
jak pro lidi, tak pro mnohé mistni ptactvo a radiotaminace jejich masa tedyupe
u lidi i ptdki zpasobit vystaveni nebezgreym davkam ionizujiciho zani. V Japonsku
se aju konzumuiji celi a proto bylo nutné monitotdancentrace radiocesia ve svalech
i vnittnich organech (Tsuboi a kol., 2014). V prefé&tdrukuSima byla po nehéd
elektrarny zjistna vysoka urouve kontaminacéic¢nich sedimerit (Iguchi a kol., 2013).

Aju poziraji ¢aste€ky bahna, kdyZz se pasou masach. Takto se do nich dostavaji
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radionuklidy vazané v sedimentech. Cesium vazamaéresolech bylo dva &sice

po havarii elektrarny transportovdno do povrchovypéld depozici (Masson a kol.,
2011). Do iek se nésledn dostala kontaminovana zemina pochazejici z hor
ve vnitrozemi (Evrard a kol., 2013).

Ryby, jejichz tkag byly nasleda studovany, byly chytany wp fekach prefektury
FukuSima odtervence 2011 d&ijna 2013. Z mist odchytu se radmsbiraly vzorkyas
a bahna. Kazda zkoumana ryba byla rozpitvanaekeiin oddleni vnitnich orgah od
svaloviny. Vzorky zi¢niho dna byly pefiltrovanim zbavené vody. Ve 119 vzorcich
vnitinich orgafi a 98 vzorcich svalz celkem 166 ryb a ve 34 z 36 vzbrkii¢niho
dna byly detekovany izotopy‘Cs i**'Cs (Tsuboi a kol., 2014).

Aktivita cesia ve vzorcich #¢niho dna, tedyfasach a bakin a ve vnitnich
organech aju vychodnich souhlasila s aktivitou k&orpady z vysSich casti
zkoumanych povodi po depozici kratce po nehodckoliv vysledky ukazovaly
pozitivni korelaci mezi aktivitami cesia ve svalayia vnitnich organech ryb, aktivity
ve svalech byly mnohem niz8i nez ty r&emé ve vniinich organech. To ztoho
duavodu, Ze ve vnihostech byl i obsah traviciho traktu. Pozitivnidace byla rovée
zZjiSténa u aktivit vnitnich orgadl a vzorki zii¢cniho dna. Tyto vysledky naz&gi,
7e kdyZ se do rybichsltv potraw dostane*'Cs a**'Cs, ne viechno cesium je poté
vstrebano svalovinou. Experimenty ukazaly, 2&s je relativé $pati rozpustné
v ficnich sedimentech v oblasti FukuSimy. Jeho adsanpdgto sedimenty je nevratna
(Tanaka a kol., 2013). &Kina cesia, které aju p@u s bahnem, tedy nejspiSe projde
jejich travicim traktem a néasledje vyloweno. Studie také ukazuji, Ze mira akumulace
souvisi s velikosti ryby. Jak ryba rostéininost vstebavani zivin pozvolna klesa&iéi
ryby tak potebuji vice potravy pro ziskani jednotky hmotnosteaium se v nich poté

shaze akumuluje (Tsuboi a kol., 2014).
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7 DISKUSE

Tato prace se za¥fuje primarg na koncentrace radiocesia ve vodnich ekosystémech
zasazenych havarii jaderné elektrarny FukuSimacBaiiRadiocesium, konkré&n
isotop **'Cs, je hlavnim zdrojem kontaminace Zivotniho et z rtkolika divodi.
137Cs uniklo z poskozeného konteinmentu elektrarny cm@amnozstvi. Bmym
vypoustnim se do mie dostalo fiblizné 27.13° Bq a do atmosféry uniklo
2,6.10° Bq. Dalsim prvkem, ktery vestsim mnozstvi unikl, byl radioizotop joddH,
nicméré polosas gremsny **Y je priblizng 8 dni a'*!i piestal byt detekovany §adu
tydni aZ nésici. Naproti tomu poldas gremsny **'Cs je giblizng 30.2 let. Podobn
dlouhy pol@as fremsny, 28.8 let, ma 1°Sr, ale toho v porovnani s radiocesiem uniklo
z elektrarny velmi malé mnozstvi. Cesium se refgtisnadno rozpousti ve véd
a *'Cs tedy #stane ve vodnim prdsdi fitomné i fes to, Ze byla kontaminovana
voda vlivem pohybu mskych proud fed®na. Ve vodnim sloupci se cesium &lje

s rozpu&tnymi ¢asticemi a usazuje a naslédie navaze na sedimenty. Obziakilre
se cesium vaZe na jilovitéstice a v této fortnje velmi stalé. Usazovani’'Cs v mdi

je ovliviovano maskymi proudy a tvarem dna. Takto usazené cesiufisatjuje
kontaminaci miskych rostlin a Ziveicha Zijicich u dna.**’Cs vstupuje do busk
moiskychias povrchem jejich stélek a akumuluje se v nialékblik let po havérii je
aktivita **'Cs u rkterych druli fas v rozmezi 10 — 100 BqgkgRasy jsou zdrojem
potravy pro mnoho Ziviachi a rekteré druhy jsou konzumovanyiovékem a jejich
kontaminace ma negativniigledky pro populace konzuméntV piipac€ morskych
Zivogichu rozhoduje o &incich ionizujiciho zéeni na populaci citlivost k ogeni.
Nejmeért citlivé jsoufasy, nej¥étsi citlivost k ozéeni maji populace niskych ptaki.

Do tek se radiokontaminanty dostanotkolika zpisoby. Radioaktivnim spadem,
jak tomu bylo kratce po havarii, kontaminovanou tdedu vodou a sekundarn
smyvem kontaminovanychagd. Rozmisini ¢astic nesoucich radiocesiumiekach je
uréeno unaseci silou vodniho proudu. NejmefdStice, na které se radiocesium vaze
nejsnaze, byvaji proudem unaseny nejdale a sedifhexit v dolnim tokueky, nebo
jsou zaneseny aZz do teo Aktivita ¢astic sedimertit v jednotlivych ¢astechieky tak
nemusi pimo odpovidat fivodni mfe kontaminace.

Specialni oddil bakataké prace je &novany kontaminaci ryb, protoze v Japonsku
tvori ryby vyznamnou slozku lidské stravy. Monitorovaaktivity *'Cs v rybach

je tedy dilezité pro posouzeni vlivu konzumace jejich masdideké zdravi. Do ryb
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se radiokontaminanty mohou dostavat, pokud jsouy ryrimo vystaveny
kontaminované vaf DalSi moZnosti je pdeni kontaminované potravy a sddistéek
ficniho bahna. Kontaminovana potrava je s &8jvpravépodobnosti primarni zdroj
radiokontaminace ryb vzhledem k tomu, 2&s je silé vazano nasastice minerd.
Kontaminanty roviZ ryby mohou fgijmout pres Kizi ¢i zabry. NejvySSi hodnoty byly
nameéreny u migrujiciho druhu, protoZze ryby migrujici niindo ek byly vystaveny
ionizujicimu z&eni v obou typech prasdi.

Udaje obsaZené v této praci ukazuji, ze u sedimienbdnich organistin klesala
aktivita **'Cs nejvice v prvnich #sicich po havarii. To ukazuje, jak po kratkodobém
vystaveni vysokym koncentracim radionuklidbsazenych v kontaminované ¥od
dochazi Kedni. Ve wtSineé zkoumanych vzork se po wité dok® Uroveir aktivity
137Cs ustali a v nasledujicich letech se snizuje vedornalu. Narozdil od Gzemi
na pevnig, kde je mozné do &ité miry provadt dekontaminaci, je vzhledem

k technickym mozZnostem nemozné pradtatekontaminaciek a oceanu.
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8 ZAVER

Od doby, kdy lidstvo zmlo vyuZivat jadernou energii, dochazi ke kontawiina
Zivotniho prostedi radioaktivnimi prvky. V 50. a 60. létech bylyaynim zdrojem
radiokontaminace testy nuklearnich zbrani. V dhl§&tech se primarnim zdrojem
radiokontaminace staly jaderné elektrarny. Hav@genobylu v roce 1986tpdstavuje
nejwtsi jadernou katastrofu, k niz za dobu provozu rjagteh elektraren doSlo. Tato
havarie byla ozngna stupéim 7 na stupnici mezinarodni agentury pro atomovou
energii.

Druhou havarii ozrnsmvanou stupgm 7 je havarie jaderné elektrarny FukuSima
Daiichi. Unik kontaminarit po havarii pedstavuje nejtsi ¢lovékem zpisobené
radioaktivni zne&isténi mae a nej¢tSi jadernou katastrofu sgasnosti. Narozdil od
cernobylské havarie #igobené fatalnim selhanim obsluhy byla havéarie eugime
zpisobena neovlivnitelnou ipodni udalosti. Vieznu 2011 doslo v Japonsku
k zenttieseni o sile 9 Richterovy stupnice. Tsunami, kterdisledku tohoto
zenttieseni vznikly, poskodily reaktory, coZlm za nasledek poruSeni aktivni zony a
nasledny unik.

Aktivita radiokontaminant, které unikly z FukuSimy, je ifplizné desetinou
aktivity radiokontaminarit uvolnénych @i havarii Cernobylu. Nasledky havarie
FukuSimy jsou také vyraZnmensSi nez nasledkyernobylské katastrofy. Zatimco
kontaminované memo uvolrtné po havariiCernobylu proslo nad &Sinou zemi
sttedni a zapadni Evropy a tgwbilo tak rozsahlou kontaminaci pevninskych
ekosystém v mnoha statech, 80 % kontamingrikteré unikly z FukuSimy, se dostalo
do Tichého oceanu. Vyragntak havarie postihla pouze Japonsko.

Pro vypa@et pohybu, usazovani a akumulaci radionukliorolnénych po havarii
bylo vytvoreno mnoho modéla simulaci. Tyto modely vyuZzivaji mj. Udaje o&m
vétru, sn€ru a intenzié marskych proud, pohybu méské vod a rychlost sedimentace
kontaminovanychtastic viekach i oceanu. Pomoci moidled simulaci bylo mozné
urcit, které oblasti budou pra¥dodobré kontaminaci radionuklidy zasazeny nejvice.

Snizovani koncentracE’Cs je otazkou &kolika desetileti. Vysoké koncentrace
radiokontaminarit, které zgsobovaly v populacich vodnich Ziioht a rostlin
nevratné poskozeni organismu a uhyn, byltopmné pouze v pg@tenich fazich
havarie. V pipact maiskych ryb bylo zji&tno, Ze v populaci se neprojevi vyra@ii

negativni vlivy, kdyZ davka ozéni nepesahne 400QGy.h*. Monitorovani populaci
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vodnich organisiin v oblastech kontaminovanych po havarii je moznpsiisledovani
efekti dlouhodobého vystaveni nizkym davkam ionizujicib@ni. Obzvlast dilezité

je sledovani aktivity u rostligi Zivocicha, kteri jsou vyuZivani jako potrava pro lidi.
U téchto populaci je nutné dlouhodolsledovat, zda aktivita v jejich tkanick
pletivech nefesahne 100 Bq.Kg coZ je hodnota stanovena v Japonsku jako liniit, p
kterém je povoleno dany druh skliz&t lovit za (telem konzumace. Na zakkad
vysledki téchto pozorovani poté japonska vlada stanovi, kdewéy je povoleno lovit

¢i péstovat a konzumovat.
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