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ABSTRAKT
Tato bakaléskd prace se zabyva radiokontaminaci ¢ghskych pid v oblastech

postizenych havarii jaderné elektrarny FukuSimatiDalaponsku. V bakaigké praci

je uveden literarni fighled zamsfteny na obecné informace o ionizujicinferél a jeho
vlivu na Zivotni progedi a jeho vliv na suchozemské potraietézce. Déle je v této
praci wnovana pozornost fio¢hu havarie reaktdrv JE FukuSima a jejich nasledk

na zivotni progedi v porovnani €ernobylskou havarii. Dalsim tkolem bylo porovnat
obsah radionukli@l v riznych typech zesuélskych md v okoli jaderné elektrarny.
Zawer je venovan transferu radionuklidv suchozemskych potravniégtezcich.

Kli ¢ova slova:

Suchozemské potravigttzce, mida, radionuklidy, fauna, flora, ionizujiciizdi,

FukusSima Dali, kontaminace

ABSTRACT

This thesis deals with radionuclide contaminatidnagricultural soils in the areas
affected by the nuclear power plant Fukushima Daiic Japan. The work is presented
a review of literature focused on general inform@tabout ionizing radiation and its
impact on the environment and its influence oretdrial food chains. Additionally, the
work paid attention to the reactor accident consages on the environment compared
with the Chernobyl accident. The next task was tampgare the contents of
radionuclides in various types of agricultural landthe vicinity of the nuclear power
plants. The conclusion is devoted to the transferadionuclides in terrestrial food

chains.
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Terrestrial food chains, soil, radionuclides, fauii@a, ionizing radiation, Fukushima
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1UVvVOD
Jaderna energetika ma pro Zivot na Zemi velky vyen® dnesni dob predstavuje

piiblizné 10 % z celkové spi#bované energie. Umidje lidem vyuzivat elektrickou
energii a zaroue Sefit prirodu. V dnesni dabje jadernym elektrarnamsmovana velka
pozornost a to iedevsim kuli tfem velkym jadernym nehodam, které poznamenali
S\EL.

Nejmér¢ vyznamnou nehodou byla jaderna nehoda v USA urdlek Three Mile
Island, ktera nemfa velky vliv na obyvatelstvo a Zivotni préstli. Jaderna elektrarna
Cernobyl v byvalém Sastském svazu byla nejhorsi nehodou vSech dob. \&mastu
lidskych Zivoti a velkoucast krajiny.

V mém tématu se zabyvam jadernou elektrarnou FoaiSDati, ktera byla
vyvoldna zenstresenim o stupni 9 podle Richterovy stupnice. K havdoslo
11. rezna 2011, ale na jejiisledky doplaci lidstvo az do dnesni doby. Havayik b
hodnocena jako velmi zavazna havarie.

Pti havarii doslo k uniku velkého mnozstvi Skodlivy@dgpnych produki, a
Z divoda havarie doSlo ke zdaému znehodnoceni zé&dglské pidy v okoli jaderné
elektrarny, a to fedevsim izotopem®'Cs. OhroZeny byly i@devdim zewruglské
produkty produkované pro cely&y

Havarie vyvolala mezinarodni politickou diskuzi dalSim vyuZzivani jaderné
energie. Podle parlamentni komise se jaderna nemstiavice fedvidat a rdla byt

ucinénd nélezit op&tni, aby k takové havarii nedoslo.



2 CiL BAKALA RSKE PRACE
Cilem meé prace bylo zpracovat literarnifelpled k zadanému tématu, dale

charakterizovat vyvoj a aktualni stav radiokontasw zemadélskych pid v havarii
postizenych lokalitach a analyzovat agroekologigkgnam radionuklid uvolnénych
po havérii v suchozemskych potravnfelttzcich.



3HISTORIE

Thomas Alva Edison (1847 — 1931) jednou zapsal e seSitu slova: ,Velmi se
zajimam o atomovou energii, ale zatim se mi zdjsrbe je&t nedosahli zfisobu, jak
tuto nevyerpatelnou silu spoutat a vyuzit... tahle energi&enbyt geminéna
na elekfinu... sila povstavajici z této energie je gigantiakéekon&na...".

Elektfina z jadra se zala vyuzivat az od 2. poloviny 20. stoleti. V rd@51 byla
ve vyzkumném reaktoru v Idaho Falls zahdjena vymbhtrického proudu na zakkad
jaderného $€peni a o ii roky pozdji byla v Obninsku poprvé ifpojena jaderna
elektrarna na wejnou elektrickou sia dodavala elektricky vykon 5 MW (Augusta,
2001).

3.1 Historie objevu atomi
Jiz ped d¥ma tisici lety odhalovali staréei wnové tajemstvi slozeni hmoty bez

jakychkoli pistroji. Ve starémRecku byl tzv. mySlenkovy experiment jednou
z hlavnich metod zkoumani. Recku také z&ali dejiny poznavani atorin

Na to, Ze hmotu nelzeglit do nekonéna, Fisel v 5. stoleti f n. |. fecky filozof
Leukippos z Milétu a jeho systém p@gdrozpracoval Démokritos z Abdér, ktery
usoudil, Ze existuji malé, dale riitelné a nezniitelné castice, neustale se pohybujici
v prazdném prostoriRecky se netlitelné fekne atomos proto byly nazvany atomy.
Tato mysSlenka byla zapomenuta, ale po staleti zobyevena.

Isaac Newton (1643 — 1727) se domnival, Ze atooy jedolné a pevné pohyblivé
¢astice, které se nikdy neopelbuji ani nerozbiji na men&sti“.

John Dalton (1766 — 1844) & budovat vlastni atomovou teorii a vyvodil, Ze
kazda latka je sloZzena z malydastic a molekul, které jsou é&pslozeny z jest
mensSichc¢astic prvki, molekul a ator, jejichZz vzajemny pogr je neustéle stejny.
V roce 1808 zviejnil ucelenou atomovou teorii a na jejim zaklaskstavil prvni
tabulku atomovych hmotnosti privkhmotnost vodiku ifisoudil jedné).

Joseph Thomson (1856 — 1940) si atofedptavoval jako kouli kladgnnabitého
télesa s elektrony uvrirozesetymi jako rozinky.

Ernest Rutherford (1871 — 1937) diky experimentéiigvZze uprosted atomu
je velmi malé kladné jadro a okol@jrkrouzi zaporné elektrony (Augusta, 2001).
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3.2 Historie radioaktivity
Wilhelm Conrad Roentgen (1852 — 1908) objevil plprX pii experimentovani

s vybojovou trubici. VSiml si papr8kschopnych proniknout i pevnymigqunety (tlusté
knihy, kov). Dodnes provazi historické texty o walitivité rentgenovy snimek ruky
pani Roentgenové (Augusta a kol., 2001).

Henri Becquerel, inspirovan pozorovanim W. C. Rgeng, Ze z&ni X vyvolava
fluorescenci ve skle i jinych latkach, ¢z Henri Becquerel od roku 1894 studovat
fluoresceni jevy. Snazil se nalézt souvislosti mezi fluomsd a pedpokladanou
souwasnou emisi kratkovinného, neviditelného a prorékavzéeni a sousedil svou
pozornost na slaeniny uranu, jejichz fluorescence jiz byla znamanahodou ji
studoval také jeho otec E. Becquerel. Prvnim v¥&edjeho pokus, bylo zjiseni, Ze
podvojny siran uranylo — draselny, exponovany onaahim swtle, skuténé emituje
paprsky, které pronikaji hmotou atgmbuji ¢ernani fotografickych desek. fgsto, ze
jeho interpretace tohoto jevu byla nespravn&edgtavuje jeho objev prvni
experimentalni pozorovani radioaktivnihgezd.

Brzy vSak Becquerel zjistil, Ze efekt neni zavigly intenzi¢ a kvalig¢ swtla a
nastava i v uplné t&na dokonce i u krystal pripravenych a uchovavanych ve &m
Projevil se také i u jinych sl@enin uranu, i u nefluoreskujicich a u kovového uran

Veskera tato zjighi vedla ke spravnému vykladu pozorovanychijesteré podali
Pierre Curie a Marie Curieova-Sklodowska v roce 8188jistili, Ze pivod &chto
paprsk je zasadé jiny, Ze je atomy uranu vysilaji samove|ibez jakéhokoliv zasahu
zverti, a Ze emise zéni nelze ovlivnit fyzickym nebo chemickym stavediky, ktera
atomy uranu obsahuje, ani Zadnymi jinymi pfedky. Tento jev nazvaladioaktivita
Tento nazev se ujal namistdbvodniho nadzvu ,,Becquerelovoisi.

O dva roky pozéi zjistii Schmidt a nezavisle Marie Curieova stjnvlastnost i
u thoria.

Nalezli dva nové prvky, nazvali jgolonium(Curieovi, 1898) aadium (Curieovi a
Bémont, 1898), (Majer, 1981).

V Cechéach hornici narazili na horninu, kterou nazeatiolinec. Obsahuje prvek
uran. V roce 1909 byly v Jachymbgiizeny prvni radioaktivni lazma s¥té (Augusta,
2001).
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4 RADIOAKTIVITA
Je znamych vice nez 2000 nukilid z toho pouze 266 je stalych. Ostatni, nachazagic

Vv prirodk nebo vzniklé jadernymi reakcemi se vice nebodné&mi rychle a samovon
pienenuji na jiny nuklid, jsou radioaktivni. Jadra jsdald, to znamena, Zze nepodléhaji
radioaktivni pemené. Pouze fi uréitém pongru mezi pétem protoid a neutroi.

U lehkych stabilnich jader je p@&mroven jedné nebo o mal@téi nez jedna, u jader
t¢zSich se ztSuje az do 1,52K zachovani stability jadra s rostoucim protonovym
¢islem musi v jddruifbyvat vice neutroi nez protof. Vy3Si p@et neutrod ¢asté&ne
zmenSuje vzjemné odpuzovani neuiron

Nekteré prvky mohou mit pouze jeden stabilni izotsfalfilni jadro je schopné
existovat pouzeipjedné kombinaci protana neutrof), ale ¥tSina ma dva nebo vice
stabilni izotopy. HsluSna protonovéisla u tchto prvki vedou ke stabilnim jadm
v kombinacich s&sSim mnozstvim hodnot neutribn(pomér protonmi a neutrofl
se miZze nenit vdaném rozmezi, aniz by jadra ztratila stajli V piipads, ze
se sloZeni jadra z&ni mimo optimalni rozmezi pofru protori a neutrod, stane

se jadro radioaktivni (Hala, 1998).
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510NIZUJICi ZA RENI
lonizujici z&eni na rozdil od zéni s¥telného a tepelného nédeme vnimat, ale je

neoddlitelnou sowéasti nasSeho Zivota. Lze jej zjistit specialnimispoji — detektory.
lonizujici z&eni povaZzujeme také radioaktivnitedi. Za zdroje ionizujiciho #éni
nazyvame radioaktivni prvky, které se nachazejiZeai. lonizujicim z#enim lze
nazvat takovy druh Zani, ktery je schopen ionizovat atomy. Radioaktiatomy,
nachazejici sefpozert na Zemi jsou itomny ve stnach budov, v potray v zemské
kare a v ostatnich hmotnychésech. Ve vzduchu, ktery dychame, jsou obsazeny
radioaktivni plyny. | v naSentle (ve svalech, kostech, tkanich) seqezere vyskytuji
radioaktivni prvky (Augusta, 2001).

Neustale jsme Zani vystaveni, ale nemame moznost se mu zcelatbkanasem
okoli se vyskytuji elektromagnetické viny v Sirokéozmezi vinovych délek a jejich
spektrum zasahuje az do hodnot, které lze srovmazrsirem atomového jadra
(Augusta a kol., 2001).

5.1 Typy radioaktivnich piFemeén
VétSina atond, které se na Zemi nachazeji, jsou stabilni, dmdree. AvSak jadro atoin

nekterych prvki se emenuje samovold nebo niize znEnit svij energeticky stav aip
tom uvolnit energii, a to formou #ni.

Takovyto fyzikalni jev nazyvame radioaktivita a i@aktivni atomy se nazyvaji
radionuklidy. Nekteré z jader prochatadou pemen, aby se dostaly ke stabilni fo¥m
Alfa, beta a gama zéni jsou najastji vznikajicimi druhy ionizujiciho z&ni (Augusta
a kol., 2001).

5.2 Alfa zareni
Alfa zéreni tvai jadra helia (dva neutrony a dva protony¥tdihou, je vyzégovano

jadry ®€zkych prvki (uran, thorium, radium apod.). Alfaiehi, Ize Gpld zadrZet jiz
tenkou vrstvou naSi pokozky nebo tenkym listem paplestlize se ale do nasSekiat
dostanou materialy emitujici alfaiedim & uz s jidlem, pitim nebo vdechnutim, tak
mohou zfiisobit biologické posSkozeni necheaych vnignich tkani.

Z&ici alfa z&eni jsou nap: uran®*U, radium?®®Ra, americiun?*Am nebo radon
?22Rn (Augusta, 2001).
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5.3 Beta z&eni
Beta z&eni zahrnuje elektrony nebo pozitrony (pozitrongujselektrony s kladnym

nabojem).

Beta z&eni mize byt pohlceno hlinikovym plechem, ktery ma tidus nékolika
milimetrd az centimetr a elektrony jsou schopny proniknout vrstvou voditon&’ce
1 a? 2 cm. Zacem beta Zé&ni jsou nap izotop thoria®**Th a drasliku*K (Augusta,
2001).

5.4 Gama z&eni
Gama z#eni je z&eni fotonové, kratkovinné elektromagnetickéerd. Gama paprsky

mohou proniknout lidskymétem, ale Ize je pohltit tlustou &tou betonuci olova.
Prostupnost gama igni znazoréna na obrazcich pod textem.

Gama z#&eni ionizuje nepfmo prostednictvim nabityché¢astic, které vznikly
interakci latky a kvanta gama. Gama emiasto nasleduje poignenach alfa a beta
(Augusta, 2001).

jad v atomu
o

@ - £ :He

@ IB# L~ e-

&
Obr. 1 Zakladni druhy ionizujiciho zni
Zdroj: CEZ (2015)

hlinik heton

Ol (S
ﬁ_ [
v > [

papir olovo

Obr. 2 Pronikavost jednotlivych drihionizujiciho zéeni
Zdroj: CEZ (2015)
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5.5 Rychlost radioaktivnich piemén a aktivita
Rychlosti radioaktivnichfigmen nuklidi se rozumiasova zmina p@tu radioaktivnich

atomi za utitou casovou jednotku.islusnou veliinou je aktivita: A = dN / dt.

Rychlost radioaktivni femény (aktivita) je zavisla na gtu radioaktivnich atoitn
v radioaktivnich latkach. Jednotkou aktivity je Baerel (Bq) a rozer aktivity je
st (jedna pemsna za 1 sekundu).&n& pouZivané jsou i ndsobné jednotky MBg a
kBg. Difve byla pouZivana jednotka Curie (Ci, 1Ci = 3,716'° Bq). Aktivita se
vztahuje na jednotky hmotnosti (Bg. Rg objemu (Bq.rif) a latkového mnoZzstvi
radioaktivni latky (Bg.mot). Dale hovdéime o n&mé aktivie hmotnostni, molové a
objemové. Rychlost, ip které se radioaktivni latky uvalji z ugitého zdizeni nebo
materialu je vyjateno rychlosti emise (Bg's nebo rychlosti plogné emise (Bgra™),
(Héla, 1998).

5.6 Polocas premeény
Polatas gemény zn&ime T a je definovatasovym usekem hem kterého sedwodni

aktivita radioaktivniho nuklidu zmenSi na polovinu.

Dosazenim do rovnice A =& 2 ziskame vztah mezi pgkisem a femsnovou
konstantou, T = In 2/A. U preneny wWwtvené je celkovy pokas pgenmeny
T=In2/Qat+tX)=TaTp/ (Ta+ Tp). Polatas nuklidi, u kterych je mozné v realném
case registrovat Ubytek aktivity, dwje exponencialni zavislosti aktivity ase (Hala,
1998).
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6 VELI CINY A JEDNOTKY RADIOAKTIVITY
Zdroje z&eni se popisuji za pomoci «eliy zvanéaktivita, coz je pdet radioaktivnich

pienen, které probihaji v latce za jednotkasu. Jednotka aktivity je becquerel (BQq).
Jestlize dojde v latce pouze k jedtémené za 1 sekundu, tak potom ma aktivitu 1 Bq.

Veli¢inou, ktera popisuje dinek z&eni je davka, ktera udava mnoZstvi energie
pohicené v jednotce hmotnosti pi@sti. Jednotka se nazyva gray (Gy).

DalSi jednotkou jefektivni davkovy ekvivaleatjeho jednotkou je sievert (Sv). Byla
zavedena, abychom byli schopni stanovit vliverd nacloveéka.

Veli¢ina prikon davkového ekvivalentlouzi pro zjifovani udaj tykajicich se
intenzity pisobeni z#eni véase. Miime jej v jednotkach sievert za hodirastji se
vSak setkavame s milisieverty (tisicina sievertu)nebo mikrosievert (miliontina

sievertu) za hodinu (Augusta, 2001).

16



7 ZDROJE IONIZUJICIHO ZA RENI
Zéareni pichazejici z okolniho prostoru a ze Zemazyvame firodnim. Rirodni

zdroje pedstavuji piblizné¢ 80 % ra@niho davkového ekvivalentu na jednotlivce.
Zbylych 20 % pipada na uréla z&eni (zmisoben&lovekem), (Augusta, 2001).

7.1 Prirodni zdroje

7.1.1Kosmické z&eni
Zen¥ je neustadle bombardovana vysoce energetickyastice a jadry atofn

pochazejicich z vesmiru. Velkétsina gchto ¢astic ma jpvod ze Slunce, dkteré maji
ptuvod ve vesmiru nebo i mimo naSi galaxii. Tyto pnimi&astice se v momentu, kdy
dosahnou Zegy srazi s atmosférou a&pt se na sprsky sekundarnigdstic. Ochranou
pied intenzivnim kosmickym ¥énim tvdi pro Zemi magnetické pole. Od 1 tisice do
50 tisic km nad zemskym povrchem zadrZagtice kosmického #éni Van Allenovy
pasy a dalstast zéeni odstini vrstva ozonu untisa v horni vrsty atmosféry. | pes to
vSak kazdy z nas obdrzi z tohoto zdroje alagednu ¢tvrtinu mSv r@né (ve WtSich
nadmdskych vyskach je slabsi vrstva vzduchu a lidé zdelrd WtSi davku
kosmickeho z&ni), (Augusta, 2001).

7.1.2Stavby a Zen&
Samotna Zemhje zdrojem z#eni a r@ni davkovy ekvivalent je okolo 0,35 mSv.igai

vychazi z hornin v zemskéite.

Budovy, které jsou postaveny z kamene, jsou radiiak stejré jako maténa
hornina. Podle mista a pouzitych materialu se ntmdbzgeni, které obdrzime z obydli,
a Zent liSi. Existuji oblasti, kde je obyvatelstvo vystao rékolikrat vySSim davkam
nez je setovy pmmér (2 az 3 mSv/rok), ale ipsto na dchto mistech nebyly
zaznamenany zadné zjistitelné zdravotni problémyaptN Ramsar v iranu az
400 mSv/rok, Guapari v Brazili 8 — 15 mSv, max51nSv/rok a Kerala v Indii
3,8 mSv max. 17 mSv/rok (Augusta, 2001).

7.1.3Vzduch
Ro¢ni davkovy ekvivalent, ktery obdrzime ze vzduchel pshybuje okolo 1 — 3 mSv

podle mista, kde Zijeme. Nejvice se na tom poditgioaktivni plyny thoron a radon.
Plyny pronikaji do zemského povrchu nebo do podieimwod. AvSak koncentrace na

volném prostranstvi je mala. Hromadi se v tdieaych prostorech (doly, Skoly apod.), a

17



to zejména bez moZznostastého wtrani. V uzavenych prostorach je koncentrace

radonu pimérné osmkrat vysSi nez ve volnéimdé (Augusta, 2001).

7.1.4Jidlo a n4poje
Ro¢ni davkovy ekvivalent v potravpredstavuje fiblizné jednu @tinu mSv. VeSkera

potrava ¥etn® vody je mirg radioaktivni a pedevSim je v potravnichiettzcich
zastoupen radioizotop draslikKlK, mérs potom tritium a dalé®Ra, #°Th, #%b a
%o,

Do tla se radioaktivita dostava z potravnite®zce, kam vstupujeips rostliny,

které jimaji radioaktivni mineraly z gy nebo vyjiméne z vody (Augusta, 2001).

7.2 Umélé zdroje
Mezi z&enim unglym, vyprodukovanymclovékem a pirodnim, neni zadny rozdil.

Zéareni, které je umle vyprodukované, je asi 0,3 mSvéndho davkového ipkonu.
Radionuklidy, které by jinaktstaly pod Zemi, uvolnil do Zivotniho préstli cloveék
(Augusta, 2001).

7.2.1Lékarské zdroje radioaktivniho zneisténi
V medicirt je z&eni vyuzivano ddéma zpisoby, a to fi diagnézach (v malych

davkach) a p ni¢eni rakovinotvornych busk (ve velkych davkach).

NejcasgjSim zdrojem jsou rentgeny (napentgen plic fedstavuje 0,5 mSy, rentgen
zuhi predstavuje 0,1 mSv). Podle typu vy&et se rozliSuje davka igni. Radioaktivni
latky, které jsou vpravovany deéla, se vyuzivaji pro sledovani funkeia a k nalezu

nadofi a u tchto vySeteni je davka v rozmezi 1 az 10 mSv (Augusta, 2001).

7.2.2Dalsi zdroje umglého z&eni
Z atmosférického spadu ze zkouSek jadernych zbfgndvadnych v 50. a

60. letech) je davkovy ekvivalent, ktery obdrZzimazl2 setiny mSv za rok (dnes je to
30 krat mén nez tomu byl v roce 1964).

| nékteré spatebni zbozi mze byt zdrojem radioaktivity a to nagodinky, televizory.
Stopové prvky radioaktivniho uranu a radia obsahujd a fosfatové horniny {p
spalovani fosilnich paliv a uhli se radioaktivitaz$iuje do Zivotniho progedi ges
ovzdusi). Z&chto zdrofi je davkovy ekvivalent fiblizné 0,01 mSv réné na osobu.
V okoli jadernych elektraren je davkovy ekvivalemtsi 0,01 mSv za rok
(Augusta, 2001).
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8 VYBRANE JADERNE HAVARIE

8.1 Jaderné elektrarna A-1 Jaslovské Bohunice({eskoslovensko)
Prvni ceskoslovenska jaderna elektrarna byla uvedena @wpun roku 1972. Nachazi

se v Jaslovskych Bohunicich. Byl zde pouZit reaktwvderovany &kou vodou a
chlazeny plynem o vykonu 103 MW. Byl to pilotni jakt ¢eskoslovenské jaderné
energetiky. Na reaktoru Al doSlo k havariiigpbené chybou obsluhyiiRryméng
palivovych¢lanka (rutinni vymena) doslo k ucpani kanalu, v kterénmgjének umisin.
Tim doSlo k obhu chladiva pes¢lanek a palivo se zalo tavit. DoSlo k poSkozeni
specialni nadoby siZkou vodou, kterd pronikala do primarniho okruhapésobila
poskozeni ¥4 z 571 palivovyaiianku v reaktoru. Uvokné radionuklidy z paliva se
nedostaly mimo Zé&eni jaderné elektrarny a zafitp pouze primarni okruh. OhroZen
ani zrarkn nebyl nikdo z obyvatelstva ani z personalu. Rmaktebyl opraven a

elektrarna byla odstavena (Augusta, 2001).

8.2 Jaderna elektrarna Three Mile Island (USA)
DoSlo k havarii v 2. bloku jaderné elektrarny Thidée Island o vykonu 880 MW,

ktery byl v provoze jeden rok. K havarii doslo 381979 a reaktor natrvalo tadila

Z provozu. Havarie zala vypadkem dodavky vody do jednoho ze dvou paregeot.
Diky zaseknutému tlakovému ventilu doSlo po zastaweakce k uniku chladici
kapaliny z reaktoru. Unik nebyl obsluhou¢as odhalen. Té# polovina
paliva, umistného v aktivni zé& se zdala tavit. Rivolani specialisté pgive a odborg
analyzovali situaci a zajistili bezgr@é dochlazeni reaktoru. Do prigsti uniklo pouze
omezené mnozstvi radioaktivnich latek. NedosSlokarddnému zdravotnimu ohrozeni
(Augusta, 2001).

8.3 Jaderna elektrarnaCernobyl (Sowtsky svaz)
Havarie jaderné elektrarnyGernobylu, byla nejzavazj$i havarii v historii jaderné

energetiky. Stala se v noci 26. 4. 1986. DoSlo k& mohutnym vybuaim, které
zcela zntily ¢tvrty blok jaderné elektrarny. Reaktor byl typu REM vykonu 950 MW
(vodou chlazeny grafitovy reaktor, provozovany moum Uzemi tehdejSiho SSSR).
Na tomto reaktoru probihaly specialni fyzikalni esmenty. V reaktoru doslo
k mimaradreé rychlému a nekontrolovatelnému zvySeni teplotyykonu. Nasledoval
vybuch, ktery odhodil viko reaktoru, a dalSi exgldzhemického charakteru — reakce
vodiku a grafitu), kterad rozmetatast aktivni zony.
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P&t tun paliva z celkem 114 tun bylo vyvrzeno do ékaInik radioaktivnich latek
z haticiho reaktoru se potllb zastavit po 10 dnech a vice nez 2 miliony
TBqg radionuklidi (predevSim Cs a 1) vitr roznesl tém po celé Evrop.
Havarie si vyZadala 31 mrtvych a to zmtmané a zachrand, 237 lidi onemoctio
akutni nemoci z ozéni, rekolik tisic pracovnik podilejicich se na likvidaci havarie
bylo oz&eno velkymi davkami. Zevni oni ¢inilo 300 az 500 mSv (stonasobek
ro¢cniho @ijmu z @irozeného pozadi). Okoli elektrarny v rozsahu 30 jenmeustale
verejnosti nepistupné. Trosky reaktoru byly zasypany tisici tunafiny, dolomitu a

olova a reaktorovna byla uzana betonovym sarkofagem (Augusta, 2001).
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9 JADERNA BEZPE CNOST
Snaha, aby veSkeré technické systémy, vesSkereitkéhndizeni bylo provozovano
bezpéneé, je znasobena peésomou nedvérou a to zdali je jadernd bezpest
dostaténa.

Pro pojem jadernd bezfreost existuje spousta definici. Je to schopnosrjeeho
zarizeni a obsluhy zajistit, aby se proces ziskavaeigee Stpenim €zkych jader nikdy
nevymklfizeni a radioaktivni latky vznikajici v tomto prece Wetné doprovazejiciho
ionizujiciho z&eni, neunikly doprogtd (Augusta, 2001)

Cile jaderné bezpaosti:

e Snizit pravépodobnost vzniku havarii

e Minimalizovat unik radioaktivnich latek do ZzZivotmihprostedi (@i poruSe,
havarii)

* Minimalizace expozice okolniho obyvatelstva (kipact Uniku radioaktivnich
latek)

Jadern& z@zeni musi byt projektovana, provozovana, &ava udrzovana tak, aby
se co nejvice snizilo riziko jakychkoliv udalostparuch, pi kterych, by mohlo dojit
k Uniku radioaktivnich latek do Zivotniho priedi (Augusta, 2001).

Lze definovatit hlavni oblasti, kde hraje prioritni rakeSeni bezpmosti:

e Zabrarni vzniku a rozvoji pi jaderné havarii, ochranaea jejimi &inky

e Ochrana ped &inky ionizujiciho z&eni (g manipulaci, u dlouhodobého
uloZeni radioaktivnich odpéyl

« Siteni jadernych zbrani

V 2. polovirg 50. let byla pijata dohoda o nedieni jadernych materidhi. Cilem
bylo zabranit zneuzivani zbyléh@gitelného uranu a néwzniklého plutonia k vyrob
jadernych zbrani. Mezinarodni agentura pro atomoeoergii (dale jen MAAE)
je opravena ke kontrole dodrzovani této dohody. MAAE maidé Vidni a byla
zalozena v roce 1957 (Augusta, 2001).
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10 HAVARIE JADERNE ELEKTRARNY FUKUSIMA DAI (I
Jadernou elektrarnu vlastni a provozuje spalst TEPCO (Tokyo Electric Power

Company). V jaderné elektrarri-ukuSima Daii je instalovano Sest bldks varnymi
reaktory. Do provozu byly uvedeny postépnletech 1971/fezen (reaktor typu BWR-
3, vykon 460 MWe), 1974érvenec (reaktor typu BWR-4, vykon 784 MWe),
1976/trezen (reaktor typu BWR-4, vykon 784 MWe), 1578h (reaktor typu BWR-4,
vykon 784 MWe), 1978/duben (reaktor typu BWR-4, ayk784 MWe) a 1978jen
(reaktor typu BWR-5, vykon 1100 MWe), (SUJB, 2011).

Zjednoduiené schéma reaktoru BWR s kontejnmentem typu ,,Mark I“ (bloky 1-5)

Obr. 3 ZjednoduSené schéma reaktoru BWR s kontefemeypu ,Mark 1 (blok 1-5)
Zdroj: SUJB (2011)
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10.1 Prabéh nehody a dilezité ¢asové okamziky nehody
11. b'ezna 2011 v 14:46 hodin doSlo v Japonsku k silngemtreseni (o sile 9 stuip

Richterovy stupnice, udiéo u vychodniho pokeZi japonského ostrova Honsu), jehoz
dusledkem doSlo k poskozeni prvniho @&@drtého bloku jaderné elektrarny FukuSima
Daici. Bloky 4,5 a 6 byly jiz #ive odstaveny zid/odi pldnované udrzby a vyny
paliva. Po vypadku elektrické &itloslo k automatickému nastartovani 14 geneiator
Kratce po zergtieseni lokalitu zasahla velmi mohutna vina tsunamys&ou znan¢
piesahujici 5 m (v projektech ochrany setifmo s vinou tsunami vysokou 5 m).
Zalozni dieselgeneratory byly wisledku tsunami azeny, a byly také vyplaveny
palivové nadrze. Para byla v reaktoru dale chlazetafes havarijni kondenzator a to
za pomoci stejnosénného zdroje z baterii nouzového napjeni. Vodatwanictvim
samostatného systému dochlazovani aktivni zény\sfikkovana do reaktar bloka 2

a 3. Restoze nouzové baterie dodavaly i dale proud, &kustslably
(Allforpower, 2012).

Dilezité ¢asové okamziky:

11. brezna
14:46 Doslo k zenstieseni o sile 9 stip Richterovy stupnica odstaveni postizenych
blokd jaderné elektragn
15:42 U bloka 1 az 3 doSlo ke ztrétzdroji stidavého elektrického napajeni, a o 3
minuty pozaji byly vinou tsunami vyplaveny palivové nadrze.
16:36 Dodavka vody u havarijniho chlazeni aktivni zong pioky 1 a 2 selhava a
kolik vody bylo dopraveno do aktivni zony, neni aa
19:03 Vladou vyhlaSen stav nouze.
20:50 Pro obyvatele zijici v okruhu 2 km v okoli jadereé&ktrarny byla vydana
evaku&ni snernice.
21:23 Premiér néizuje evakuaci z pasma 3 km a obyvatelv okoli 10 km doportuje
setrvavat doma. Rozhodnuti vyplyva z analyzy, patdeé by mohlo dojit kolem 21:40
k poklesnuti hladiny v reaktoru, a to k hornimu &iopalivovych proutk kolem 22:20
by mohlo dojit k poSkozeni aktivni zony.
21:00 Ocekava se ztrata napajeni z nouzovych bateriipha divodu startuji pozarni
cerpadla pohama diesely, proto abyerpadla byla ppravend dodavat vodu do

reaktoru, jak tlak v reaktoru poklesne.
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12. brezna
4:00 V primarnim kontejnmentu v bloku 1 roste tlak nad08kPa (pesahuje
projektovou hodnotu).
5:22 Doslo ke ztrat regulani funkce tlaku na bloku 1 a 2.
5:44 Natizeni premiéra k evakuaci obyvatelstva v okoli &0dd elektrarny.
7:45 VyhlaSen nouzovy stav.
9:07 Prepoustci ventil tlakové nadoby u reaktoru 1. bloku bygwen a to z tvoda
prevence poskozeni nadoby.
12:30 V primérnim kontejnmentu roste tlak a toregto, Ze palivové proutky v aktivni
zo6re v bloku 1 (i palivové proutky u bldk2 a 3) byly dostate¢ pondené ve vod.
Byl otewen pepoustci ventil primarniho kontejnmentu, aby sedegeSlo jeho
posSkozeni, aigpousné plyny obsahujiietelné mnozstvi radioaktivity.
14:49 V okoli 1. bloku bylo detekovano radiocesium.
15:36 Na 1. bloku doSlo k vybuchu vodiku, ktery pochazekakce vodni pary se
zirkoniovym povlakem na palivovych proutcich (i al§ich blok byla tato pticina
stejna).
18:25 Natizeni premiéra k evakuaci obyvatelstva v okoli 20dd elektrarny
20:20 Palivové proutky jsou obnaZzené a to z nedostatkadola a proto je rozhodnuto
o preruSovaném vikovani kyseliny borité s niskou vodou do reaktoru 1. bloku
(pozdtji také do reaktar bloka 2 a 3), a to za pomoci pozarnitrpadel.
13. brezna
5:58 Dodéavka vody u havarijniho chlazeni v aktivni 8nbloku selhava.
9:20 Prepoustci ventil u tlakové nadoby reaktoru 3. bloku bygwsien.

13:12Kyselina borita s migkou vodou je vsikovana do reaktoru 3. Bloku.

14. brezna
4:08V bazénu s vyhi@lym palivem 4. bloku fgkrauje teplota 84° C.
6:10 V primarnim kontejnmentu tlak vzrostl nad 460 kR#e$ahuje projektovou
teplotu).
11:01V 3. bloku doslo k explozi vodiku.
13:25HIadina vody v reaktoru 2. bloku je nizk& (ztratéedici funkce reaktoru).
16:34Do reaktoru 2. bloku je viskovana maska voda.
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15. brezna
6:20 Ozyva se exploze z prosto?. bloku (divodem byl abnormalni stav v moktasti
primarniho kontejnmentu).
6:20 DosSlo k ponéenicasti sény v provoznich prostorach 4. bloku.
9:38V budow reaktoru 4. bloku doSlo k poZaru.
10:22V okoli 3. bloku byla zrétena vysoka uroveradiace (400 mSv / h).
11:00 Pasmo se zakazem vychazeni z ddoylo premiérem rozg&no na 20 km a 30
km v okoli elektrarny.
12:29V reaktorové budav4. bloku byl uhaSen pozar.

16. brezna
8:37 Na 3. bloku dochazi k nadmmému uniku bilého kde.
16:00Za pomoci helikoptér obrannych sil je na 3. blokabvana voda.
17. brezna
9:48 Opctovné shazovani vody na 3. blok za pomoci helikopib#annych sil.
Reaktor u 4. bloku byl uchrdn od nehody (neobsahuje Zadné palivo, ale v bazénu
vyhorelého paliva se nachazelo veSkeré palivo z aktagriy 4. bloku). Palivo je
nejvykonrgjSi tepelny zdroj, ktery se v bazénuize vyskytovat. Blok 5. a 6. se v dob
zenttieseni nachazely v odstaveném stavu a nedoslo lédadproblému a navic byl
také u obou blok k dispozici elektricky zdroj sitdavého napdjeni. Protiipadnému
nahromadni vodiku a jeho explozi byly jako preventivni afeati vyvrtany odetravaci

otvory ve steSe reaktorovych budov (Allforpower, 2012)
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11 NASLEDKY NEHODY

Hodnoceni zavaznosti jaderné udalosti (podle Meaoh@ stupnice INES):
Podle INES (Mezinarodni stupnice jadernych udaidstia havarie hodnocena stwpm
7 (stupnice INES zobrazena na obrazkd), a to jako velmi&zkou havarii i pesto, ze
pii havarii nikdo nezeiel a ozéeni zdejSiho personélu bylo udrzeno iNjapelnych
mezich. Do zivotniho pragdi uniklo velké mnozstvi radionukiigkteré jsou uvedeny
vtab. 1 az 4. (JAEA, 2013).

Tabulkac. 1 Unik radionuklid z JE FukuSima
Zdroj: JAEA (2013)

Do atmosfeéry:

= 1.3 x 16’ Bq
B’Cs 1.1 x 16 Bq
Do oceanu:
= 2.8 x 10° Bq
¥Cs 0.94 x 16 Bq
13'Cs 0.94 x 18 Bq

Tabulkac. 2 Unik radionuklid z JECernobyl
Zdroj: JAEA (2013)

Do atmosfeéry:

= 1.8 x 16° Bq
13'Cs 8.5 x 1¢f Bq
*sr 1.0 x 16° Bq

Polasas remeny u 'Y je 8 dni a u*'Cs je to 20 let &Cs je to 2 roky. V porovnani
s Cernobylem byl tinik ve FukuSirpriblizné 10 krat mensi (JAEA, 2013).
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Tabulkac¢. 3 Kontaminace Uzemi v okoli elektrarny FukuSina&iD
Zdroj: JAEA (2013)

Typ Gzemi MnozZstvi v %
Méstské oblasti 5%

RyZové pole 10 %

Ostatni pole 10%

Lesni pida 75 %

Tabulkac. 4 Kontaminace Gzemi v okoli elektradigrnobyl
Zdroj: JAEA (2013)

Typ Gzemi MnoZstvi v %
Zemedélskd pida 43 %
Lesni pida 39 %
Reky a jezera 2 %

AVeImi t&3ka havarie

Tézka havarie

(9]

- ‘. .. . ’

" Havarie s rizikem vlivu na okoli

[go]

T , . v vevr . ,
Havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli

Vazna nehoda

>

©

2

[ Anomalie

=

Odchylka

Obr. 4 Stupnice INES
Zdroj:Wikipedia (2015)
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11.1Vlivy havarii JE Fukudima a JE Cernobyl na Zivotni prostredi
Havarie jaderné elektrarny FukuSima &aivolnila do Zivotniho progedi giblizné

1/7 radionuklidi, které se uvolnily ghem havarieCernobylu v roce 1986.iBvazi to
byly radionuklidy®*!, ***Cs a'*'Cs a ve velmi malém mnozsf/sr, *°Sr, >**%Pu,**%u a
4%y (Onishi, 2014).

Transport a proces rozpadu radionuklidvolnénych do Zivotniho prosedi je
zaji¥ovan prostednictvim nasledujicich prodes

1) Transport radionuklitl vodou a pohyby vzduchu

2) Transport, depozice a resuspebdstic radionuklid do pidy

3) Adsorpce a desorpcetgobujici znény fazi rozlozeni radionuklid

4) Rozpad radionuklidl a vznik dcénych produki

5) Vtok a odtok radionuklitl do ostatnich sloZzek Zivotniho priesti (napiklad

prenos radionuklid ze vzduchu na povrchua@dy a z povrchu fdy do

povrchovych a podzemnich vod)

Cast cesia je adsorbovana, ale mnoZzstvi adsorpdsi zév vlastnostechipy a
kvalit¢ vody. Sanace zigteného prosedi, byla zajidina gedevsSim nasledujicimi
Zpasoby:

1) Odstrarni nékolika cm horni vrstvy kontaminované zeminy, odstrd plevele

a podrostu, odklizeni spadaného listi v okoli obggith ploch
2) Orez nizko visicich &tvi stromi a odstraséni mechi na kmenech strofn
3) Omyti stech, zdi a betonovych silnic velkym proudem vody
4) Piskovéani betonovych silnic
5) Odstrarni cesia rozpushého v bazéhpomoci zeolitu
6) Evakuace osob voblasti 20 km od jaderné elektréany dalSich oblasti
s 20 mSv/rok nebo i8im ozéenim a zakaz konzumace potravin s koncentraci
100 Bqg/kg nebo s vysSi koncentraci

7) Skladovani odpada omezovani objemu odpad

8) Nakladani se zr&tenymi odpady, odstrami radiocesia z vody audy (je

mozné vyuzit zeolit a ferrokyanidovou miydOnishi, 2014).

Vice nez 80 % kontaminovand&iqy byla pidy zentdélska, lesni pda a louky.
Situace ve Fukusiénse lisi od situace €ernobylu jak typem{d, typem travnik, nebo
stromi a dalSim. Kdyz se jaderna havarie ve FukdSimsrovna
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s Cernobylem, kontaminované Uzemi s nizkou i vysokoavrii radioaktivity, bylo
piiblizné 6 % z toho, co bylo po havarii®ernobylu. MnoZstvi spadu ve Fukuityla
piiblizné jedna Sestina a vzdalenost, na kterou se spgddasbyla @iblizné jedna
desetina v porovnaniternobylem (Onishi, 2014).
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12 KONTAMINACE ZEM EDELSKYCH PUD V JE FUKUSIMA

12.1 Distribuce radiocesia v zenidélskych pidach v okoli elektrarny
Migrace radiocesia vial¢ je velmi pomaly proces. Radiocesium jetdp zadrzovana

jilovymi mineraly.

Faktory ovliviujici migraci a udrzeni radiocesia #dé jsou pH fidy, struktura
pady, obsah mineraini a organické hmoty, wyitelné ionty. Obsah radiocest&’Cs
klesa v zavislosti na velikostastic. Slozenim pevné faze, midgad zvySenim obsahu
oxidi Zeleza a hliniku nebo ubifani v padé se zvySuje sorpce radiocesia.
V povrchovych fidach ma velky vliv na retenci radiocesia koncemracganickych
Zivin a pH mdy. | organické latky mohoutgobit jako sorbent pro radiocesium. AvSak
nejsilngjSim sorbentem jsou jilové mineraly. Hlavnim zdnojeadiocesia pro rostliny je
organicky humus. V okoli JE FukuSima bylo odebrédoszorka piady. Ze vzorki byla
uréena distribuce radiocesi&Cs a'*'Cs (zaznamenano v tabukees), (Mishra, 2014).

Tabulkac. 5 Koncentrace distribuce radiocesiaadach v okoli elektrarny
Zdroj: Researchgate (2014)

Vzorek | Zemgpisna| Zemspisna | Intenzita | °‘Cs 'Cs 1S'Cst'Cs
&islo: délka (°): | sitka (°): | davky (kBg.kg") | (kBg.kg?)

(LSV.hY
1 37.765 140.47 1.2 8.3£0.1 9.6x£0.2 1.16
2 37.481 139.946 0.5 3.4+0.1 3.91+0.1 1.16
3 37.121 140.228 0.5 0.8£0.02 0.940.1 1.14
4 37.561 140.793 9.6 15.5+0.1 18.1+0.1 1.16
5 37.541 140.862 16.9 75.5£0.2 72.5+0.1 0.95
6 37.579 140.759 9.97 20.1+0.1 19.7#0.1 0.98
7 37.494 140.991 0.78 0.67+0.1 0.62+0.1 0.93
8 37.423 141.011 27.4 841+1 819+1 0.97
9 37.524 140.602 5 53+0.2 54.2+0.1 1.02
10 37.558 140.753 6.5 124+0.2 123+1 0.98
11 37.553 140.835 20 469+0.4 462+1 0.98
12 37.484 141.005 0.45 1.9+0.1 2+0.1 1.06
13 37.553 140.751 3.21 52.2+0.2 525+0/1 1
14 37.558 140.755 6.5 260x0.3 259+0.2 0.99

Vysoka aktivita byla pozorovana na mistech nachdézéj se severozapatrPontr
mezi izotopem>'Cs a***Cs se pohyboval okolo hodnoty 0,93 — 1,16 (mjecinnost
radiocesia v pd¢). NejwetSi castéinnosti radiocesia byla pozorovana v hloubadyp

5 cm (distribuce radiocesia wanych hloubkach zaznamenana na obrazlg).
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U lesnich fid byla migrace nejpomalejSi (jsou bohaté na ordganiétky), naopak
velka ¢ast radiocesia byla zaznamenana v trvalych travpicbstech. V lesnitaé je
migrace radiocesia siénovlivnéna schopnosti sorpce radiocesia. Vysledky pro oba
izotopy Cs ve vSech frakcichigly vykazovaly, Ze vice nez 90 % aktivity radiocesia
zastavalo ve zbytkové frakcitpy (minerdini sloZzka), ménnez 1 % je spojené
s pohyblivou sloZkou jmly a uhlikovou sloZzkou afiplizné 2 — 3 % slotené s oxidy
Zeleza a manganu dailgizné 6 — 7 % slotené s organickou hmotowistribucni
koeficienty (Kd) radiocesia se liSily od 77 do 32&y. Vice nez 90% radiocesia bylo
zachovano ve zbytkové frakciighy (Mishra, 2014).
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Obr. 5 Hloubka profilu distribuce radiocesia uznych lesnich loukach a pastvinach a
pudy v okoli jaderné elektrarny FukuSima Diai
Zdroj: Researchgate (2014)
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12.2 Padni mapy depozice radionuklidi v padé
Celkem 10 915 vzokk bylo odebrano z 2168 lokalit v okoli JE FukuSimaidD

Kone:né depozini mapy (obrazek 6 aZ 10) byly vytemy pro “Cs, ¥'Cs, 4,
129mre a11%ag (Saito, 2013).

Pomir radioaktivity mezi***Cs - *'Cs byla ténit konstantni 0,91 bez ohledu
lokalitu odkEru vzorku. Mezi**4 a **°™Te —*3'Cs byl pongr relativrs vysoky v oblasti
jizné od jaderné elektrarny FukuSima BiaiDavky radioaktivniho Z#@ni z cesia jsou
mnohem vysSi neZ u ostatnich radionuklidPo havérii uniklo do ovzdusi obrovské
mnoZstvi radionuklifl. Uvolnéné radionuklidy se ulozily dodoly, stronii, budov a
ostatnich objeki v rozsahlém okoli. V p@ateni fazi po havarii byla vejnost
vystavena radiaci izotopu jodtH s polasasem pemsny 8 dni (Saito, 2013).

N¢kolik dalSich radionuklid zistavd v gdé nadale a vyzaje radiaci na okolni
prostedi a véejnost, tak jako tomu bylotpCernobylské jaderné havarii. Detekovano
bylo i malé mnoZstvi jinych radionuklidve vice vzorcich, ale toto mnozstvi nebylo
dostaténé pro zobrazeni na mapLinie map s izotopy radiocesid’Cs byly velmi
podobné mapam s izotopy radioce$t&Cs. Izotopy'*'Cs zmisobuji nejvyznamysi
aroveir oz&eni (Saito, 2013).

Druhym nejvyznamsim radionuklidem je'‘Cs, ktery produkuje nizsi davky
oz&eni nez™*'Cs a tetim je M°"Ag. Davky zmisobené stronciem a plutoniem jsou
zanedbatelné ve srovnani s davkami ostatnich raklioi. 70 % vrEjSi efektivni davky
z&eni bylo v disledku izotopu**'Cs a 30 % bylo v @sledku izotopu™®'Cs. Podil
ostatnich radionuklidl byl méré nez 1 %. Vysoké poény izotopi ¥4 a 1**™re —13"Cs
byly jizn& od jaderné elektrarny. Nejvys&fiiné davky, byly ziskany u izotogd'Cs a
nasledoval izotog*/Cs. Davky ostatnich izotépbyly o i fady niz&i neZ u izotopu
13Cs (Saito, 2013).
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Obr. 6 Mapa hustoty depozit&l v pide

Zdroj: Sciencedirect (2013)
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Obr. 7 Mapa hustoty depozit€™Ag v pidé

Zdroj: Sciencedirect (2013)
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Obr. 8 Mapa hustoty depozit&Cs v pidé
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Obr. 10 Mapa hustoty depozit&™Te v pide

Zdroj: Sciencedirect (2013)
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12.3 Koncentrace radiocesia v zegdélské pidé
Vychodni Japonsko, které je lokalizovano na osifdenshu, které z 34% zexttlska

puda. Jaderna elektrarna se nachazi wedst vychodniho pdkzi Fukushimské
prefektury. Skoro Zzadna zedElskdA pmda v echto zénach nebyla vroce
2011 kultivovana. FukuSimska prefektura ma sedmejuétsi plochu pro zeguélstvi

v Japonsku, ze které je 70% vyuzito préstpvani ryze. V ryzovych polich je Seda
nizinna mda, glejova fida, vihké Andosoly a hda lesni pda, v sadech se vyskytuji
hnéda lesni pda a h&da nizinna pda (Takata, 2014).

Koncentrace radioaktivniho Cs ug (v hloubce 0-15 cm) byla detekovana v #m
vSech oblastech vychodniho Japonska ainpru byla nejvyssi v evakdai zore
a mela tendenci byt vySSi na severovychoad jaderné elektrarny, nasledn
v neevakuénich zénach prefektur FukuSimy, Tochigi a MiyagiejWsSi celkova
radioaktivita (203,095 Bq.kh byla pozorovana ve &t Okhuma, které se nachazi
priblizné 3km jihovychods od jaderné elektrarngvla®’ vysoka hodnota kontaminace
pudy byla nalezena v severni prefaigochigi (Takata, 2014).

Prokazalo se, Ze orani poli redukuje ra&diadavku. Dochazi k tomu smichanim
kontaminované a nekontaminovanp.

Kontamin&ni Grover 4 (> 25000 Bq.kg) byla pozorovéna jenom v evakmé
z6ne-20km. Procentuath bylo 77% oblasti drowh 4 pozorovano v evakaai
z6re-20km a v neevakuai zéreé. Zentdélcam hospodécim na dé o drovni 4 bylo
doporieno pouzit fixéni prostedky na povrchovou vrstvuigdy, aby se zabranilo
rozptyleni kontaminovanéupy pri operaci odsti@ovani povrchu fpd. Kontaminani
Grovei 3 (10 000 — 25 000 Bq.Ky, kterd se vyznmvala potebou odstraini povrchu
pudy, byla roz&ena jenom evakdai zore-20km a neevakuai zore. Procentudlé
55% z tchto Uzemi se nachéazely v EA-20km. Procentudd% poli s kontamirtai
Grovni 2 (5000 — 10 000 Bq.Ry se nachazelo vevakird zéré a zbyvajicich
20% v neevakumi. Ryzova pole s arovni 2 (2100 ha)élyn téi moznosti pro
dekontaminaci; odstr&ni povrchu fidy, odstragni povrchové fidy o jemné strukie
za pouziti vody a zakopéni povrchové vrstvy. Zakdpdeni doporéeno pro pole
s mélkou podzemni vodou, coZz mohou byt pole s jilovifmdou a fidy s dostatkem
humusu. Tyto fpdni skupiny pokryvaji kolem 640 ha agspadajicich do kontamiéra
arovre 2. Odstrasni povrchové vrstvy o jemné strukéupomoci vody neni dopafeno

pro Andosoly. Nahorni pole, sady a louky et do kontaminéni darovre
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2 (1200 ha) ™y dvé¢ moZnosti dekontaminace, a to ods&@npovrchové vrstvy a
zakopani. AvSak zakopavani neni dogeno pro oblasti s jilovitou tglou a
humusovou fpdou, a tyto typy pokryvaji kolem 130 ha z kontanimiaarovre
2 (Takata, 2014).

Aby byly udrZzeny pjatelné Zivotni a produini podminky v oblastech, kde byl
zemedélsky sektor zasaZzen kontaminaci radioaktivniho réda by byt monitorovana

dynamika radioaktivniho Cs v agroekosystémech (Bakk014).
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Obr. 11 Mapa koncentrace radiocesiafdp
Zdroj: Tandfonline (2014)
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12.4 Distribuce radiocesia v lesnich fidach
Po nehod jaderné elektrarny FukuSima Dabyla kontaminovana velka plocha lesni

pady radiocesient**Cs a'*’Cs. Vice nez 70% japonského souostrovi je pokess. |
VétSina led jsou stéle zelené jebfiaté lesy. Na rovnych a nenaruSenych mistech a

v nejsvrchijSich vrstvach fdy jsou koncentrace radiocesia nejvySsSi a klesa
exponencialé s hloubkou. Nejsvrchisi vrstva idy mize hrat velkou roli v distribuci
radiocesia. Ve &Sing typa pad vrchni vrstva chybi. Vrchni vrstva akumuluje.

Protoze ¥tSina vodnich zdrdj se nachazi prévv zalesgnych oblastech, a jsou
Uzce spjaty s ekosystémy, tak hrorrad radiocesia v povrchovych organickych
vrstvach lesni jpdy miZze mit za nasledek dlouhodobou kontamindciypaiek. Proto
je dalezité wasné pochopeni distribuce a nasledné migrace esieoe mdnim profilu.
Toto pochopeni je velmi uziteé @i rozhodovani moznych protiogahi na ochranu
Zivotniho prostedi a stanoveni paramietpiredpovidajicich fenos radiocesia v lesni
pud¢ a ekosystému.

Zkoumana oblast se nachazi 180 km jihozapadhjaderné elektrarny FukuSima Biai
Velikost povodi zdeini 0.8 ha. Podnebi je ve zdejSi oblasti mimhké, paiimeérné
roéni srazky ¢inni 1259 mm a @mérna rani teplota 14.9C (Udaje z horské
meteorologické stanice KarasawajidRi typ byl klasifikovan jako kambizem podle
World Reference Base for Soil Resource (IUSS Wakigroup WRB 1998).
Odhadovana hustota stanowiSie piblizné 2500 strom na hektar. Dominantni
vegetace lesniho podrostu se skladd&idee rostoucich podrostovych rostlin
(nag. kliman japonsky, ostruzinovy strom), a rozmarityaylin. Fedpoklada se, Ze
k depozici doslo fedevSim mokrou depozici vlivem nizké teploty a nifat wtrem
(Teramage, 2014).

Celkova pozorovana koncentrace radiocédi@s v midé zahrnovala zbytky ied
nehodou jaderné elektrarny FukuSimadazatimco kwli kratkému pol@éasu rozpadu
pozorované radiocesiem®'Cs v Zivotnim prosedi pochazi pouze Fukuimy
(Teramage, 2014).

Biomasa podrostové vegetace byla 0,4 Kg ktera obsahovala
1,53 (+ - 0,07 kBg.kg) radiocesia*'Cs. Pondr Bg.kg" v rostlinach / Porr Bq.kg"

v horni vrst¢ pady byl odhadovan na hodnotu 3,3. Tyto hodnoty naznaze
koncentrace radiocesid®’Cs v dané suché hmotnosti lesni podrostové vegetace

prekratuje prtimérné koncentrace nalezené &dp tii krat. Vysledek porgru ziskaného

38



z lesnich podrostovych rostlin byl nepatrnvy$Si neZz hodnoty vykazované
v kapradinach a vyrazrse liSily od ostruZinik (Teramage, 2014).

Radiocesium vf{d¢é maze pochazet ziffmu rostlinnymi kdeny nebo
prostednictvim bezproggdnim ukladanim na rostlinnych organech. Dai&iiqoou by
mohl byt kysely charakter a nizky obsah jilu v Gl ©f — horizontu a horni vrstvagy
(2 cm), které teoreticky zvyhadiji biologickou dostupnost absorpce radiocesia
do rostlin. Zachovana frakce definovana jako porasob v kazdém hloubkovém Useku
ukazuje, Ze Of — horizont zadrzel 47 % radioc&Sias pochazejiciho z jaderné nehody.
Organicka vrstva zadrzela 52 % radiocédi@s (Teramage, 2014).

Celkova zasoba radiocestdCs v midnim profilu byla 13 kBq i ke které pispsla
nehoda jaderné elektrarny Fukushima Daiiditiljzné ze 77 % (10 kBq.f). Hodnota
radiocesia®®*'Cs ped nehodou byla 2,6 kBg.m coZ se Uzce shoduje &bymi
hodnotami, které se pohybuji od 2 do 5 B§.Mlaximum z&sob radiocesia
134Cs a*'Cs se nachazeli organické viserpoté se prudce snizovali v niz8ich vrstvach,
ackoli n&jaké radiocesiem®'Cs se objevilo i v hloubce 16 cm. Radiocesia fixwho
v jilovitych minerélech je vice nebo meabsazeno v lesnim podloZi a bylo prokazano,
Ze vysoce ovliiiuje mobilitu a biologickou dostupnost v horni orig@g vrst& lesni
pady. Radiocesiunt*’Cs (ged nehodou) o tendenci dominovat v hlubich vrstvach
pudy. Vrcholy se objevily v hloubkachiplizn¢ 0,75 cm a 1,75 cm s radiocesiem
137Cs o koncentrace 87 Bqka 57 Bq.kd (Teramage, 2014).

Bylo uvedeno, Ze pouze 15 — 20 % aktivity radicces smrkovém a borovicovém
lese se nachézi ve svrchni visid0 cm) minerdlni fdy, zatimco ¥tSina Zistava
v organické vrst¥ (Teramage, 2014).

Aktivita radiocesia>‘Cs a'*'Cs po jaderné nehad nejvyssich vrstvach vignich
vrstvach pod organickym horizontem byla 389 + 15kBq a 422 + 15 Bg.kja se
zvySujici hloubkou se koncentrace snizovala. Zhgvapdiocesium se postupnaze
na pidni ¢astice. Malé mnoZstvi radiocestaCs byla pozorovana v hloubce
14 — 16 cm pdy (Teramage, 2014).
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12.5Dekontaminace pid pomoci rostlin
134cs a'®'Cs se rozdili pies cely region Tohoku,detrs Fukusimské prefektury a

piiléhajicich regiod. Vysoka efektivni davka natfend v rkolika oblastech
FukuSimské prefektury byla primarrkvali pfimému zasahu radioaktivnich pivika
povrch rostlin a pdy. PFredpoklada se, Ze hlavni zdroj radiacetudp 3 nesice po
katastro¢ ve FukuSint bylo radiocesium. Plodiny ggtované na kontaminovaneé
zentdélské pmde vstebaly cesium jak do jedlych, tak do nejedlyehsti. Jelikoz
konzumenti chtli jidlo bez kontaminarit, farm&i zkusili potl&it prenos radiocesia
z pady do rostlin. Penosové faktory se pouzivaji pra@ieni a odhadnuti rizikafenosu
mezi midou acastmi plodin. Jeezité ustanovit kultivéni techniky k redukci fenosu
radiocesia z@dy do rostlin. Ustanoveni efektivnich technik pradmaveni @dy
rostinami je také uzitmé Kk aktivni redukci radiocesia ze z&fiské pidy
(Kobayashi, 2013).

Péstovani rostlin zavisi nackolika podminkach, jako tmni vlastnosti, péasi a
geologickému progedi; tedy provieni mista testovani je extrédntilezité.

Kontaminovana @da byla zkouméana v prefekes Fukushima 50,9 km
severozgpadnod jaderné elektrarny FukuSima BiaiTyp mistni @dy je Sed& niZzinna
pada (MLIT). Koncentrace®*Cs a *'Cs na povrchu gy (0-2,5 cm hloubky)
9. 5. 2011 byla 12 + 3 a 14 + 4 kBgkgstandardni odchylka, n=4). Experimentalni
pole byla ped zasetim zorana 0-8 cmdoe kultivované pole) nebo 0-15 cm (hluboce
kultivované pole) za vyuZziti rotaiho kultivatoru. Potika slun€nice (2x2) a ldniho
porostu (2,5 x 5 m) byla pohnojena 240 a 100 kgdhedpipraveného hnojiva
(i-Agri Corp, Ibaraki, 14-14-14, N, s K,0). Zadna potka nebyla v tomto
experimentu zdvojena. Povrchové vrstvydp byly pred setim dole promichané
rotatnim kultivitorem. Neob#lané poléko bylo udrzovano po UGpravpady runim
pletim @iblizné jednou za résic po celou dobu trvani experimentiKiobayashi, 2013).

Byly zkoumany tyto plodiny:

Slunenice rani (Helianthus annus L. Hybrid sunflower, Astergcaaice vojeska
(Medicago sativa L. Celes, Fabaceae), jetel zviflgifolium hybridum L. Tetra,
Fabaceae), jetel inkarnat (Trifolium bahista tré@aspalum notatum Fliggé, Poaceae),
oves ltebilkaty (Avena strigosa, Poaceae), srha Cradta

(Dactylis  glomerata L.  Natrumidori, Poaceae), cticas rakosovita
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(Phalaris arundinacea L. Venture, Poaceae), sudatrsiva (Sorghum sudanense,
Poaceae), bojinekdai (Phleum pretense), (Kobayashi, 2013).

VSechny plodiny byly gstovany odiervna 2011 ddijna 2011 na zesuélské pide
obsahujici radiocesium. Bylo zjito, jak se obsah radiocesia snizil ulghu kultivace
rostlin v piibéhu experimentu. Aktivita radiocesia vgE se snizila bez ohledu na to,
zda byla fida kultivovana s rostlinami nebo bez, kiohi'Cs ve slunénici, jeteli, ovsu
a travdm. Hodnoty radioaktivity izotap *Cs a ¥'Cs byly 22-179 a
29-225 Bq.kg susiny. Koncentrace radiocesia v rostlinactstgvanych v rilce
upravené fpdé (orba 0-8 cm) iy tendenci byt vySSi nez koncentrace v rostlinach
z hluboce upravenéidy (orba 0-15 cm). Koncentrace radiocesia vecgog @stované
v hluboce zoranégalé byla vice nez 1,5x vySSi ne#i péstovani v ndlce zorané fidé
(Kobayashi, 2013).

Faktory pro Cs v rostlinach zaee upravené oy byly 0,021-0,12 a 0,019-0,13, a
aritmetické paméry byly 0,051 a 0,057. Faktory pro hlubokobtdp byly 0,019-0,13 a
0,022-0,13 a aritmetické joméry byly 0,045 a 0,063. Faktoryfgnosu pro nadzemni
casti rostlin byly stejné pr&®“Cs i pro**’Cs na stejném poli (Kobayashi, 2013).

Radiocesium, které uniklo z JE FukuSimailkwexplozi, bylo usazeno vignim
povrchu Tohoku a Kanto regiorv Japonsku. #ini povrch na neupravenéds mél
cast&né vysokou aktivitu radiocesia. Aktivita radiocesiaentdélské pidé se snizila
po orke, protoZze horni vrstvy fuly s vysokou aktivitou radiocesia byly deb
promichany se spodnimi vrstvami a bylyedtny. Bojinek I&ni se jevi jako uziou
plodinou pro redukci radiocesia v kontaminovan@é Schopnost rostlin vigbat
radiocesium z kontaminované&iqy byla extrém#& malad na to, abychom uvazovali
efektivni odstraéni radiocesia z oy rostlinami. Hydroponicky ¢stované rostliny
muZou vyuZivat rozpustné formy Cs. VyuZiti rostlifh pzdraveni od radiocesia négae
byt piinosem pro zewuélstvi. Naopak odstrami nizké davky radiocesia rostlinami
z rozséhlé oblasti nebo sniZeni penetrace radedeshlubsSich vrstevigy osazenim
rostlinami je nenarmou a levnou cestou k redukci radioaktivity z paleycejnou

zentdélskou praci (Kobayashi, 2013).
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12.6 Analyza'®, 2*'Cs,*"Te a''®"Ag v piidé na pohieZi
Terén byl kontaminovan radioizotopy mokrou i suchdepozici. Radioizotopy se

pomoci fyzikalk — chemickych interakci a vody wsbavaly do hlubSich vrstevagy.
Koncentrace se exponenciélsnizuje s ndrstem hloubky, a to vigledku migrace
(Satou, 2014).

Radioaktivni jod migroval mnohem rychleji neZz @bsium a radioizotop
137Cs podle dosavadnich studii nebyl ovtimrsrazkami. Na vychodni striaprefektury
Fukushima se pdbzni oblast sklada z kamene a pisku.udépna polsezi dominuji
¢astice o velikosti 125-250 um v porovnani s ostatrgrostedim. Koncentrace
137Cs byla 6,2 Bq.cfa koncentrac&®!l byla 587 Bq.crfi Ve vrstvach hlubich nez
9 cm nebyly detekovany vyznamné aktivity. Pro végchuklidy byla nej¢tSi aktivita
detekovana v hloubce 3—7 cm (Satou, 2014).

Napiklad koncentrace *i byla 380 + 40 Bg.ci, u ™Cs byla
2,83 + 0,01 Bg.cii, u *mTe byla 880 + 0,90 Bgtha u '™ Ag byla
0,440 + 0,008 Bq.iM v hloubce 5-6 cm. Nefsi nafist koncentracé®*™Te a’*’Cs byla
v hloubce 3-6 cm, prt® Ag to bylo v hloubce 5-6 cm a ptdi to bylo v hloubce
3-9 cm. Koncentracé*'Cs v hloubce 5-6 cm byla 4,4 krat vys$i neZ v hieub
2-3 cm. Vysledky ukazuiji, Ze vertikalni profil ptd2 pdy je jiny v ostatnich fdach.
A to proto, Ze obecnplati, Ze Cs se usazuje na povrchidy a se z¥tSujici se
hloubkou se jeho koncentrace snizuje.dlddku srazek a tsunami doSlo k migraci do
hlubSich vrstev. ®la na plazi zfisobuje rychly pinik nuklida, protoze tahle jmda
obsahuje & z marské vody a protoégce pohlcuje ionty. #ini profil na plazi je
podstat& odliSny od ostatnich typpad (Satou, 2014).
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Obr. 11 Kontaminace:uinich vzork v riiznych hloubkéch
Zdroj: Researchgate (2014)
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12.7Vliv padni eroze na radiocesium v fidé
Mnozstvi radiocesia vymyvaného @dy zavisi na mnozstvi erodovanédy a na

koncentraci radiocesia vag€. Metoda univerzalni rovnice ztratyagly v prostedi se

v tomto gipadt vyuziva ke stanoveni erozé&dy a redistribuci radiocesia. Erodované
pady mohou byt rozéleny na d¢ frakce a to na hrubéidy a jemné fdy. Tyto dw
frakce hraji velkou roli v migraci radiocesia wdg¢. Je znamo, Ze jemndiga udrzi
vysokou koncentraci radiocesia (Yoshimura, 2014).

Podil r&éni eroze a vymyvant'Cs byl ziskan pro celkové mnoZstvi erodovanych
pid a vymyvaného™'Cs pro pt pozemk zen¥délské pozemky obdavané a
neobalavané, pastviny olithvané a neohithvané a lesni pozemky, s vyjimkou
oblavanych zerédélskych pozemis, které byly sledovany kratSi dobu. Nejvyssi mira
eroze pdy a vymyvani *'Cs byla nalezena na neabalanych zersdslskych
pozemcich. Rini podil vymytéha®*'Cs, ktery byl spojeny s eroziigy byl vypasitan
na 3,2, 0,23, 0,10, 0,03 a 0.07 % pro&@&danou i neob&élavanou zerdélskou pidu,
obdslavané a neoliivané pastviny a lesni pozemky. Vymyti rozpného**'Cs je
pozemni cestou k redistribuci. Vyznamny vliv nazemidy ma vegeténi pokryv.Cim
vice vegetace na pozemku roste tim je eroze meémstibéhu ¢asu dochazi k poklesu
koncentracé>'Cs a to vzhledem k vertik&ni migraci radiocesiapddy, zmsny padni
eroze a vyrannych frakci. Radiocesium je gy vymyvano srazkami do vodnich tok
VétSina radiocesia ulozeného na zemi, byla zachowanpovrchu pdy. Koncentrace

radiocesia v pdach je zavisla na apobu vyuziti idy (Yoshimura, 2014).
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13 TRANSFER V SUCHOZEMSKYCH POTRAVNICH
RETEZCICH
Radionuklidy rozptylené ve vrstvach vzduchu se yost dostavaji na zemsky povrch
raznymi ukladacimi procesy.

Rostliny jsou kontaminovany éma hlavnimi cestami a tp/fimou depozicina
jednotlivé nadzemniasti rostlin anepfimou depozickorenovym systémem, kdyZ jsou
radionuklidy deponované daigy spol€n¢ s vodou a Zivinami rostlinou absorbovany
pies kden. Kontaminace ziat a Ziv@isnych produki je vysledkemnhalaceaingesce
a krmiva a vody a v menSi fritaké kontaminovanychignichcaste&ek
(Pdschl, 2006).

13.1Prima kontaminace vegetace
Pfima kontaminace pryte je vysledkerregevsim dvou procésa to suché a mokré

depozice.Sucha depoziceahrnuje difazi, strhavani nebo sedimentaci radibda

(aerosal nebo pevnycltastic. Mokra depozicge prechod jakékoliv latky (plynnéi

aerosolova forma) z atmosféry na povraldy nebo rostlin a to vigledku gisobeni
srazek (mlha, snih, d&%&pod.), (Péschl, 2006).

13.2Pohyb v rostliné, translokace, redistribuce
Prvky, které jsou absorbované do rostlifggppryt nebo ifes kdenovy systém mohou

byt v rostlire redistribuovany aignasSeny do ditych ¢asti a tento transfer je&tginou
zavisly na jejich mobilit urcované jejich hmotnosti a iontovymi vlastnostmi. idesse
uklada pevazrt v nadzemnickiastech rostliny a je velmi mobilni.

Velkou roli v akumulaci hrajetist jednotlivychéasti rostlin, jak tytatdsti narostou
v dok& kontaminace a jak po ni.  SniZzovanim mnozstvi omdklidi v nadzemnich
castech rostlin dochazi k ubytku i vikmové zon), (Pdschl, 2006).

13.3Piijem Cs karenem
Cesium #stava v fidé ve forme pristupné pro rostliny pouze kratkou dobu a v malém

mnoZstvi. Toto malé mnoZstvi se neustaletbgtu let sniZuje a to platitpdevsim pro
mineralni didy s vysokym obsahem slid}*'Cs je gijimano hlavi z pid s vysokym
obsahem organickych latek.fifpm Cs rostlinou ovliiuje pitomnost drasliku
v disledku chemické podobnosti Cs (Pdschl, 2006).
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13.4Vliv ionizujiciho zareni na rostliny
Reakce rostlin na o#éni je mnoho (nap zmeny rastu nebo jejich zpomaleni, dhyn

rostlin atd.) a dinky, které jsou pozorovany, jsou zavislé na objerdmwmozoni.

Mnohem odolgjSi jsou g jednorazovém ozéni rostliny rostouci pomaleji a
u chronického oz&ni jsou to rostliny, které rostou rychleji. ¥kterych zemich se
v zemeédéIstvi vyuziva retardai inek ionizujiciho z#eni a to k omezeni Kivosti
¢imz se prodluzuje skladovatelnost figjad u cesneku, cibule nebo brambor. Davky
oz&eni jsou 50 — 500 Gy (oEni davkou 100 — 1000 Gy vznikaji mutacécemz
uréity podil mutaci je pozitivni a vyuZitelny kziskanodmd s lepSimi
vlastnostmi), (Augusta a kol., 2001).

13.5Transfer u zivoéichi
Zivocichové maji v transferu radionukiicdv ekosystémech dominantni postaveni, a to

proto, Ze stoji v potravnictiettzcich uprosed. Mohou pjmout kontaminant ze
vzduchu, z vody, ale i z rostlin a zitiohi a sami se mohou stat zdrojem kontaminace
pro ¢loveéka.

Existuji #i hlavni cesty vstupu polutaintvéetn® radionuklich do Zivaicht a to
inhalace(vdechovani plynnych latek, aerosal¢astic),ingescevstup skrz travici trakt
pies krmivo, vodu, fidni ¢astice pi paseni vegetaceperkutanni cestgskrz kizi).

Cs je distribuovano v #kkych tkanich (Pdschl, 2006).

13.6 Transfer do potravin
Radionuklidy se mohou z mista potencionalniho zdrogdioaktivniho zr@steni

dostavat formou kapalnou, pevnou a plynou. Pegrrdd ma vyznam pouze maly,&dv
hlavni cesty pro pohyb radionukiicdio potravnichretzci a uvnit potravnichietzci
jsou vodni (ndZe ovlivnit vodni hospodatvi ve velkych vzdalenostech nebo lokdla
atmosféricka (tykd se potencionalniho &@sgni zemského povrchu spadem
z atmosféry).

Radionuklidy viekach mohou zisobit kontaminaci ryb a korgSPiima depozice u
nékterych radionuklid (nag. ?*°Po a?*Pb), miZe mit vyznam pro potraviny pouze
tehdy, pokud dojde ke kontaminaci z atmosférickyahoja (piedevsim zelenina).
Radionuklidy v plynné form (nag. **Co,), mohou do rostlin byt inkorporovany do
pletiv rostlin v pfibchu primérni produkce (zelené krmivo) a na hetefptrdrovni

mohou byt hospodaka zvfata byt timto krmivem krmeni. Z maséchto zvfat se
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kontaminace dostava konzumaci dla tlovéka. V realnych podminkach se pozornost

vénuje pedevsSim mléku a masu z velgijici zwie, hub a lesnich plad U plodin by

méla mit zvlastni pozornost ryze (Poschl, 2006).
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14 KONTAMINACE VYBRANE FAUNY A FLORY

14.1Koncentrace radionuklida v mysSicich
Byly odhadnuty davky, kteréipali hlodavci Zijici na velmi kontaminované zédglské

padé a zodpadk po havarii jaderné elektrarny v prefeldu FukuSima
(v lese Ottozawa, Okuma Town nachazejici se 4 latoynzapadé od jaderné
elektrarny, ktery pdt mezi nejzavazi)i kontaminované oblasti), (Kubota, 2014).

Pro vykEr byl vybran druh hlodavce Zijici v Japonsku mySiegchodni
(Apodemus speciosus). Odhadovana mirareddavyznama piekratovala standardy.
Koncentrace radionuklid byla velmi rozdilna u jednotlivych driah hlodavé
(Kubota, 2014).

DoSlo k50 — ti nasobnému rozdilu mezi minimalnimeaximalni nardené
koncentrace v celéntle nangiené v dob odchytu a paiase hodnota exponenciéln
klesala. ivod takovych rozdil nebyl ale pesré definovan. Mize se jednat o rozdilnou
krmnou davku, dietni preference a pobyt na kontawdné zerédélské pide.
Biologicky polaias rozpadu radionuklid po odchytu byl 3,31 dn NejmenSi
koncentrace radionukhidbyla nandiena v plicich a bylaifblizné polovicni z nejvysSi
nameérené koncentrace ve $gi svatli a kosti (piblizné 60 %), (Kubota, 2014).

Zhruba 16 % radioaktivity bylo uloZzeno v traviciabrganech a mén nez
15 % v ostatnich organech. tB%rna vnitni absorbovana davka byla vyr&amzsi nez
pramérna davka v§Siho ozéeni (< 10 % z celkového mnozstvi ézdi). Celkova
odhadnuta mira ozéni hlodaveé Zijicich v dané oblasti byla 52 uGy.i1,2 mGy.d") a
to i tfi roky po nehod. Pimérna odchylka u mysic vychodnich’tCs a'*'Cs byla
29,7+ 32,9 Bqg.g' za mokra a 3,3 — 174,6 Bit.ga vlhka. Hlavnimi detekovanymi
radionuklidy byly ***Cs a'*’Cs, rovigz byly zji€ny pirodni radionuklidy*K, ale
davky byly niz8i nez mez detekce. Koncentrace mdi@ vyjadena jako radioaktivita
na jednotku plochy (Bqg.c) byla ve vzorcich zemglské pidy mnohem vy3si, neZ ve
vzorcich smeti coz naztige, Ze pevazna ¥tSina radiace bylaifiomna v zerddélské
pudé. Koncentrace radiocesia ve vzorcich zdéské pidy a ve smeti se vyraZn
odliSovaly mezi jednotlivymi vzorky, coZz nazhge nerovnordrnou horizontalni
distribuci radionuklid. Primérné externi davkyifpadajici na pdu byly 46,1 a
73,6 uGy.H v piisludnych vypstech s velkymi odchylkami od standardu, odraZejici
velké rozdily v koncentracich aktivity radiocesiaezn jednotlivymi vzorky g[dy
(Kubota, 2014).
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Vypocty bylo prokdzano, Ze rozfrové a hmotnostni rozdily hlodavaijak vyrazr
neovlivnily vrejSi davky ozéeni. Piimérn& davka oz@ni neifena u nory hlodavce byla
piiblizné 1,4 krat ¥tSi nez mira davky oré@ni méfena 1 metr nad zemi, a to protoze
radionuklidy uvolgné @i nehod jaderné elektrarny se uloZilygrevsim v zemském
povrchu (v @dé). Méifeni davek v5 a 10 cm pod zemi prokazaly, ze déukiov
v5 cm pod zemi je nizSi nez na zemi ale vySSi beZpod zemi. Tento rozdil
prokazuje, Ze radionuklidy byly uchovanyedevsim ve svrchni vrstyudy v horni
¢asti A — horizontu a do hloubky koncentrace kldaabpta, 2014).
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14.2 Radiocesium™’Cs v jedlych divokych rostlinach
V rozlehlych oblastech vychodniho Japonska bylo monagostlin  kontaminovano

radioaktivnim spadem z katastrofy, ktera se staaFukuSimské jaderné elektréarn
(FDNPP), (Tagami, 2014). Aby se minimalizovaloigbivani radiocesia ze zérmdo
zenedélskych plodin, byl aplikovanifdavek drasliku. Stejny efekt byl pozorovan

u japonskych zegélskych plodin, takZze ministerstvo zédglstvi, lesnictvi a rybétvi
(MAFF) doporuilo pouzivani draselnych hnojiv jako goby redukce obsahu
Cs v plodinach (Tagami, 2014).

Pro jedlé divoké rostliny rostouci vipzenych podminkach nenfigavek drasliku
obvykly. V Japonsku se deésil (Petasites japonicgs a peslika rolni
(Equisetum arven3ebvykle konzumuiji, zejména narga Nadzemni sekce rostlin byly
rozdkleny na d¢ casti v gipad dewtsilu (stonek acepel listu) a nait u preslicky
(stonek, listy atast nesouci spory), il pozorovani obsahu cesia #znych ¢astech,
zejménadch jedlych (Tagami, 2014).

Pres podobnou chemickou reaktivitu Cs a K, rostlikoieny absorbuji K mnohem
efektivrgji nez Cs. D¥ jedlé divoké rostliny byly sbirany odidzna 2012 doilezna
2014.

Nasledujici vzorky byly odebrany i roku 2013 a 2@l Fallopia japonica, Gingko
biloba, Solidago canadensis, SomeioyhieSdi.

Pida (typ hrda lesni pda, pH 7,1, obsah uhliku 3%) byla odebrana z nsigtau
rostlin v letech 2011-2014 z hloubky 5 cm, protoliglo potvrzeno, ze cesium
z Fukushimy nepronika hlogfp. Pro vSechny vzorky z 2012 plati, 78'Cs bylo
detekovano spolu §%Cs. Hodnoty jsou shrnuty nasledévri7-114 Bq.kg susiny v
cepeli devtsilu, 11-68 Bqg.kg susiny viapiku dewtsilu, 42-150 Bq.kd susiny v listu
preslicky, 7-59 Bq.kg' susiny ve stonkuipslicky, 4,8-88 Bq.kd susiny ve vrcholku
preslicky, 4,3-10 Bq.kg susiny pro list Fallopie, 2,2-1,8 Bq.kgsusiny pro stonek
Fallopie, 10-13 Bq.kg susiny listu Solidaga, 4,4-6,1 Bq:kgusiny ve stonku Solidaga,
4,7-11 Bq.kg susiny ¢epele v listu Gingko, 3,3-9,8 Bq.Kgsusiny v rapiku
Gingko, 19 Bq.kd susiny v listov&epeli tesrg, 9,3 Bq.kg' protapik tesre (Tagami,
2014).

Namdiené koncentrace “)K byly pro Falopii, devtsi a peslicku
1420 + 260 Bq.kg susiny procepel de¥tsilu, 2550 + 520 Bq.Kg susiny rapiku
dewtsilu, 950 + 220 Bqg.K§ list preslicky, 1620 + 220 Bqg.K§ stonek
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pieslicky, 1550 + 360 Bq.K§ vrchol peslicky, 620 +30 Bq.kd list fallopie, a
630 + 150 Bq.kg stonek Fallopie. Pro kaZzdou rostlinu se hodnotigiy pro rizné
tkarg, viapiku, stonku a vrcholu byly vysSi. ProtoZesti geslicky a dewtsilu jsou
jedlé, bylo jasné, Ze jejich koncentrace 137Cs bug& v listu nez koncentrace hlavni
ziviny K (Tagami, 2014).

Koncentrace Cs a K se vyra@zneznénily od 2011 do 2014 a aritmetickygmnér
koncentrace Cs v kazdém rocélmozpsti od 9,9 do 13,5 kBq.i) co? je skoro ta sama
hodnota jako ty, které byly pozorovany ve vihkychswichych vzorcich roku 2011.
Pokud srovndme vertikalni distribuci pro tyto dwalionuklidy, bylo jasné, Ze K byl
distribuovan rovnorirné v ramci 0-5 cm hloubky, zatimco 90 nebo vice %@

v hornich 2 cm. To by znamenalo, Ze Cs z FukuSingicidi byl imobilizovan

v povrchové vrsty a migrace dal byla pomala. TakZze jenom maté@st Cs byla
dostupna pro rostliny. iBstoze’*'Cs a*K koncentrace vimé byly skoro na stejné
arovni jako v mist skéru vzorki, koncentrace K v rostlinach byly daleko vy3Si
v porovnani s koncentraci Cs hlavhvali K a Cs diskriminaci kéeny. Ki Cs jsou
denrg fixovany, gesto Cs je mé&mobilni nez K, coz limituje iljem Cs kdeny. Pro
“%K na druhou stranu byly koncentrace nizsi v listeet? viapicich a stonku, a to
u vSech Sesti rostlin. Aritmetickétpnéry Cr_K byly0,56 (0,49-0,73) pro détsil a

0,59 (0,4-0,78) pro falopii, 0,93 (0,89-0,97) mwlidago, 0,53 (0,52-0,54) pro gingko
(Tagami, 2014).
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14.3 Akumulace **'Cs v ryzi péstované na 4 fiznych typech pidy
Pro vyzkum byly vyuzity 4 typyialy, které byly v prefekite FukuSima vyuzivany jako

zentdélska mida (ryZzova pole) a byl provéad ve vegeténim obdobi. Pole se nachazeji
22,5 km severo-severozap&dn od jaderné elektrarny FukuSima Biai
(Fujimura, 2014).

Piitomnost radiocesia'¥Cs a’*’Cs) musi byt intenziwh sledovana, protoZze mé
velmi dlouhy polé@as geneny a vysokou biologickou dostupnost, coZz znameea, Z
konzumace jidla kontaminovaného radiocesiem jertil@estou vniniho vystaveni
vysokou davkou ozéni u lidi i zvfat. Hred4 ryze z skterych ryZzovych poli
nachazejicich se v prefekéu Fukushima zadrzuje koncentraci radiocesia, ktera
prekrasuje Japonské limita na zrno 100 Bqik@ierstvd hmotnost). Faktor transferu
(TF) mezi gidou a rostlinou je vyjaén jako pondr koncentrace radionuklidv rostlin
(vyjadrena v Bg.kd zejména na bazi suché hmotnosti) awgdy koncentraci
radionuklich v pade (vyjadrené roviz v Bqg.kg' na bazi suché hmotnosti). Faktor
transferu je jednim z nastigjktery se pouziva pro odhad koncentrace radiodiukli
v zentdélskych produktech. V Japonsku bylo v roce 2011 amezgstovani ryZze na
ryzovych polich z tivodi piekraseni koncentrace radiocesia limit 5000 Bgtkgtijem
radiocesia zf{dy klesa s jpbyvajicim ¢asem, protoZe radiocesium je absorbovano
jilovymi mineraly v pidé (Fujimura, 2014).

Koncentrace®*’Cs a vynénné frakce®*'Cs (tj. podil vyndnitelného'*'Cs v pide
v porovnani s celkovod®Cs v pidg) byly vyznams odliné v jednotlivych jodnich
vzorcich. V letech 2011 a 2012 byly hodnoty nej¥y&vzorcich andosbl(padni typ
referegnich andosdi je andozem). Vyrnna koncentracé®*’Cs a podil vyrinného
137Cs byly 58 — 78 % (v pmeru 67 %) a 54 — 80 % (v {im&ru 66 %). Rozdily mezi
padnimi vzorky byly v roce 2011 vySSi neZz v roce 20BD sklizni byla koncentrace
vySSi v andosolech a v podzolovych nizinnyédgrh nez v hédych nizinnych pdach
a kambizemich. Koncentracé®*'Cs v hrdé ryZi (v nepoZivatelnychsastech a
v nadzemnichgéastech rostlin) byla nejvysSi védych pidach a poté nasleduje
kambizem, andosoly a podzolové nizinnédy Behem dvou let byly rozdily
koncentracé®'Cs vy3si u kambizetmneZ u ostatnich typpad. U vSech typ pad byla
koncentracé®'Cs v nejedlycteastich hidé ryZe velmi podobna. Dostupnost radiocesia
v padé ovliviiuji padni vlastnosti. Vyminiteln& koncentrac®'Cs v midg, co? je jednim

z ukazatel dostupné koncentrac¢d'Cs pro rostliny, byla 0 67 % nizsi v roce 2012 neZ

52



tomu bylo v roce 2011. Tento vysledek nazne, ze'*'Cs bylo sorbovano jilovymi
minerdly v@dé a to bylo picinou snizeni koncentracé®Cs v hridé ryzi
(Fujimura, 2014).
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15 DISKUZE
V dané praci neni zcela mozné porovnat hodnotydimace fidy z doby &sné po

havarii jaderné elektrarny a s hodnotami v dnedk.da to z dvodi neustale se
meénicich hodnot. | festo je patrné, Ze hmotnostni aktivita se kaZzdykemosnizZuje.
Ke snizovani dochazi v malém mnoZstvi diky absompstlinami, po¥trnostnimi
¢initeli a sananimi pracemi.

Po havarii reaktdr JE FukuSima se do Zivotniho phesti uvolnilo velké
mnozstvi radionuklid, které kontaminovaly veSkeré okoli kolem elektyarn
Nejvyznamrjsim bylo radiocesium{'Cs a »*“Cs), které se ve velkém mnoZstvi
dostalo do pdy, a gedevSim do lesnitoly. Hodnoty kontaminace radiocesia adp
jsou zavislé na druhuigy a velkosti fdnichéastic. V jilovitych gidach je radiocesium
zadrzovano a jeho migracéidgou je pomala. Sorpce radiocesia se zvySujdikiad
obsahem Zeleza wigé. Na migraci radiocesia a jeho zadrZzovaniiggpma vliv dale
piedevsim pH fdy, struktura pdy, organicka a mineral@ggst gidy a vynénné ionty.
Také organick&ast midy mizZe pisobit jako sorbent radiocesia. N&i ¢ast radiocesia
se udrzuje v fdé v hloubce do 5 cm. Velk&st radiocesia byla pozorovatelnd v trvale
travnich porostech a nejpomalejSi migrace radiackgia v lesnich j@ach, a to bylo
problémem také z hlediska hospietd.

Konzumenti vyZaduji potravinpez kontaminaiit coZ ve zdejSich oblastech
nebylo po havérii mozné. Kontaminaceélavelky vliv na rostliny i Zivéichy. Rostliny
se kontaminuji ddma cestami, a tofpmou depozici, kdy dochazi ke kontaminaci
nadzemnickasti anebo népmou depozici kdy jsou rostliny kontaminovarige kden.
Proto veSkeré zedélské produkty z dané oblasti byly nepouZzitelné.

U Zivogichu miaze dojit ke kontaminaci ingesci nebo inhalaci. lKarihanty
mohou @ijmout z vody, ze spasani kontaminované travy anzva (napiklad skrz
obili z kontaminovanych poli), nebo z ostatnichozZiehi a tim se mohou stat
kontaminantem prélovéka. Nagtiklad mySice vychodni v prefekt FukuSima fjaly
do svéhodla kontaminanty z kontaminovanych z&fsky ploch.

Do potravin se radiocesium dostava formou kapalmbynnou a pevnou. ffno
muze kontaminovat nd&klad ryby ziek, které mohou byt odchytnuty a vyuzity pfav
k potravingskym (elim a stat se tedy kontaminantem ptlovéka. V realnych

podminkéach je @lezité wnovat pozornost masu a mléku z vohijicich zviat, lesnich
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plodi a hub a u rostlin, ipdevsim ryze, ktera je v oblastech okoli JE FukaSheimi
hojr¢ péstovana. Velkd pozornost byéta byt wnovana h#dé ryzi, ve které byla

zjisténa zvlast vysoka hodnota kontaminace radionuklidy.
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16 ZAVER
Zenxtireseni, vina tsunami a jaderna havariganvelky dopad na celé Japonsko. Doslo
k zamdeni velkécasti zengdélskych ploch, ale také obytnych ploch a obyvatejieiz
v oblastech v okoli elektrarny, museli opustit sie@novy. Nej¥étSi vliv na kontaminaci
mélo radiocesium’€‘Cs a'*'Cs). Pol@as fremeny radiocesid>/Cs je dva roky, avsak u

'''' 131|

s pola&éasem pemeny 8 dni. Detekovano bylo i malé mnozstvi jinycdicmuklidi. Po
radiocesiu to byl radionuklide®Ag. Avsak radiocesium #gobuje nejvyznamisi
arover oz&eni. Davky zjisobené stronciem a plutoniem jsou zanedbatelnéoxpéni
s ostatnimi radionuklidy. 70% radiace bylodskdku™3‘Cs a zbylych 30% vidledku
137Cs, podil ostatnich radionukiicdyl mére nez 1

Havarie jaderné elektrarny FukuSima &abyla hodnocena stupm 7 na
stupnici INES (Mezinarodni stupnice jadernych udt)pcoz je nejhorSi mozny stupe
Avsak @i porovnani Lernobylskou jadernou elektrarnou byl Gnik kontamiha
v Japonsku §iblizng 1/7 kontaminarit z celkové kontaminace®ernobylu.

Ve své praci jsem se zafila na kontaminaci ze&délské pidy v okoli jaderné
elektrarny. %. Zerdélstvi ve zdejSi oblasti bylo velmi rozsdhléegevsim z tivodu
péstovani ryze, ktera je pro Japonsko typickou &iskou plodinou.

Pfi porovnani byla fblizné ze 75 % kontaminovana lesniida, z 10 %
zentdélska pida, z 10 % ryzova pole a zbylych 5% ity méstské oblasti. Vysoka
aktivita kontaminace byla pozorovana severozapamh jaderné elektrarny. Nejvyssi
aktivita radiocesia v této oblasti byla pozorovartdoubce do 5¢cm-hloubkyiply.

Vychodre od jaderné elektrarny tyiopiiblizné 70% zenddélsky ploch ryZzova
pole. Nejvyssi radioaktivita 203,095 Bqgkdyla pozorovana ve &t Okhuma
(ptiblizné 3 km jihovychodi od elektrarny) a zvl&vysokéd hodnota kontaminacédy
byla nalezena také v severni preféktiiochigi. Ve zdejSich oblastech bylo prokazano,
Ze orbou se redukuje radrd davka v gde.

U ryze mstované v prefekte Fukusima, fekraiuje limit na zrno 100 Bg.kY
V Japonsku muselo byt vroce 2011 omezerstqvani ryze na ryzovych polich
z divodia piekraseni koncentrace radiocesia limit 5000 Bg-kd<oncentrace'*’Cs
v hreédé ryzi byla nejvyssSi v lalych pidach a poté nasleduje kambizem, andosoly a
podzolové nizinnéuly. U v8ech typ pad byla koncentracd®’Cs v nejedlychzastich
hneédé ryZe velmi podobna.
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Lesni mdy tvaorené pedevsSim stale zelenymi jetiany byla kontaminovana
izotopy radiocesia *'Cs a *'Cs. Na rovnych a nenaruSenych mistech a
v nejsvrchijSich vrstvach fdy jsou koncentrace radiocesia nejvysSi a klesa
exponenciald s hloubkou. ProtoZze ¢t8ina vodnich zdrdj se nachazi prév
v zalesgnych oblastech, tak hrom&d radiocesia v povrchovych organickych vrstvach
lesni gidy miZe mit za nasledek dlouhodobou kontaminadiypatrek. Velikost povodi
zdecini 0.8 ha a zkoumana oblast se nachazi 180 kmgjexd& od jaderné elektrarny.
Odhadovana hustota na stanovisti se pohybovéldizmé 2500 stromi na hektar.
Biomasa podrostové vegetace obsahovala 1,53 Bgddjocesia. Rimérné hodnoty
koncentrace v lesni podrostové vegetdekpiuji hodnoty nalezené vigeé priblizné
tiikrat. Radiocesiumm®'Cs se v dsledku migrace v lesniipé objevilo i v hloubce
16 cm a vrcholy se objevily v hloubkactilgizné 0,75 cm a 1,75 cm s radiocesiem
137Cs s koncentraci 87 Bq.Rga 57 Bg.kd.Friblizng 15-20 % aktivity radiocesia ve
smrkovych a borovicovych lesech se nachézelo vennmich vrstvach (10cm) u
mineralni pidy. Aktivita radiocesia®*‘Cs a*’Cs po jaderné nehsdv nejvyssich
vrstvach v fidnich vrstvach pod organickym horizontem byla 3845 Bq.kg" a
422 + 15 Bg.kg .

Zemedélci se snazili pouzit rostliny k dekontaminadidy. Kontaminovanaijda
pro tento del, byla zkoumana v prefek® Fukushima 50,9 km severozapadrd
jaderné elektrarny FukuSima Daa typ mistni gdy byla Seda nizinnaiga. DoSlo ke
snizeni aktivity radiocesid®’Cs i kultivaci pady s rostlinami, a to se slufréci,
jetelem, ovsem a travou. Fiprbé doSlo ke snizeni aktivity radiocesia, a toizatu
promichani vrstev gy s rozdilnym obsahem radiocesia. Velmi ufife ke snizeni
aktivity radiocesia se prokazal bojinekmi. AvSak dekontaminace pomoci rostlin byla
prokazana pouze malé imia pro zerdélstvi neni vyuzitelna ip vysoké kontaminaci.
Ale naopak fi nizkych davkach ozéni je tatometoda uzitena a ceno¥ velmi dolie
dostupna.

Urcité mnozstvi radiocesia bylo agy vymyvano v dsledku eroze. NejvysSi
mira eroze byla na neolldvanych zerédélskych pozemcich. Rmi podil vymytého
137Cs, ktery byl spojeny s eroziighy, byl vypaitan na 3,2, 0,23, 0,10, 0,03 a 0.07 % pro
obclavanou i neob&lavanou zerddélskou pidu, obalavané a neolidtivané pastviny

a lesni pozemky. Bylo zji&ho, Ze velky vliv na erozi ma rostlinny pokryudy.
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Zivocichové vyskytujici se na zemilské pidé v okoli JE Fukusima Déii byli
kontaminovani zkrmovanim zewuklskych plodin a trav. Byl proveden vyzkum na
mysSicich vychodnich. Rozdily v aktivitach e mysSice byly zaficinéné rozdilnou
krmnou davkou, pobytem na kontaminovanédd a vyzivovymi preferencemi.
Hlavnimi detekovanymi radionuklidy by§#‘Cs a'3'Cs, rovigz byly zjisny prirodni
radionuklidy jako nafiklad “K, ale davky byly niz&i neZ mez detekcenrRérné
externi davky fipadajici na fdu byly 46,1 a 73,6 uGyh Ptimérna davka ozéni
meiend u nory mysSice vychodni bylailgizné 1,4 krat ¥tSi nez mira davky orani
meéiend 1 metr nad zemi, a to protoze radionuklidy n&r@d @i nehod jaderné

elektrarny se ulozilyifgdevsim v zemském povrchu.
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