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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou aktudlni kontaminace zemeédélské pudy
radionuklidy, jako nasledek havérie jaderného reaktoru v Cernobylu roku 1986. Prace je
zpracovana formou literarniho ptehledu na danou problematiku. V praci jsou uvedeny
fyzikaln¢ chemické vlastnosti vybranych antropogennich radionuklidi. Vzhledem
k fyzikalnimu poloc¢asu pfemény se prace nadale zabyva pouze radionuklidy s dlouhym
polo¢asem piemény, jejich transferu v zivotnim prostfedi se zaméfenim na chovani
téchto radionuklidd v pidnim systému. V zavéru této prace je zpracovan piehled

ostatnich dulezitych pidnich kontaminantt a jejich srovnani s radiokontaminanty.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the current agricultural soil contamination with radionuclides
as a result of nuclear reactor accident at Chernobyl in 1986. The work is processed as a
review of the literature on the issue. The thesis presents the physico-chemical properties
of selected anthropogenic radionuclides. Due to the physical half-life work continues to
address only radionuclides with long half-life, their transfer in the environment,
focusing on the interaction of these radionuclides in the soil system. At the conclusion
of this work a list of other important soil contaminants and their comparison with radio-

contaminants is submitted.

Klic¢ova slova:

Radionuklidy, radiocesium, *¥'Cs, radiostroncium, *Sr, Cernobyl, piida, transfer
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1 UVOD

Nase planeta Zemé, slunecni soustava, galaxie a cely vesmir je sloZen ze
subatomarnich castic, které se dale spojuji v komplexnéjsi latky pies Céstice, atomy,
molekuly, ze kterych jsou vytvoieny jednotlivé bunky, az po slozité organismy jakymi
jsme my sami. Prav¢ existence téchto castic a jejich vzdjemna interakce s okolni
hmotou stdla u zrodu a vytvareni soustav Vv celém vesmiru. Jsou nasi nedilnou soucasti,
ktera nas obklopuje a v nékterych piipadech i p¥imo ovliviiuje. Clovék se uz od podatku
ptal na rtizné otazky tykajicich se jevii v piirodé a snazil se na né€ najit tu spravnou
odpovéd’, v modernim svété nejlépe takovou, ktera Ize experimentalné prokazat. Pies
mnoho objevi v prubéhu celé historie existence ¢lovéka na Zemi Se roku 1896
dostavame k objevu piirodni radioaktivity Henrim Becquerelem. Od té¢ doby se v oboru
zabyvajicim radioaktivitou, ale 1 jejim vlivem na zivou 1 neZivou slozku, ud¢lal
obrovsky pokrok. Pochopeni principi radioaktivity a jejich ucinkii vedlo k jejimu
vyuziti v oblastech jako je l€kafstvi, energetika, ale bohuzel i ve vojenstvi. To vedlo
k zatizeni naSeho zivotniho prostiedi a k obohaceni této slozky antropogennimi
radionuklidy. Radionuklidy antropogenniho ptivodu vsak nejsou jedinymi radionuklidy
vyskytujici se na planeté Zemi. Planeta zemé obsahuje radionuklidy i pfirodniho
puvodu a déle radionuklidy kosmogenniho piivodu. Jejich vyskyt je na rozdil od
antropogennich radionuklidi pfirozeny a v takovych koncentracich, které nds
neohrozuji na zdravi nebo zivoté, coz samoziejmé¢ vyplyva z existence zivota na
planeté, kterd by nebyla moznd, pokud by koncentrace radionuklidi a mnozstvi radiace

nebyla na dané Grovni.

Udalosti, kter¢ meély nejvétsi dopad na kontaminaci zivotniho prostiedi
antropogennimi radionuklidy, byly zkouSky jadernych zbrani a havarie jadernych
zafizeni. NejvétSim podilem na mnozstvi radionuklidd v Zivotnim prostfedi pfispéla
havarie Cernobylského jaderného reaktoru roku 1986. Tato havarie méla za nésledek
globalni kontaminaci radionuklidy a jeji nasledky jsou dodnes pfedmétem mnoha
vétSina radioaktivniho materidlu depozitovana na pudu, at’ uz pifimo nebo strZena
destovymi kapkami pii desSti. Pida je hlavnim zdrojem vyroby potravin rostlinného
puvodu jak pro pfimou spotiebu, tak pro ucely chovu zvéie. Vzhledem k vlastnostem

nékterych radionuklidd byl monitoring pid nezbytny zejména z divodl transferu



vybranych radionuklidéi (**'Cs a *Sr) do rostlin, Zivogicht a potravniho Fetézce, ktery

konc¢i u ¢lovéka.

2 CiL PRACE

Cilem prace je zpracovat literarni pifehled na téma ,,Aktualni stav dusledkd havarie
¢ernobylského jaderného reaktoru z agroekologického pohledu se zaméfenim na
kontaminaci zemédélské pudy“. Na zakladé ziskanych informaci analyzovat miru
kontaminace zeméd¢lskych pud ekologicky vyznamnymi kontaminanty a dale porovnat
ekologicky vyznam kontaminace zeméd¢lskych pud radionuklidy se znecisténim

dal$imi vyznamnymi kontaminanty.

3 RADIOAKTIVITA

Radioaktivita je zakladni vlastnosti nestabilniho jadra radionuklidii. Po objeveni
ptirodni radioaktivity Becquerelem roku 1896, Frederic Soddy a Ernest Rutherford
vroce 1902 definoval radioaktivitu jako spontanni pfeménu radioaktivniho prvku,
zn¢hoz je vypuzena Castice, jejimz vysledkem je vznik nového prvku. Dnes je
radioaktivita povazovana za fenomén spontanni jaderné transformace radionuklidi (tzv.
radioaktivni pfeménu), ktera je doprovazena emisi ¢astic (o, P nebo ) elektronovym
zachytem, emisi protond nebo emisi fragmentii (tj. nejcastéjsi typ premeén), a emisi
vy radiace. Radioaktivita se téz oznacuje jako radioaktivni transmutace. Radioaktivita se

muze vyskytovat prirozen¢ nebo v disledku lidské ¢innosti.

Empiricky bylo zjisténo, Ze jadra prvkt jsou stabilni, to znamena, ze nepodléhaji
radioaktivni pfeméné, pokud maji ur¢ity pomé&r neutrontli a protond (N:Z). Ve stabilnim,
lehkém jadru (Z < 20), je tento pomér roven jedné nebo je nepatrné vyssi nez jedna
g3 °Bi. Pokud se slozeni jadra odchyli od optimélniho rozsahu poméru N:Z, coz
znamena, ze pokud ma jadro vice ¢i méné neutronil na urcity pocet protonl (napf.
u kysliku, izotopy Yo, 0, 0, 20O), jadro se stane radioaktivni, takze se rozklada

spontann¢, nejcastéji na jiné jadro. Symbolicky miize byt tento proces zapsan nasledné:
24X - (41,Z))Y + (4,, Z,) &astice,

kde X je ,,rodicovsky“nuklid a Y je ,,dcefiny* nuklid.
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Pfi pfeméné, mize byt vyzarena vice nez jedna lehka Castice a proces je obvykle
doprovazen emisi 7y radiace. Pfi radioaktivni pfeméné je uvolfiovana energie
(exotermicky proces) a vytvoiené produkty vzdy nesou urcitou energii kinetickou. To je
mozné pouze tehdy, kdyz primérni jadro ma vice zbytkové energie (hmoty) nez soucet

zbytkovych energii (hmot) produktd této premény.
M(X) > M(Y) + M (Castice).

Tato nerovnost je zakladni podminkou radioaktivity. Energie ekvivalentni tomuto
rozdilu hmot je energie radioaktivni pfemény. Tato energie je vydavana prostiednictvim
emise (ve vétsing ptipadil) jednoho nebo vice ze ti typi radiace: a, B a y (POSCHL a

NOLLET, 2006).

4 ZDROJE RADIONUKLIDU

4.1 Prirodni zdroje

4.1.1 Primarni radionuklidy

Primarni (primordialni) radionuklidy (ptvodni, fosilni), jedna se o radionuklidy,
které vznikaly spolu s ostatnimi (stabilnimi) jadry tézSich prvkd pfi kosmické
nukleogenezi termonuklearnimi reakcemi v nitrech hvézd, které pak vybuchly jako
supernovy a obohatily o tyto prvky zarode¢ny oblak, z n¢hoz vzniklo nase Slunce a
slune¢ni soustava. Soucasti Zemé se tak staly jiz pii formovani Slune¢ni soustavy pied
cca 4-5 miliardami let, Zemé si je piinesla z vesmiru. Do dneSni doby se ovSem
zachovaly pouze ty radionuklidy, které maji velmi dlouhy polocas rozpadu - vétsi nez

cca 108 rokii (ULLMANN, 2014).

Zemska kura obsahuje asi tficet radioaktivnich nuklidi s polocasy vétSimi nez
10° rokil. Vé&tsina z nich jsou izotopy vzacngjsich prvki s velmi malym zastoupenim
v zemské klife a vliv jejich zafeni na Zivotni prostfedi proto neni nutné uvazovat.
Vyznamné jsou pouze “**Th a 28U se svymi produkty piemény a izotop drasliku “°K

(HALA, 1998).
4.1.2 Sekundarni radionuklidy

Druhotné (sekundarni) radionuklidy - pfeménové produkty primarnich radionuklidd.

Preménou téZzkych primarnich radionuklidd prubézné vznikd celd fada druhotnych

9



radionuklidii. Pfirodni radionuklidy %*Th, #8U a U se piemé&iiuji (alfa a pozdgji i beta
pfeménou) na jadra, kterd jsou také radioaktivni, stejné¢ jako jejich dalsi a dalsi
pfeménové produkty. Rikame, Ze tyto radionuklidy vytvateji radioaktivni ptreménové
fady, kde jednotlivé dcetfiné produkty vykazuji alfa i beta radioaktivitu a excitovana
jadra emituji zafeni gama. V téchto rozpadovych fadach je ustavena tzv. sekularni
radioaktivni rovnovaha (ULLMANN, 2014). VsSechny tii pfirodni pfeménové fady
konéi stabilnim izotopem olova (POSCHL a NOLLET, 2006).
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Obrazek €. 1. Pteménové fady (Ullmann, 2014).
4.1.3 Kosmogenni radionuklidy

Jedna se o pfirodni radionuklidy, které pribézné vznikaji jadernymi reakcemi pfii
prichodu vysokoenergetického kosmického zafeni (jeho sekundarni slozky) zemskou
atmosférou. Patii sem piedevdim radiouhlik “C a tritium *H, ve velmi malych
mnozstvich vznikaji 1 né€které dalsi kosmogenni radionuklidy - napf. "10Be, 32p, g, 3|

(ULLMANN, 2014).

Do zemské atmosféry neptetrzité vstupuje z vesmirného prostoru tok cCastic
s vysokou energii. Toto zéafeni se oznacuje jako primérni slozka kosmického zéteni.
Sklada se z protond (85%), jader “He (12,5%) a mensiho mnoZstvi elektront a t&Z3ich

jader prvku od lithia k Zelezu. Podle ptivodu se v primarni slozce kosmického zafeni
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rozliduje slozka galaktickd a solarni. Castice galaktické slozky ziskaly energii
urychlenim mimo oblast sluneéni soustavy. Castice solarni slozky, které pochazeji ze
Slunce, jsou v mnohem men$im zastoupeni. Jen mala ¢ast primarni slozky kosmického
zéaieni pronikd celou atmosférou az na zemsky povrch. VétSina castic v atmosféie
zanika v tfistivych reakcich s atomovymi jadry. Pfitom vznikaji protony, neutrony,
piony, lehka jadra (°H, ®H) a fotony. Tyto &astice tvoii sekundarni slozku kosmického
zéateni. Z Casti dopadaji na zemsky povrch, nékteré vyvolavaji jaderné reakce, kterymi

vznikaji kosmogenni radioaktivni nuklidy (HALA, 1998).

4.2 Umélé radionuklidy

Pro potteby soucasné veédy a techniky, primyslu a zdravotnictvi, zdaleka
nevysta¢ime s témi nékolika radionuklidy ptirodniho ptvodu (ptfirodni radionuklidy
uran 235 a 238 jsou vsak zdkladem S$tépnych atomovych reaktori a na nich zalozené
jaderné energetiky). Musime tedy radionuklidy vyrdbét uméle. Abychom ze stabilniho
jédra vyrobili jadro radioaktivni, je nutno zménit pocet protont ¢i neutronu tak, aby
byla porusena rovnovazna konfigurace (ULLMANN, 2014).

Nejvétsi podil na ozéfeni lidstva z umélych zdrojii méa pouzivani ionizujiciho zareni
a radioaktivnich latek v lékafstvi pro diagnostické a 1é¢ebné tucely, to zpusobuje
pfiblizné 85% ozéfeni zumélych zdroji zafeni. Véazné radiacni ohroZeni lidstva
predstavovaly v padesatych a Sedesatych letech nadzemni zkouSky jadernych zbrani. Pti
téchto explozich se do vysokych vrstev atmosféry dostalo obrovské mnoZstvi
radioaktivnich latek, které se po dlouhou dobu dostavaly na zemsky povrch jako
radioaktivni spad a to i v mistech velmi vzdalenych od vybuchu. Nejvyznamnéjsi pro
zamoreni biosféry byly nuklidy *°Sr, ®Sr, ®°Y, *®Ru+Rh, ¥'Cs, *'Cs, 31, *°Ba+La,
%Zr+Nb, 1**Ce+Pr, *Pm, *C a ®Kr (HALA, 1998).

Nekontrolovatelnym zdrojem ozafeni se miZe stat Spatné zachdzeni a nakladani
to jsou havérie jadernych reaktorii. V minulosti doslo v jadernych elektrarnach k fadé
poruch a k nékolika havariim. V téchto ¢tyfech uvedenych piipadech doslo k Gniku
vétsiho mnozstvi radioaktivnich latek mimo elektrarnu do Zivotniho prostfedi. V roce

1957 havérie v elektrarné Windscale, v Pensnylvanii v elektrarné Three Mile Island.

11



Jedna z nejvétsich havarii v historii jaderné energetiky na tizemi Bé€loruska roku 1986
havarie Gernobylské elektrarny (HALA, 1998). Posledni roku 2011, kdy doslo vlivem

zemétieseni a tsunami k havarii v japonské elektrarné Fukusima 1.

5 EKOLOGICKY VYZNAMNE RADIONUKLIDY
*H

Pomineme-li volny neutron (ktery je P -radioaktivni p* + € + n’ s polodasem
»13min., max. energie beta 782keV), je nejlehé¢im radionuklidem izotop vodiku tritium
3H, ktery se s polotasem 12,3 roku pfeméiuje B radioaktivitou na zakladni stav izotopu
hélia *He: ®H1, *He2 + e + n". Tritium je Cisty beta-zafic s pomérné nizkou maximalni
energii emitovanych elektronii 18,6 keV. V pozemské pfirodé se tritium stopovée
vyskytuje jako kosmogenni radionuklid. Vznika dale pfi tzv. ternarnim $tépeni tézkych
jader, ptedevSim uranu. Obsah tritia v pfirodé byl v poslednich nékolika desitiletich
vyrazn€ ovlivnén lidskou ¢innosti. K velkému zvySeni obsahu *H v Zivotnim prostredi
doslo v 60. letech v dusledku zkouSek termonuklearnich zbrani v atmosféfe (pii
termonukledrnim vybuchu deuteridu lithného °Li?H vznika tritium reakci °Li (n, a) °H.
Ve stépnych jadernych reaktorech tritium vznikd v cirkulujici chladici vodé reakci
neutronil s deuteriem 2H(n, Q) *H; v malé mife s deuteriem obsazenym v bé&zné vode,
ucinngji pak pti pouziti t€zké vody jako moderatoru a chladiva. Dale, v chladici vodé
obsahujici kyselinu boritou pro regulaci reaktivity St€épného reaktoru vznika tritium
reakci 1°B (n, 2a) *H. P¥i provozu jadernych elektraren se tedy do vodnich a plynnych
vypusti dostava urcité mensi mnozstvi *H (tddove setiny kosmogenniho tritia). Tritium
je vhodnym budicim radionuklidem v malych elektrickych zdrojich — betavoltaickych.
Pro fadu aplikaci v jaderné fyzice, pfedevSim pro termonuklearni fuzi, v budoucnu
pravdépodobné pro energetické vyuziti, v biologii a medicing, se tritium vyrdbi uméle
pomoci reakce neutrond s lithiem: °Li (n, a) °H, nebo se ziskava z t&7ké vody
Vv reaktorech. Hlavnim zdrojem H je atmosféra, kde tritium vznikd reakcemi neutront
kosmického zéateni s jadry dusiku a kysliku. Okolo 99 % tritia je zabudovano do
molekul vody, ve kterych se ucastni vodniho cyklu. Tritium se dostdva do potravniho
fetézce spoletné s vodou a zCasti se zabudovava do organickych materiald, véetné
lidskych tkani. Pouze malé procento *H se dostava do Zivotniho prostiedi vlivem

provozu jadernych zafizeni na vyrobu elektrické energie (ULLMANN, 2014).
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131 I

606 keV, hlavni energie g 364 keV). Radionuklid I se pteméiiuje B radioaktivitou na
excitované stavy dcefiného nuklidu xenonu Blxe, ktery je jiz stabilni (neradioaktivni).
Jeho dulezitost spociva v jeho snadném zaclenéni do metabolitickych procesi, zejména
inhalaci v plynné form¢ (v niz se nejCastéji vyskytuje) a absorpci Stitnou zlazou
(ULLMANN, 2014).

129 I

1291 se s dlouhym polocasem Ty, = 1,57 x 107 roki se pfemétiuje beta-radioaktivitou

na excitovany stav 39,6 keV xenonu ***Xe, pii jehoz deexcitaci jsou emitovany gama-
fotony o téZe energii. Vzhledem k vysoké vnitini konverzi fotond gama jsou téz
emitovany konverzni elektrony a vyrazné charakteristick¢é X-zateni o energii kolem
30 34 keV. '?| se ve stopovych mnozstvich vyskytuje v piirodé - v zemské kife vznikéa
pii Sté€peni uranu, v atmosféte vznika jako kosmogenni radionuklid z xenonu reakcemi

129 235U

vyvolanymi kosmickym zafenim. V novéjsi dobé ~I vznikéd pii Stépeni uranu

a plutonia 2%8py, odkud se uvoliuje pfi piepracovani vyhotelého jaderného paliva.

129| a

Vzhledem k podobnosti gama-spektra 125 se etalony **I pouzivaji pii kalibraci

detekénich systémi pro méfeni vzorkd *°I v radioimunoanalyze (ULLMANN, 2014).
gy

S polocasem 27,78 roki se piemé&iuje B~ radioaktivitou na radioaktivni ytrium *°Y
(Eb max = 546 keV) v zékladnim stavu. Isotop %0Sr vznika pfi jaderném Stépeni uranu-
235 a plutonia - 239 (s vytézkem 5,7%) a izoluje se ze §tépnych produktt z vyhotelého
jaderného paliva. Pouziva se v termoelektrickych radioisotopovych bateriich (spolu
s 28Pu). Dulezité pouziti Sr je v *Sr/°Y generatorech pro piipravu ytria *°Y
vnuklearni medicing. Za jeho vyskyt v zivotnim prostfedi mohou pfedev§im zkousky

jadernych zbrani v minulosti a havarie ¢ernobylské jaderné elektrarny.

Stroncium je kov alkalickych zemin a podoba se vapniku v obecné bioanorganické
chemii. Na rozdil od vapniku, neexistuje zadny biochemicky mechanismus, ktery
zvySuje jeho absorpci z gastrointestinalniho traktu. Pfedpoklada se, ze se absorbuje
zZ gastrointestinalniho traktu a dobie absorbované radionuklidy nejvétsi frakce se budou

ukladat v kostech priblizné 30% z *°Sr pozitého ve stravé. Mnozstvi “°Sr dosahujiciho
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v lidskych kostech je zavisla jak na dennim pfijmu potravy, tak na fyziologické aktivité
skeletu; tedy ve€k pii poziti je dulezitym faktorem (SARKAR., 2002).

137CS

Jednim z nejznaméjSich radionukliddi viibec je cesium BCs. Je to "+ g zafic
s jedinou energii zafeni gama 662 keV. B7cs se s poloc¢asem 30,05 let preménuje
B~ radioaktivitou na stabilni baryum *'Ba - z 5,6% na zékladni stav, z 94,4% na
excitovanou hladinu 662 keV. *'Cs se pouziva jako hlavni etalon pro gama-
spektroskopii, dale k ozatfovani v radioterapii, v defektoskopii a v fad¢ dalSich méticich
a technickych aplikaci. B37Cs vznika pii neutronovém Stépeni uranu 2%y (popf. plutonia

239) v jaderném reaktoru z primarniho $tépného produktu jodu 37

I dvéma pireménami
beta-: Y71 (B, Tuz = 23s.) 'Xe (B, Taz = 3,9min.) *¥'Cs; vytézek je 6%. Preparaty *'Cs

se ziskavaji radiochemickou separaci ze Stépnych produktd (ULLMANN, 2014).

V ptirodé€ se vyskytuje vlivem antropogenni ¢innosti zejména jako duasledek testh
jadernych zbrani a uniku pfi nehodach jadernych zaiizeni, zejména Cernobylské jaderné

havarie roku 1986.

Bioanorganick4 chemie alkalického kovu radionuklidu *'Cs je v zasadd podobna
jako u drasliku a monovalentni Cs kation je tieba povazovat za zcela mobilni. Cesium je
zaclenéno do témét vSech potravin, pficemz mléko, maso a ryby, vykazuji nejvyssi
troved. V lidském té&le *3'Cs je tém¢et uplne absorbovano z gastrointestinalniho traktu a
je vice ¢i méné rovnomérné distribuovano v télesné tkani, nejvétsi mnozstvi bylo
nalezeno ve svalové hmot&. Zda se, ze *¥' Cs v tkanich existuje v iontové formé, jeho
rychlost eliminace je relativné pomala s biologickym polo¢asem v rozmezi 50 az 200
dnti. Rychlost eliminace u zen (Ty, = 80 dny) je krats$i nez u muzt (Ty, = 100 dni).
Mnozstvi **'Cs, které se nachazi v lidském t&le, zavisi hlavn& na jednotlivci a pijmu
stravy. Osoby, jejichz stravovaci navyky jsou bohaté na maso, ryby nebo mnozstvi
jedlych hub vykazuji vys$S§i urovné, nez u téch, jejichz strava je z velké c¢asti
vegetarianska. Cernobylska havarie zptsobila v nékterych oblastech v Evropé zvysené
hladiny *¥'Cs u lidi. Napiiklad se odhaduje, Ze v severovychodnim Polsku se piisun
BiCs v potravé zvyiil az na desetinasobek a t&lesna zatéz **'Cs v lidském téle dosahla
urovné az 1900 Bq v letech 1986-1987, ale klesl na < 450 Bq v letech 1991-1992
(SARKAR., 2002).
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239Pu

Plutonium #°

Pu se s polo¢asem Ty, = 24100 let preménuje alfa-radioaktivitou na
uran 2°U (na excitované hladiny 51,7, 13,4 a 0,007 keV; gama-zaieni se zde vSak tém¢f
neemituje, nebot’ piislusné prechody témér uplné podléhaji vnitini konverzi, takze misto
toho jsou emitovany konverzni a Augerovy elektrony). Dalsi pfemény probihaji celou
uran-aktiniovou pteménovou fadou. Plutonium-239 vznikd v jaderném reaktoru
neutronovou fuzi z uranu *®U: 28U (n, g) Z°U (B 25min) *°Np (B7; 2,3dnd) 2°Pu. Je
ucinnym S$tépnym materialem (podobné¢ jako uran 235U). Vedle zneuziti pro jaderné

zbrang se pouziva ve specialnich jadernych reaktorech (ULLMANN, 2014).

Na zakladé pram&mé koncentrace uranu z 2,7x10° g.kg™? v zemské kiife, pramér
koncentrace 2*°Pu bude asi 40 g.kg™. Od pocatki atomového véku roku 1945, bylo

239p sy y “ L , .
Pu pfevazné ze zkousek jadernych zbrani

uvolnéno do zemské atmosféry okolo 6 tun
v pribéhu let 1950 a 1960. Dale pak z Cernobylské havarie, pfi niz bylo vypusténo
okolo 61 TBq **#*°Py do Zivotniho prostfedi v oblasti severni Evropy. Jako ostatni
aktinidové radionuklidy i1 plutonium miize vstoupit do lidského téla vdechnutim, skrze
jidlo a vodu. Ackoliv potravni fetézec je nejspiSe prevdznym zdrojem piirodniho 29py
v lidském téle, hlavni cestou vstupu spadu plutonia do tél lidi a zivo¢ichti bylo inhalaci
(SARKAR., 2002).

238U

Uran U se s dlouhym polo¢asem Ty, = 4,47x10° let preméiiuje alfa-radioaktivitou

na thorium 2

Th a dale pak celou rozpadovou fadou. Diky svému delSimu polocasu je
28 nejrozsifendj¥im izotopem uranu v piirods. Lze jej rovnéZ vyuzit nepiimo jako
Stépny material, pfes plutonium, které v jaderném reaktoru vznikd z 238 pohlcenim
neutronu. Uran-238 (tzv. "ochuzeny uran") se né¢kdy pouziva jako Uc¢inny stinici
material z divodu jeho vysokomolekuldrni hustoty pro vysokoenergetické zafeni gama

(ULLMANN, 2014).
e

Z lehkych radionuklidd je velmi dalezity zvlasté radiouhlik '*Cs, ktery se
s poloGasem piemény 5730 let preméiiuje P radioaktivitou **C N + e + n’ na zékladni
stav dusiku N7, **C je Cisty beta-zaric s maximalni energii 156,5 keV. V pfirod¢ se

vyskytuje jako vyznamny kosmogenni radionuklid (na tc je zalozena radiokarbonova
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metoda uréovani staii archeologickych pfedméti). Obsah radiouhliku **C v piirods je
ovliviiovan i lidskou &innosti. V mensi mife dochazi ke snizovani obsahu '*C
Vv zivotnim prostiedi spalovanim fosilnich paliv, ze kterych v prabéhu miliont let
puvodni obsah e jiz vymizel radioaktivni pfeménou; CO; vznikajici spalovanim
fosilniho paliva tedy C neobsahuje a zastoupeni piirodniho radioaktivniho **CO, se
tak zfed’uje. Jaderné technologie obsah **C naopak zvysuji. Obsah **C zna&ng vzrostl
v 60. letech pii zkouskach jadernych zbrani v disledku jaderné reakce N (n, p) **C
ucinkem neutronti, uvolnénych pii explozi, na dusik. Mensi mnozstvi radiouhliku™*C
vznika dale pii provozu §t&pnych jadernych reaktorii jadernou reakci 'O (n, a) **C na
kysliku v chladici vodé a reakei “*N (n, p) **C na dusiku rozpusténém v chladici vodg;
z chladici vody se odvétravanim toto malé mnozstvi 14C02 dostava pies ventila¢ni
kominy elektrarny do ovzdusi. Podobné jako tritium, i radiouhlik **C se vyrabi uméle
neutronovou aktivaci N (n, p) *C v jaderném reaktoru pro mnohé aplikace, zv1asts

biologické, predevsim stopovaci metody (ULLMANN, 2014).

6 NEHODA CERNOBYLSKE JADERNE ELEKTRARNY

Od pocatku roku 1960 se védecky zdjem zaméfuje na predikci osudu izotopi
S dlouhym polocasem piemény v zivotnim prostiedi, zvlasté¢ pak na 0gr, B'Cs a

2%8-240p (KIRCHNER et al., 2009).

Zajem o chovani téchto radionuklidi v systému pida (puda-rostlina), vzrostl
zejména po rozsahlé kontaminaci témito radionuklidy po havérii v Cernobylu v roce

1986 (STAUNTON et al., 2000).

Nehoda ¢ernobylského jaderného reaktoru se stala dne 26. dubna 1986, 2 km od
mésta Pripjat’, 18 km od ukrajinského mésta Cernobyl, 16 km od hranic s Béloruskem.
Na 25. dubna 1986 bylo naplanovano odstaveni reaktoru ¢islo 4 pro pravidelnou
udrzbu. Pii této pfilezitosti bylo rozhodnuto o otestovani schopnosti turbinového
generatoru reaktoru vyrdbét patficné mnozstvi elektfiny k napajeni bezpecnostnich
systémt reaktoru (pfedevSim vodnich pump) v pfipad¢ soucasného vypadku energie
reaktoru i vné&jSich zdroju elektrické energie. Vlivem rychlého odstaveni reaktoru doslo
ke zvySeni rychlosti reakce. Zvysena produkce tepla zpiisobila deformaci regulacnich

ty¢i. Ty se v jedné tfetiné své délky zasekly a nebyly proto schopné zastavit reakci.
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Vykon reaktoru vzrostl asi na 30 GW, tj.: desetkrat vice nez normalni vykon. Palivové
tyCe se zacaly tavit a prudce zvysSeny tlak pary zpusobil velkou parni expanzi, ktera
odhodila kryt reaktoru o hmotnosti 1000 t a potrhala chladici potrubi. Asfalt na stiese
budovy, jenz mél chranit okoli pied unikem radiace, se vznitil od zhavych trosek
vyletujicich z reaktoru a nasledné se stfecha propadla. Jednim z problému havarie bylo
nedostate¢né proskoleni operatorti, protoze mnoho technickych ryst reaktoru bylo
povazovano za vojenska tajemstvi, a tak dostatecné nechapali, jak reaktor pracuje pod
nizkym stupném reaktivity. Dal$i z problémua byly nedokonalé technologie pouzité pii
stavbé a v dasledku snizovani ndkladi na stavbu nedostatecné dimenzovani
bezpec¢nostnich prvkid. Mezi pfi¢iny nehody lze také zatadit skutecnost, ze RBMK
grafitem moderovany reaktor, se vyznaCuje velkym pozitivnim dutinovym
koeficientem, coZ znamend, Ze pii absenci neutrony pohlcujiciho efektu vody se vykon

reaktoru prudce zvySuje areaktor se postupné stava stale nestabilnéjSim

Vv

Tabulka 1. Udaje o radionuklidech uvolnénych pii havérii &ernobylského jaderného
reaktoru (h = hodiny, d = dny, r = roky, P = 10" (OECD, 1996)

Inventaf reaktoru k 26. 4. 1986 Celkovy unik
Nuklid T Aktivita Podil z inventare % Aktivita
[PBq] [PBq]
Xe-133 5,3d 6500 100 6500
1-131 8,0d 3200 50-60 ~1760
Cs-134 20r 180 20-40 ~54
Cs-137 30,0r 280 20-40 -85
Te-132 78,0 h 2700 25-60 ~1150
Sr-89 52,0d 2300 4-6 ~115
Sr-90 28,0r 200 4-6 ~10
Ba-140 12,8d 4800 4-6 ~240
Zr-95 1,4h 5600 3,5 196
Mo-99 67,0 h 4800 >35 > 168
Ru-103 39,6d 4800 >35 >168
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Ru-106 10r 2100 > 35 >73
Ce-141 33,0d 5600 35 196
Ce-144 285,0 d 3300 35 ~116
Np-239 244 27000 35 ~95
Pu-238 86,0 1 35 0,04
Pu-239 24400 r 0,85 35 0,04
Pu-240 6580 r 1,20 35 0,04
Pu-241 1321 170 35 ~6

Cm-242 163,0d 26 35 ~0,9

ki’

Obrazek ¢. 2. Distribuce radionuklidi v Evropé v kvétnu 1986 jako dusledek katastrofy

v Cernobylu. Cerné étverecky ukazuji umisténi hlavnich mést. (Moller a Mousseau,

2006)
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7 TRANSFER RADIONUKLIDU

Dlouhodobé piedpovédi mobility a dostupnosti radionuklidi jako je **'Cs jsou
nutné vzhledem k jeho relativné dlouhému polocasu premény (30 let) a snadnosti, s niz

cesium vstupuje do biologickych systémti (STAUNTON et al., 2000).

Zv1asté vertikalni rozlozeni spadu radionuklidii na ptdu je predmétem védeckéh
o vyzkumu. Divodem je spravné pochopit a piedvidat vertikalni migraci a jeji
potencialni radiologické dopady: pomald migrace nékterych radionuklidi ma za
nasledek snadnou dostupnost pro rostliny a vede k externim davkam po dlouhou dobu.
Na druhé strang, rychlou migraci smérem dolti mize radionuklid rychle migrovat do
podzemni vody (BOSSEW a KIRCHNER, 2003). Dale se mize dostat do potravniho
fetézce piimo pres systém puda — rostlina - zvife, nebo sekundarné¢ pomoci
kontaminované podzemni vody, povrchové vody pro zavlazovani nebo pitné vody.
Pochopeni postupti a modelovani migrace je nezbytnym ptedpokladem pro odhad
dlouhodobého chovani radionuklidi (VANDENHOVE et al., 2008). V piipadé nizké
mobility nékterych radionuklidi v padnim profilu je vSak riziko ve vztahu ke
kontaminaci povrchovych vod vys$$i, neZ potencialni zneci$téni podzemnich vod
(PERSICANI, 1994). Dulezité je, ze z ur¢eni miry depozice v sedimentu lze 1épe
pochopit pomér mezi tranzitni vzdalenosti a tranzitnim ¢asem jemného sedimentu
a adsorbovanych latek znecistujicich pidu pro vypocteni davky zvéfi a lidu, sazby
expozice, Kurceni expozice zpfevodu v potravinovém fetézci a na plan sanace

zivotniho prostiedi a ¢isténi (MATISOFF et al., 2010).

Je dobfe znamo, Ze dlouhodoby transfer radionuklidi s dlouhym polocasem
pfemény jako je napiiklad Bicsy prostiedi zavisi na celé fadé€ abiotickych a biotickych
faktorti. U suchozemskych ekosystémii to jsou abiotické faktory, které mohou zahrnovat
fyzikaln¢ - chemické formy spadu, mnozstvi srazek, fyzikaln¢ - chemické vlastnosti
pudy, pidni a vodni erozi, teplotni rezim a topografii. Dulezité jsou také Cetné biotické
faktory, které zahrnuji mimo jiné, variabilitu zadrZeni na povrchu, aktivitu pidni fauny,
interakci mezi mykorhiznimi houbami na kofenech rostlin a pidou. Konecné lidska
¢innost, vcetné uplatnéni protiopatieni muize také ovlivnit transfer radionuklidi
v suchozemskych ekosystémech, zejména v obhospodafovanych prostfedich

(RAMZAEV et al., 2006).
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7.1 Vzduch

Atmosféra je prvni dalezitou cestou pro rozptyleni radioaktivnich znecistujicich
latek v zivotnim prostiedi. Jeho spodni vrstva, ktera se rozprostira do vysky piiblizné 15
km nad rovnikem a 10 km nad polarnimi oblastmi, ptedstavuje spolecny receptor
béznych plynnych primyslovych vypusti a ndhodnym atmosférickym tnikem. Tato
vrstva, tzv. troposféra, je turbulentni zona, nasycena vodni parou S neustale se misicimi

vétry generovanymi na zaklad¢ vyrovnavani teploty na zemském povrchu.

Vétry jsou hnaci silou pro ptepravu zne€ist'ujicich latek ve vzduchu. Urcuji smér
oblaku znecistujicich latek, a rychlost s jakou jsou tyto znecist'ujici latky piepravovany
po vétru. Vétry jsou zpusobeny interakci sily vytvofenymi tlakem, piechody mezi
tlakovymi vySemi a prohlubnémi a Coriolisovymi Silami generovanymi rotaci Zem¢.
Kdyz je rovnovaha uzaviend mezi témito Silami, vzduchové hmoty se pohybuji
rovnobézné s isobary. Na Severni polokouli probiha pritok ve sméru hodinovych

rucicek kolem vysokotlaké oblasti a proti sméru hodinovych ruci¢ek kolem depresi.

Sily, vyvijejici se v dsledku nerovnosti povrchu terénu at’ uz vlivem ptirody (hory,
kopce, udoli, lesy) nebo uméle (budovy a mésta) mohou zménit trajektorii a rychlost
vétru. Zmény v rychlosti a sméru vétru (ve sméru svislé osy) vytvari turbulence, které

zvySuji disperzi znecist'ujicich latek ve vzduchu.

DalSim kli¢ovym parametrem ovliviiujicim rozptyleni necistot obsaZenych ve
vzduchu je stabilita atmosféry, ktera je urCena pro vertikalni teplotni profil atmosféry
vzhledem k adiabatické rychlosti prodlevy, to znamena, Ze dojde ke sniZzeni teploty
v disledku malé stoupajici vzduchové masy. Vzhledem k poklesu tlaku s rostouci
vyskou se stoupajici vzdu$né masy rozpinaji, a proto chladnou. Vzhledem k malému
mnozstvi vzduchu jako adiabatického systému (tj. termodynamicky izolovany
a neschopny vymény energie nebo tepla s okolim), teplota stoupajici vzduchové kapsy
se snizuje rychlosti 9,8 °C.km™, aZ se stane nasycenou vodou (tj, kdyZ vodni para za&ne

kondenzovat). Tato hodnota je znama jako sucha adiabaticka rychlost prodlevy.
V prvni fazi, vétSina modela rozptylu odhaduje ptepravu znecistujicich latek ve
vzduchu od zdroje, aniz by zohlednila procesy, které snizuji radioaktivitu v ovzdusi,

naptiklad modely zvazuji celkovy odraz oblaku na povrchu zemé a zanedbavaji

ukladani.
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Pokud se jedna o radionuklidy s kratkym poloCasem pfemény, musi byt ve
vypoctech zapoctena radioaktivni pfeména. Samoziejmé produkt pfemény nemusi byt

stabilni prvek, takze model musi brat v ivahu moznost hromad¢éni dcefinych produkta.

Radionuklidy jsou piepravovany po vétru a rozptyleny rlznymi procesy
v atmosféte. Postupné se usazuji na povrchu zemé, jako vysledek depozice riznych
mechanismu. Rostliny jsou kontaminovany dvéma hlavnimi procesy: (1) ptimé ukladani
na nadzemni ¢asti vegetace a (2) nepiima kontaminace radionuklidy pfijmem koieny,
pricemz radionuklidy jsou uloZeny na pudu a jsou absorbovany rostlinami spolu s
vodou a Zivinami. Plynné radioaktivni prvky jako *C a *H (jako vodni para nebo
trojmocny vodik) pronikaji do rostliny praduchy a jsou zaclenény do organickych
slozek fotosyntézou a dalSimi metabolickymi procesy. Kontaminace zvifat a
zivod¢isnych produkti je vysledkem vdechnuti a poziti kontaminovanych ¢astic zeminy,
krmiva a vody (VANDECASTEELE, 1991). Pfi prichodu radioaktivniho mraku jsou
lidé ozéreni externé i vniting pti vdechovani. Poté expozice populace pokracuje pomoci
tti hlavnich cest: externi ozafeni z radionuklidd ulozenych na zemi, inhalaci
resuspendovanych kontaminovanych ¢astic a poziti kontaminovanych potravinaiskych

vyrobka (POSCHL a NOLLET, 2006).

7.2 Voda

Vodni (sladkovodni i motské) ekosystémy jsou dalsi dilezitou cestou rozptyleni
radioaktivnich c¢astic do Zivotniho prostiedi a potencidlni expozice populace umélou
radioaktivitou. Pfimé vystaveni miize byt spojeno se spotifebou pitné vody a
potravinami (ryby, korysi, fasy), ale také se zdbavou a sportovnimi aktivitami (rybatent,
koupani). Nepiima expozice Cloveéka vyplyva z pouziti ficni vody pro zavlaZovani a
napajeni hospodarskych zvifat, nebo z vyuzivani fas a kald jako pidnich hnojiv.
Radioaktivita vypousténa do vodnich systému je transportovana vodnimi proudy,
fedénim pomoci difuznich procesi a rozptylenim turbulentnim michanim. Po dobu
jejich cesty jsou radionuklidy rozdéleny mezi pevnou a kapalnou fazi, usazuji se ve
form¢ usazeniny na dné a jsou zaclenény do zivych organismil. Znalost téchto procest
je dulezita pro odhadnuti transferu a chovani radionuklidd ve vodnich systémech a tedy

i radia¢ni davce pro populaci. V zavislosti na jejich struktufe a vlastnostech, 1ze vodni
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systémy rozdé€lit do Ctyi hlavnich kategorii (IAEA, 1982): teky, jezera a nadrze, usti
fek, mofe a oceany. Toto rozdéleni je v nékterych ohledech libovolné, stejné¢ jako
vV realném svéte tyto kategorie jsou vzajemné propojeny a jejich fyzikalni limity neni

vzdy snadné definovat.

Zakladni charakteristikou fek je jejich jednosmérné axidlni proudéni z mista zdroje
k mofi. Jezera a nadrze jsou jako vodni utvary, nékdy stratifikované, které maji vstupni
piitok a vystupem je feka, ve kterych dochazi k recirkulaci. Usti fek jsou definovany
jejich rostouci salinitou od sladkovodni do slané vody z moie; dalsi vlastnosti fek, které
ptechézeji do piilivovych mofti je vliv pfilivu a odlivu. Horni hranice mezi fekou a
ustim muze byt definovana nejvys$sim bodem pfilivu a spodni hranici mezi Gstim a
mofem. Je obtizné tuto hranici stanovit a je obvykle odvozena od zemépisnych
charakteristik nez od zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Mofe a oceany jsou snadno
rozpoznatelné podle velké oblasti s vysokym obsahem soli (35 g.I), a &asto silnymi

vinami.

Doprava radionuklidii v systémech povrchovych vod je pohdnéna tfemi hlavnimi
procesy: transport pratokem vody, disperze vlivem turbulence a S$ifenim, interakce
se sedimenty a plaveninami. Pohyby vody ve velkém méfitku jsou odpovédné za
pohyby proudu znecistujicich latek. Jsou v podstaté uréovany gravitaci, vétrem, rotaci
Zemg, teplotou a stoupanim salinity. V zavislosti na ptsobicich silach se rychlost vody
méni v Case a prostoru, ze silnych proudi (feky, pfiliv a odliv) na slabé (moiské proudy,
hustotu proudt). Zmény priutoku vody (lamani vln, tfeni na dné a biehu) vytvareji
turbulence, které rozptyluji Skodliviny kolmo k ose prutoku. Konecné, osud
radionuklidii ve vodnich systémech zavisi na interakcich (adsorpce) s pevnymi latkami
pfitomnymi ve vodnim sloupci a na fyzikalné chemickych reakcich (napf. vysrazeni

komplextl) a transport ¢astic (sedimentace pevnych ¢astic).

Kazdy vodni ekosystém (potok, feka, zaliv, mote, jezero, nebo oceéan), predstavuje

jedine¢ny systém s vlastnimi procesy transferu (POSCHL a NOLLET, 2006).

7.3 Puda

Transfer radionuklidd v pudé je zalozen na fyzikalnich procesech, tj.

diftzni/disperze a konvekce rozpusténych radionuklidi v prosakujici ptidni vodé. Dale,
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vliv "starnuti" nebo "fixace" procesy cerstvé ulozeného radionuklidu v padé, jeho
migrac¢ni chovani by mélo byt nejvyraznéjsi béhem prvniho roku (SCHIMMACK a
MARQUEZ, 2006). Jedna se o konvekce a difuze jako transportni mechanismy a sorpci
jako interakci mechanismu radionuklida v kapalné a pevné fazi. Difazi jsme pochopily,
jako agregaci disperznich procest, které jsou typem diflize v matematickém smyslu, tj.
vyplyvajici z ndhodného pohybu (Browniiv pohyb, einsteinovské difuze), (BOSSEW
a KIRCHNER, 2003).

V praxi se pouziva metoda konvekéni-disperzni rovnice (CDE). V CDE je
transport rozpusténé latky popsén dvéma mechanismy: Za prvé konvekéeni, ktery je dan
prosakujici vodou (tim se vyznacuji stfedni pory) a rychlosti vody (vw). Za druhé,
hydrodynamicka disperze, tj. molekularni difize a mechanickd disperze zpiisobena
prostorovou variaci (VW). Koeficient disperze (Dw) souvisi s (VW) podélnou
dispersivitou (o« = Dw / vw). Vzhledem k tomu je radionuklid siln¢ sorbovan na ptudni
¢astice (SCHIMMACK a MARQUEZ, 2006).

Transfer radionuklidd je ovliviiovan zejména danym plidnim typem, ktery zavisi
na seskupovani plidni textury, obsahu organické pidni hmoty, charakteru, tvaru a
velikosti ptidnich ¢astic, nasycenost ptidnich pord vodou a slozeni pidniho roztoku

(GIL-GARCIl et al., 2008).

Distribuci radionuklidi v ptudé, mizeme studovat také pomoci velikosti ¢astic
frakci (SPEZZANO, 2005). V tomto ptipadé, se vzorky pudy homogenizuji a rtizné
velikosti ¢astic frakci jsou oddéleny fyzikalnimi postupy (LIVENS a BAXTER, 1988),
jako je prosévani a usazovani. Obvykle musi byt hloubka vzorku dostatecné velka, aby
se shromazdily vSechny umélé radionuklidy ulozené v pudé za tucelem stanoveni
celkového mnozstvi depozice v oblasti. Pro takové studie, musi byt brany v potaz tii
velikostni frakce: frakce pisek velikosti (> 63 um), frakce bahno velikosti (2-63 um), a
frakce jil velikosti (mensi nez 2 um). V praci Spezzana (SPEZZANO, 2005), bylo
studovano sedm typt pud ze stejné oblasti (jezero Viverone v jihozapadni Italii). Byly
stanoveny, fyzikalni a chemické vlastnosti riznych pud s cilem posoudit rizné chovani

BCs z globalniho spadu a **’Cs z havérie v Cernobylu.

V neposledni fad¢é se dal§im vyzkumem prokazalo, ze naptiklad na transfer
radiocesia maji vliv 1 dalsi faktory souvisejici s iontovou vyménou mezi pfirozenymi

prvky a vySe zminénym radiocesiem napiiklad: obsah organické hmoty a zejména
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slidové minerdly hraji dulezitou roli pfi urovani osudu ~“'Cs ve vodnim a
suchozemském prostfedi. PfedevS§im sorpce na skupinu jilovych mineralt ilith

(SPEZZANO, 2005).

Radionuklidy s dlouhym polo¢asem piemény Ize snadno studovat v oblastech, kde
neddvno nedosSlo k n¢jaké jaderné havarii. V tivahu se berou dva odlisné ptuvody
radionuklidii s dlouhym poloCasem pfemény. Za prvé, umélé, transuranové prvky
(izotopy plutonia) a dlouhoveké §tépné produkty (**'Cs, ®Sr). V obou piipadech je
pritomnost téchto radionuklidi v Zivotnim prostiedi disledkem testovani jadernych
zbrani a z jaderného pramyslu. Dalsi, pfirodni radionuklidy jsou radionuklidy patiici do
tiech piirodnich pfeménovych fad (28U, 2°U, #2Th), K a kosmogenni radioizotopy
(3H, "Be, 1C). V ptipadé ptirodni pfem&nové fady, mohou byt radioelementy obsazeny
uvniti krystali oxidu kiemicitého v pidé. Studie chovani radionuklidi byla rozdélena
do Ctyf ¢asti. Za prvé, frakcionace radionuklida v pidach se posuzuje podle frakce pudy
(ptdniho roztoku, organické hmoty, atd) spojeny s radionuklidy. Za druhé, migrace
radionuklidéi podél piidniho profilu. Za tieti, role mikroorganismii (POSCHL a
NOLLET, 2006).

Vlastnosti ovlivitujici chovani radionuklidd v padé jsou pievazné chemické
vlastnosti radioaktivnich prvka a vlastnosti pudy, véetné mineralniho slozeni, obsahu
organické hmoty, a chemické reakce (KOCH-STEINDL a PROHL, 2001). Dalgimi
faktory ovliviiyjici chovani radionuklidii v pidé jsou mnozstvi deStovych srazek,
teplota a hospodateni s ptidou. Nakonec i hodnota pH je dileZity parametr fizeni
kinetiky prvkt v pidé a nasledné kinetiky radionuklidii. Aby bylo mozné pochopit
mobilitu radionuklidii v ptdé, je dilezité studovat anorganické a organické slozeni pud.
Pfitomnost anorganickych latek (jilové mineraly, oxidy), které mohou zplsobit procesy,
sorpce na komplex. Na druhou stranu, mohou zvysit biologickou aktivitu radioaktivnich

prvki a jejich mobilitu.

Radionuklidy mohou byt absorbovany né¢kterymi minerdlnimi frakcemi pudy
(bahno a jilové frakce). Hlavnimi minerdly v téchto frakcich jsou smektit, illit,
vermikulit, chlorit, alofan a imogolit. Dal§i podil do procesu absorpce maji oxidy a
hydroxidy hliniku, oxidu kiemicitého, zeleza a manganu. Pidy s vysokym obsahem
illitu, smektitu, vermikulitu, slidy nebo frakci jilu mohou absorbovat velké mnozstvi
kationtti v disledku jejich vnitiniho zdporného naboje (KOCH-STEINDL a PROHL,
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2001). Na druhou stranu, anionty hliniku a oxidi Zeleza mohou byt absorbovany pii
hodnotach pH v rozmezi od 8 do 9. Ve vod¢ rozpustné aniontové slouceniny, jako jsou
fosfaty, seleniCitany, molybdenany a arzeni¢nany mohou byt absorbovany do formy
stabilnich komplexti vyménou ligandd s hlinikem a oxidy Zeleza. Pfitomnost

organickych latek snizuje absorpci aniontd.

Organicka hmota je velmi heterogenni a sklada se z organickych kyselin, lipidd,
ligninu a fulvo a huminovych kyselin. Pocet interakci a reakci radionuklidi
s organickymi latkami je vysok4. Tyto procesy jsou ovlivnény podle hodnoty pH a
koncentrace kationtu v pude¢.

Dynamika ptdni vody stejné jako struktura a textura pady, maji pfimy dopad na
speciaci radionuklidi. Chemicky nezménéné latky mohou byt zasti prevedeny do
vodniho toku, zatimco pomald infiltrace podporuje interakci s matrici pidy a pidnim

roztokem (POSCHL a NOLLET, 2006).

Kontaminace podzem. vod:
Depozice na povrch. vodu

'If 1
) 4 )'

=) Ingesce

Piijem z rostlin

Prijem pii styku n_]em 2| podzemm
fijem z podzem. vody 3

Pfijem z povrch. vody |
AR

Obrazek ¢. 3. Transfer radionuklidt v zivotnim prostiedi (gsseser.com, 2015).
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8 AKTUALNI STAV KONTAMINACE ZEMEDELSKE PUDY

Cernobylska havarie zptisobila velky regionalni tmiku radionuklid do atmosféry a
naslednou radioaktivni kontaminaci Zivotniho prostfedi. Mnoho evropskych zemi bylo
zasazeno touto radioaktivni kontaminaci. Mezi nejvice postizené staty patfily tii byvalé
republiky Sovétského svazu, nyni Bélorusko, Ruska federace a Ukrajina. Depozice
radionuklidi se ¢astetné a postupné vyzafila nebo rozlozila mezi prostiedi-
atmosférické, vodni, pozemni a méstské. Velké mnozstvi vypusténého radioaktivniho
materialu obsahovalo izotopy s kratkym poloCasem piemény a ty s dlouhym polo¢asem
premény byly uvolnény jen v mensim mnozstvi. To vedlo k vyzafeni velkého mnozstvi
radioaktivnich izotopt hned pii nehodé. Unik radioaktivniho jodu okamzité po nehodé
vyvolal znepokojeni. Vzhledem k mimoradné situaci a kratkému polodasu pfemény 1,
bylo provedeno n¢kolik méfeni prostorového rozlozeni spadu radioaktivniho jodu (coz
1291

je dulezité¢ k urcéeni davky pro Stitnou zlazu). Soucasné méteni muize pomoci pii

odhadovani depozice B a tim ptesngjsi rekonstrukei pro vypocet davky pro Stitnou
z pohledu nejen radiologického “’Cs a o ndco mén& “°Sr. Daldim dileZitym
radionuklidem se stalo také **Cs, ale jen pro prvni roky. Z dlouhodob&jsiho hlediska
(stovky aZ tisice let), se mizeme zajimat pouze o izotopy plutonia a ***Am. Celkovy
unik radioaktivnich latek byl asi 14 EBq (ze dne 26. dubna 1986), ktery obsahoval 1,8
EBq **!1, 0,085 EBq **'Cs a dalsich radioizotopi cesia, 0,01 EBq *Sr a 0,003 EBq
radioizotopti plutonia. Vzacné plyny piispéli asi 50% z celkového mnozstvi uvolnéné
radioaktivity. Nehodou byly ovlivnény i velké ¢asti Evropy. Oblast vice nez 200000
km? v Evropé byla kontaminovana cesiem (nad 0,04 MBq **'Cs.m), z nichz 71% bylo
ve tfech nejvice postizenych zemich (Bélorusko, Rusko a Ukrajina). Depozice byla
velmi riznoroda, zejména byla silné ovlivnéna destém, ktery v misté prauchodu
radioaktivniho mraku strhaval radioaktivni latky na zemsky povrch. Mapovani spadu
B3'Cs bylo zvoleno kviili jeho snadnému zméfeni a jeho radiologickému vyznamu.
Pievazné mnozstvi radioizotopu stroncia a plutonia kontaminovaly prostfedi v blizkosti
(méné¢ nez 100 km) od reaktoru, nebot jsou obsazeny ve vétSich Ccasticich.
V pocate¢nim obdobi, dominovala depozice mnoha rtznych radionuklidi a zajem
zejména o jejich odstranéni ze zemédélské pudy, odstranéni kontaminovanych rostlin a
tim zamezeni pfijmu ZivoCichlim, pro které byly ureny. Uvolnéni radioaktivniho
izotopu jodu zpusobil nejvétsi obavy, ale problém byl omezen na prvni dva mésice,
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Radiojod se pomérné rychle dostal do mléka, coz v Bélorusku, Ruské federaci a
Ukrajiné vedlo k vyznamnym davkam S§titné zlazy pro ty, které mléko konzumuji,
zejména tedy détem. Ve zbytku Evropy se nasledky nehody lisily. Zvysené hladiny
radioaktivniho jodu v mléce byly pozorovany V nékterych kontaminovanych jiznich
oblastech, kde se mlécna zveér chovala venku. Radionuklidy byly obsazeny Vv riznych
druzich plodin (zejména v listové zelening) v ruzné mife v zavislosti na urovni depozice
a stadiu vegeta¢niho obdobi. P¥ima depozice na povrch rostlin byla problémem prvni
dva mésice. Po pocatecni fazi pfimé depozice, se stal vyznamny piijem radionuklidi
pres kofenovy systém rostlin z pudy, ktery vykazoval silnou casovou zavislost.
Radioizotopy cesia *'Cs (a ***Cs) byly nuklidy, které vedly k nejvétsim problémiim, a
po pfeméné izotopu B34Cs, zlistava a pusobi nadale B7Cs znatné problémy V zasazenych
oblastech. Kromé toho, *°Sr zpisobuje problémy v blizké oblasti reaktoru, ale na delsi
vzdalenosti bylo mnozstvi spadu pfili§ nizké, nez aby se mu pfisuzoval vysoky
radiologicky vyznam. Dalsi radionuklidy, jako jsou napiiklad izotopy plutonia a **Am,
byly pfitomny ve velmi malém mnozstvi nebo nebyly k dispozici pro ptijem kofenovym
systémem rostlin, a proto nezpusobily zavazné problémy v zemédélstvi. Obecné plati,
7e pocate¢ni pienos radionuklidti do vegetace a zvére byl postupné snizen, to se dalo
o¢ekavat vzhledem k povétrnostnim vlivim, fyzikalni pfeméné, migraci radionuklida
pudnim profilem a sniZzeni biologické dostupnosti radionuklidi v pudé. Zejména
Vv kontaminovanych intenzivné obd€lavanych zemédé€lskych systémech v byvalém
sovétském svazu, doSlo k podstatnému snizeni pienosu 137Cs do rostlin a zivodichu, a to
zejména V prvnich nékolika letech. Nicméné, v poslednich deseti letech doslo jesté
k dalsimu zietelnému poklesu a dlouhodoby efektivni polocas bylo obtizné piesné
vy¢islit. Koncentrace radioaktivniho cesia V potravinaich po pocatecni fazi byla
ovlivnéna nejen urovni usazovani, ale i typy pady, postupy fizeni a typy ekosystémt.
Hlavni a pfetrvavajici problémy v postizenych oblastech se vyskytuji v rozséhlych
zemé&délskych systémech s vysokym obsahem organickych latek v pidach a tam, kde se
zvifata pasou na neupravenych pastvinach, které nejsou orané ani hnojené. BCs se
nejdéle vyskytuje v mase, mléce a v mensi mife v zelening, zistava nejdulezitéjsim a
nejsledovangj$im radioizotopem, ktery piispiva k internim davkam ozaieni. Vzhledem
ke koncentraci *’Cs v rostlinnych i Zivo&isnych potravinach, byl jeho pokles v prib&hu

uplynulého desetileti velmi pomaly na 3-7% . Pro pfisti desetileti bude i nadale davka
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z ozéfeni **’Cs dominovat. Davka z ozafeni ostatnich radionuklidd s dlouhodobym

polocasem premény jako *Sr, izotopy plutonia a **Am, nebude pro lidsky organismus

nijak vyznamna (IAEA, 2006).

Tabulka &. 2. Evropské zemé& kontaminované po havarii v Cernobylu (Saenko et al.,

2011).

Oblasti s rozsahlou depozici **'Cs (na km?)

37-185 185-555 555-1480 > 1480
kBg.m™ kBg.m™ kBg.m™ kBg.m™
Ruska federace 49800 5700 2100 300
Bélorusko 29900 10200 4200 2200
Ukrajina 37200 3200 900 600
Svédsko 12000 ] ] ;
Finsko 11500 - - -
Rakousko 8600 - - -
Norsko 5200 - - -
Bulharsko 4800 - - -
Svycarsko 1300 - - -
Recko 1200 - - -
Slovinsko 300 - - -
Italie 300 N - -
Moldavska
republika °0 i ) )

Tabulka ¢. 3. Izotopové slozeni vzorki pudy ve vzdalenosti 3 km od zni¢eného reaktoru
(Kortov a Ustyantsev, 2012).

Radionuklidy Aktivita AiBag/kg
¥ Cesg 0.45x10°
B, 0.43x10°
Bpy,, 0.52x10°

28




"Rug, 0.57x10°
1 Csss 0.7x10"
B3 Css5 0.15x10°
PZr40 0.13x10°
1B ag 0.17x10*
e, 0.19x10°
103MRh 0.52x10°
Wpy 0.19x10°
140) o 0.19x10°*
BNy, 0.22x10°
Celkem, At 0.10x10’

V dob¢ nehody byl nad mistem uvolnéni dominantni vysoky tlak se silnou inverzi
asi okolo 400 az 500 m. Pod touto vrstvou ptevladal pomérné slaby proud vzduchu
foukajici smérem ke stiedni Evropé. Castice a plynné latky pak byly transportovany

k Polsku a k severskym zemim.

Radioaktivni material z Cernobylu byl transportovan vétrem po celé Evropé
v pribéhu 10 dnli. Po 26. dubnu byl podil velkych ¢astic v oblaku mnohem mensi nez
v pocateCnich fazich nehody. Nicméné ¢astice > 20 um v aerodynamickém praméru,
byly nalezeny také v Mad’arsku, Rumunsku, Bulharsku a Recku. Trajektorie analyzy
ukazuji, Ze tyto zemé& byly zasaZzeny v pozd&jsim obdobi nehody (POLLANEN et al.,
1997).

Vzhledem k velké vzdalenosti od mista havarie byla vSak v Evropé kontaminace
zemského povrchu 1 ozafeni obyvatelstva mnohem menSi neZ na uzemi byvalého
Sovétského svazu. Zamoteni bylo méfeno ve vSech Evropskych zemich a z ng byly
odhadovany davky zevniho a vnitiniho ozéfeni. Vysledky se vétSinou uvadéji jako
pramérna ekvivalentni ddvka za prvni rok po havérii, protoze v tomto obdobi bylo
ozafeni nejvétsi. V Ceské republice pii systematickém sledovani vlivu jaderné
elektrarny Dukovany na okoli elektrarny se vliv Cernobylské havarie projevil napf.
zvySenym obsahem 134Cs a ¥'Cs v horni vrstve pudy a v mase ryb s nadrzi Mohelno a
Dalesice. Zatimco v mase ryb aktivita v nasledujicich letech rychle klesala v dasledku

kratkych efektivnich polocasti izotopl cesia, v pud¢ je pokles aktivity pomalejsi,
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protoze izotopy cesia jsou v pide siln¢ zadrzovany a jejich uvoliovani do jinych slozek
zivotniho prostfedi je pomalé. S delSim odstupem po havarii zlstdva v piadé pouze
B, které se mize potravinovym fetézcem dostat do lidského organismu. Od doby
havarie se radioaktivita vétSiny potravin rychle zmensovala a v roce 1991 jiz byla na
urovni detekéniho limitu méticich aparatur. Bylo vsak i nékolik vyjimek (jeleni maso,
bortivky, hiibovité houby), které vSak byly s ohledem na bézné stravovaci navyky

bezvyznamné (HALA, 1998).

V dutsledku havéarie cernobylské jaderné elektrarny v roce 1986, bylo pomérné velké
mnozstvi *'Cs v oblastech jizniho Polska. V n&kterych oblastech anomalie, bylo
registrovanych v Polsku. V soucasné dob¢ je 137Cs stale piitomno v lesich a pustinach.
Ke 2. dubnu 2013 koncentrace aktivity **'Cs v piidé na testované oblasti byla 0,34 aZ
67,5 kBq.m™. Pro srovnani koncentrace *¥'Cs 1. &ervna 1986 brzy po spadu, byla od
2,08 do vice nez 125 kBq.m™. Maximalni koncentrace specifickych aktivit **’Cs ve
vzorku mechu a lisejniku pro testovani byly v roce 2010, 1234 a 959 Bq.kg™. Bylo také
prokdzéano, 7e zmény v aktivité *'Cs v oblasti zvy§ené depozice jsou predeviim

dusledkem radioaktivnipfemény tohoto radionuklidu (WROBEL et al., 2015).

Primérné rocni koncentrace radionuklid ve vzduchu a celkova mokra i sucha
depozice na pids °Sr, *'Cs, %Pu a % *%pu se snizila v jiznim Némecku (Neuherberg)
v obdobi od &ervence 1986 tedy po skondeni pocateéni faze depozice z Cernobylu, az
po 1998 na hodnoty: *Sr 0,77 az 0,05 Bq.m™, a z 0,82 (1988) na 0,28 Bg.m™.rok’;
13Cs 7 133 na 2,8 Bq.m™, a ze 116 na 3,8 Bq.m™.rok’; ?**Pu z 0,95 na 0,063 nBg.m™ a
z 1,0 na 0,23 mBg.m2.rok’; #%?*%y z 8,1 na 0,53 nBq.m>a z 6,4 na 2,1 mBg.m.rok*
(ROSNER a WINKLER, 2001).

Hodnoty depozitovaného cesia pochazejiciho z ¢ernobylské havarie byly naméfeny
v Italii v rozsahu 16 + 10 kBg.m? *'Cs a 8,0 + 5,0 kBq.m? '**Cs (korigované na
rozpad do kvétna 1986). Tyto hodnoty byly v souladu s hodnotami 11,0-17,5 kBg.m™
BCs a 6,4-8,9 kBq.m? '*Cs, které byly naméieny v kvétnu 1986 v Ustavu jaderného
stiediska Saluggia, Vercelli, Italie (SPEZZANO a GIACOMELLI, 1990).

Byla zjisténa souvislost mezi velikosti ¢astic ptidy a obsahu radioaktivniho cesia, se
zvySenou koncentraci v jemnéj$i velikostni frakci. Vysledky prezentované v tomto

dokumentu ukazuji, ze alespoii v ptidach v ramci této studie, distribuce velikosti ¢astic
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BCs se od gernobylské havarie stale 1isi i osm let po depozici **'Cs ulozeného z testi
jadernych zbrani, které bylo po depozici v pidé po cela desetileti. Rozdily mezi typy
pud byly pomérné¢ malé. Interakce BiCs s pudnimi komponenty je ovlivnéna fyzikalné¢
chemickymi vlastnostmi pady. Chovani ™*’Cs pozorovaného ve viech zkoumanych
pudach naznacuje, ze toto chovani nezdviselo na postupu obhospodaiovani pudy a
pravdépodobné souvisi pouze s piitomnosti jilovych minerdld v pidé. Nicméné,
vyzkum o vlivu vyuzivani pudy a dalSich procesti vyvolavajicich zasadni zmény
vV chemii ptidy by bylo vhodné pfi posouzeni miry pienosu z hrubsiho podilu pidy na

jemn&jsi (SPEZZANO, 2005).

Radioaktivni &astice z Cernobylu byly nalezeny nejménd v 15 zemich Evropy
(obrazek &. 4). Castice byly nalezeny ve vzduchovych filtrech, nebo byly ziskany
Z riznych povrcht (zemé, listi, mech, jehlic¢i, odévy, atd.). Zplsob, ¢as a misto odbéru
vzorklli mé rozhodujici vliv na zjistitelnost vlastnosti ¢astic. NejvyraznéjSim zjisténim
u &astic bylo extrémni shlukovani a fidkost vzorkovani. Castice byly systematicky
shromazd’'ovany jen v n€kolika malo mistech, ne pies rozsahlé oblasti a jen n€kolik set
radioaktivnich ¢astic bylo uvedeno v literatufe. Za pomoci pouziti GM trubic a beta
Citace, izolovalo nékolik tymt vyzkumnika jednotlivé Castice adsorbované k povrchu.
Prah detekce, pokud jde o aktivitu, mtze byt velky napi. 50 Bq (OSUCH et al., 1989) a
50 az 100 Bg (MANDJOUKAOQV et al., 1992). Odbér vzorki se obvykle provadi nékolik
tydnut ¢i dokonce let po depozici. K odbéru vzorkt byly také pouzity ,,narazové télesa®,
ale bohuzel, v mistech nachézejicich se ve vétsi vzdalenosti od Cernobylu a piili§ pozdé
na to, aby odhalily velké ¢astice. Vlastnosti ¢astic, které mohou byt detekovany, zavisi
na zpusobu analyzy. Alfa, beta a gama-spektrometry jsou S$iroce pouzivany pro
identifikaci radionuklidd. Z celkové beta (a alfa) C¢innosti jednotlivych astic se nékdy
analyzuji autoradiograficky nebo jinymi emulznimi technikami. Vizualni identifikace se
provadi pomoci elektronovych mikroskopt, pficemz zakladni sloZeni je studovéano za
pouziti rentgenové difrakéni analyzy, aktivace nebo chemickych postupti. Postup
odbéru vzorkl Castic, pfiprava a analyza je tak zdlouhavd, Ze ve vétsiné ptipadu byly
analyzovany castice nckolik mésici po odbéru vzorkd, coz vylucuje detekci
kratkodobych radionuklidi. Rozsahla depozice je prostorové heterogenni, tedy izemni
rozloZeni radionuklida jako *Zr, **'Ce, ***Ce, ***Cs a **Cs se velmi ligi (POLLANEN
etal., 1997).
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Obrazek ¢. 4. Oznaceni lokalit, kde byly zjiStény a hlaSeny radioaktivni Castice

(POLLANEN et al., 1997).

Na nckolika mistech byly nalezeny palivové Ccastice, jejichz piitomnost byla
potvrzena obsahem netékavych prvku jako Ce a Zr. Byly také identifikovany mensi
nehomogenity se zvySenym mnozstvim radioaktivniho materialu (LUOKKANEN et al.,
1988). Tyto "hot spots” (horké skvrny), mély i nékolik kilometrd v priméru. V Litvé
bylo zjisténo malé mnozstvi téchto horkych skvrn (nékolik desitek metrd ¢tvereénich
v prostoru) na zemi (LUJANAS et al.,, 1994). V Polsku byly tyto horké skvrny
identifikovany také a dosahovaly pruméru 30 cm (BRODA, 1987).

Malé castice obvykle obsahuji te€kavé latky, jako je jod a cesium. VétSina velkych
Castic, Casto oznaCované jako "horké castice", maji slozeni podobné casticim
Z jaderného paliva, nicméné jsou Casto pfeménény na t€kavé prvky. Typické aktivity
¢astic uranu nalezené na pudach ve Finsku byly 100 Bq (SAARIet al., 1989), a v Polsku
1000 Bg (OSUCH a kol., 1989). Pobliz kofenového systému rostlin muze aktivita
dosahnout > 1 MBq (SALBU et al., 1994). Velké castice jaderného paliva byly
identifikovany jako hlavni zdroj aktivity depozitovanych castic Kk celkové aktivite

v okruhu do 60 km od elektrarny. Identifikované castice v oblasti do 10 km od
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elektrarny jsou z > 95% pripisovany palivu a < 3% kondenzovanym ¢asticim (SALBU
etal., 1994).

Rovnéz byly nalezeny, téméf monoelementarni ruthinio/rhodiové ¢astice, které jsou
Casto oznacCovany jako "bila inkluze" (SCHUBERT et al., 1987). Nékteré z ¢astic
obsahujici prevazné Ru byly nalezeny i v priméru > 10 um. Nejaktivnéjsi Ru ¢astice
byly nalezeny na padach ve Svédsku, jejich aktivita dosahovala hodnoty 49 kBq
(KEREKES et al., 1991), v Polsku 30,8 kBq (BRODA, 1987) a v Recku 43 kBq
(KRITIDIS et al., 1988). Mistni distribuce ¢astic Ru nalezenych v Polsku se lisi od U
¢astic, coz naznacuje, ze bud’ hodnoty téchto typt ¢astic nebyly zvefejnény, nebo jejich
transportni vlastnosti v atmosféfe byly odlisné (OSUCH et al., 1989). Pomér U ¢astic
kK Ru ¢asticim byl az 7:1 do 50 km od Eernobylské elektrarny (LIKHTARIOV et al.,
1995). V Polsku to bylo 4:3 (OSUCH et al., 1989), nebo 1:1 (BRODA, 1987). V Recku
byl tento pomér 4:3 (KRITIDIS et al, 1988). Nicmén¢, rizné detekéni limity, mohou
ovlivnit po¢et zaznamenanych Castic a tim 1 jejich skuteény pomér. Nejcastéji nalezené
Castice transportované na velké vzdalenosti (> 500 km) od elektrarny mély v praiméru <
1 um, byly vSak nalezeny i hrubé Castice, které¢ mély v priméru desitky mikrometri a
obsahovaly 1 neradioaktivni material. Pokud chceme porovnat vypocty pro vzdalenost
transportu ¢astic s ndlezy v zivotnim prostfedi, musi byt znama velikost ¢astic, bohuzel
velikosti depozitovanych castic jsou dokumentovany jen v nékolika malo piipadech

(POLLANEN et al., 1997).

Pfitomnost radionuklidii **'Cs a #%?°Pu byly zjistény a naméfeny ve vertikalnich
profilech v piidé a odebrané ze dvou mist v jiznim Svédsku a tfech mist v jiznim Polsku.
Vétsina aktivity **’Cs byla nalezena v hornich vrstvach pady 15-20 cm pod povrchem
na vSech mistech kromé centra raselini§t€¢ v mist¢ Bor Za Lasem. Tato zjiSténi jsou
v souladu s piedchozimi vysledky, které prokazuji, ze **’Cs se obvykle neprenese do
hloubky vice jak 40 cm. Napfiklad z vertikalniho migra¢niho vzorce *'Cs ve &tyfech
zemédelskych pudach v jizni Chile vyplynulo, ze piiblizné¢ 90% aplikovaného Cs bylo
zachovano ve vrchnich 40 cm zeminy a az 100% se nachazi v hornich 10 cm
(SCHULLER et al., 1997). Nejvyssi aktivita **’Cs a jeho zasoby, uvedené v této studii,
byly namé&feny v Hille (5,28 Bq.g™; 11,14 Bg.cm™), Skogvallen (2,51 Ba.g™; 3,15
Bg.cm™), Tulowice (1,054 Bg.g™; 1,08 Bg.cm™), Bér ZA Lasem (0,459 Bq.g™"; 0,177
Bg.cm?), a Lazy (0,069 Bq.g™"; 0,123 Bg.cm). Aktivity “*'Cs v pidnich profilech
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v Hille, Skogsvallen a Tulowice jsou extrémné vysoké ve srovnani s hodnotami
naméfenymi V Severni Americe, kterd& ma podobnou zemépisnou Sitku a shodné
mnozstvi srazek, kde byly aktivity naméfeny okolo 0,05-0,1 Bg.g™* v povrchovych
piidach (RITCHIE a MCHENRY, 1990) a celkovéa depozice *¥'Cs je mensi, nez ve
vét§ing zemich severni Evropy. To znamena, Ze tyto aktivity **’Cs jsou mnohem vyssi,
nez by se dalo ocekavat od samotné stratosférické radioaktivni depozice, a ze
sernobylské *'Cs je pritomno ve vsech vzorcich s vyjimkou lokalit Lazy a Bor Za
Lasem. Zasoby Bicg a 29240py v pudach na 5 sledovanych lokalitach jsou takeé
v souladu s pfedchozimi poznatky a to, Ze radioaktivni depozice z Cernobylu byla vétsi
u odbérovych mist ve Svédsku, neZ u t&ch v jiznim Polsku. Site Hille ve Svédsku bylo

v blizkosti znamého Givle hot-spot, zatimco ukladani **'Cs v Polsku je velmi variabilni

(MATISOFF et al., 2011).

Areal kontaminace, hloubka distribuce radionuklidi v piddé a transportni
mechanismy puda-rostliny byly stanoveny pro™*’Cs a *Sr ve &tyfech rakouskych
pastvinach. Dvé z nich jsou intenzivné vyuzivany jako nizinné pastviny v nadmoiské
vysSce asi 500 m, a dalsi dvé jsou alpské pastviny s nadmoiskou vyskou 1600 a 1300
metrd. U téchto dvou alpskych pastvin je rychlost vertikalni migrace v pudé pomalejsi a
transfer radionuklidt z pidy do rostlin je zna¢né vyssi nez u pastvin v nizinach (u obou
radionuklidil). Mezi *¥'Cs a *°Sr existuje silna pozitivni korelace transferu radionuklidi
z pudy do rostlin, coz naznacuje, Ze nékteré z parametru typické pro alpské prostiedi ma
podobny efekt na rostliny piijimajici radionuklidy z depozice radionuklidii na pudu.
Naptiklad nizka biologicka aktivita v pudé a kratké vegetacni obdobi (GASTBERGER
et al., 2000).

V tabulce & 4 jsou uvedeny hodnoty radionuklida **'Cs a Sr v odbérovych
mistech Ctyt pastvin. Hodnoty v rozmezi 30-68 kBg.m?, a 1,0 az 2,4 kBq.m'2 pro**'Cs a
%3¢, Kontaminace *’Cs na t&chto mistech je vyraznd vy$si nez priméma kontaminace
rakouskych pid **'Cs, ktera byla 21 kBg.m™. Hloubka distribuce ukazuje, Ze hlasené
hodnoty do urcité miry podcenuji skutecnou plosnou kontaminaci %Sr v Postalm,
Ursprung a Zinkenbach vzhledem k tomu, zZe %5y je castené transportovano do
hlubsich vrstev pady, coz neni piipad pro **'Cs. Na alpskych pastvinach, je plo$na
kontaminace obou nuklidi piiblizn€ heterogenni, to je zplsobeno piedevsim

hydrologickymi procesy, které maji rozhodujici vliv na rozloZeni radionuklidi
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v alpskych ekosystémech. Ve spolkové zemi Salcbursko pochazi hlavni cast
kontaminace **'Cs z &ernobylské havarie a jen 2-3 kBg.m™ pochézi z atmosférickych
zkousek jadernych zbrani. Na druhou stranu, vétSina mnozstvi depozice 0gy pochazi
Z testovani jadernych zbrani. Pfi¢inou je také relativné malé mnozstvim gy vypusténé
do atmosféry nasledkem cernobylské havarie a jeho pritomnost v radioaktivnim mraku,
ktery mél za nasledek transfer radionuklidi na velké vzdalenosti (GASTBERGER et al.,
2000). V Mnichové, coz je pomérné blizko Salzburgu, byl dne 1. kvétna 1986 naméfen
ve vzduchu pomér **’Cs ku °Sr v hodnoté 10:1 (UNSCEAR, 1988).

Tabulka & 4 Kontaminovany areal &tyf pastvin radionuklidy™'Cs a *°Sr (Bg.m™),
(® pocitano pro hloubku ptidy 0-20 ¢cm, zahrnujici stelivo, rostlinny zaklad a kofeny,
b pocitano pro hloubku pidy 0-30 cm, < L4: hodnota je pod detekénim limitem),
(GASTBERGER et al., 2000).

Pastvina | Stanovisté Material BCs 90gy
Stelivo, rostlinny
Nassfeld I zaklad 4700 80
Kofeny 2760 35
Puda (0-20 cm) 43,58 1660
Stelivo, rostlinny
1 zaklad 5060 87
Kofeny 960 13
Puda (0-20 cm) 24,41 900
Stelivo, rostlinny
i zaklad 3790 63
Koteny 2180 26
Puda (0-20 cm) 32,49 1200
Stelivo, rostlinny
1\ zaklad 2660 72
Kofeny 47,26 850
Puda (0-20 cm) 56,18 1780
Postalm® I 56,18 | 1780
1 48,84 2360
11/1 40,55 1140
11/2 39,09 730
\Y/ 68,31 1890
Stelivo, rostlinny
Ursprung I zaklad <Ly <Ly

35



Kofeny 4 1
Ptda (0-30 cm) 39,45 1710
Stelivo, rostlinny
1 zaklad <ly4 <ly4
Kofeny 13 4
Ptda (0-30 cm) 41,68 1740
Stelivo, rostlinny
11 zaklad <l4 <l4
Kofeny 11 2
Ptda (0-30 cm) 46,98 1590
Zinkenbach”® | 42,49 | 1690
Il 42,22 1770
11 42,99 1970

9 DOPAD RADIOKONTAMINACE ZIVOTNIHO PROSTREDIi NA
CLOVEKA

Zdravotni U¢inky jsou zavislé na poctu uvolnénych casticich a jejich vlastnosti.
Velikost Castic a aktivita jsou dominantnim faktorem ovliviiujicim radiaé¢ni nebezpeci.
Odhady rizika jsou obvykle provadény pro inhala¢ni Castice beta-emitujici, které jsou
mensi nez nékolik mikrometrl, zatimco ucinky velkych Castic jsou zanedbavany.
Naptiklad, piekroceni dovolenych limitlh mlZe byt dosaZzeno v pomérné kratkém case,
pokud jsou velké a vysoce radioaktivni ¢astice naneseny na kuzi. Za velké Castice se
povazuji ty, které dosahuji aerodynamického priiméru, > 20 um. Gravitacni usazovani a
turbulentni disperze jsou hlavni mechanismy suché depozice, zatimco malé Castice
s aerodynamickym primérem <I pm jsou uloZeny ptedevs§im v disledku turbulentniho
michani a Brownovou difuzi. Dalkovy pfenos velkych €astic zavisi na povétrnostnich
podminkach, vlastnostech ¢astic a vySkou efektivniho uvolnovani. Rychlost vétru a
zejména smeér vétru urCuji oblast pravdépodobné depozice radioaktivnich castic.
Rychlost sedimentace je zavisla na velikosti &astic, tvaru a hustoté. U¢inna vyska
vydani kromé& rychlosti sedimentace a vertikdlniho proudéni vzduchu urcuji Casovy
rozdil mezi uvolnénim a ukladdnim na zemi. Béhem této doby jsou €astice dopravovany
vétrem do vzdalenosti stanovené rychlosti vétru. Pfi cernobylské havarii vétSina
¢asticového materidlu byla uloZzena do 20 km od elektrarny, ale asi jedna tfetina byla

transportovéna i tisice kilometri od mista havarie (POLLANEN et al., 1997).
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Pole gama zéafeni urCovaly zejména emise kratkodobych radionuklidi. Smés
radionuklidd se v rdznych mistech znacné lisil, nejen slozenim, ale i aktivitou
radionuklidi. To byl hlavni faktor pfi urCovani vnéjsi expozice obyvatelstvu v ¢asném
obdobi po nehodé. Dalsim dilezitym parametrem v obdobi po nehod¢, je zavislost
lokalizacnich faktorti na case, vzhledem k relativné rychlym migra¢nim procesim
radionuklidii v pribéhu tohoto obdobi. Mira davky, i ptes riznorodost méstskych ploch,
zpiisobena zafenim gama z **’Cs poklesla v prvnich letech s exponencialnim polodasem
jednoho az dvou let. V péti az sedmi letech po depozici, se zména davky s Casem
ustalila, to bylo v dusledku pfemény kratkodobych radionuklidt a fixaci cesia v ptidnim
sloupci. Podle méfeni a hodnoceni v rdmci prvniho roku po nehodé€, vnéjsi davkovani
pokleslo o faktor piiblizn¢ 30 a to pfedevS§im v disledku radioaktivni pfemény
kratkodobych radionuklidi. Béhem nasledujiciho desetileti se vnéjsi davka snizila kvili
radioaktivni premén& **Cs a **’Cs a migraci cesia do ptdy. Po del$im Gasovém obdobi,
byla vn&jsi davka zpiisobena piedeviim **’Cs. Z dlouhodobého hlediska se radiocesium
ustali v matrici pidy a to ma za nasledek pomalou migraci cesia do hlubsich vrstev
pudy, na zdklad¢ ¢ehoz dochazi k pomalému poklesu vnéjsiho ddvkového piikonu. Na
zakladé téchto méfeni se predpokladd, ze celkova wvnéjsi davka by méla byt
naakumulovana v prib&hu prvnich 70 rokd po havarii, asi 30% z této davky bylo pfijato
lidskym organismem v prubéhu prvniho roku a asi 70% béhem prvnich 15 let (IAEA.,
2006).

Vyvolani deterministickych G¢ind (nepfiznivych tkanovych reakci) je obecné
charakterizovano prahovou déavkou. Divodem pro existenci prahu je okolnost, ze
kriticka bunécné populace v dané tkani musi doznat poskozeni (vdzné funkc¢ni selhani
nebo smrt), a to se nasledné projevi pfislusnym klinickym obrazem. Nad prahovou
davkou zavaznost poskozeni vcetné naruSené schopnosti k zotaveni tkané stoupa
s davkou (ICPR, 2007).

Dalsim z u¢inkd zafeni je vyvolani stochastickych ucinka. V ptipadé rakoviny jsou
to epidemiologické a experimentalni studie, které pfinaseji dikaz o riziku zatreni, i kdyz
s nejistotou pii davkach okolo 100 mSv nebo nizsich. V pripadé deédicnych onemocnéni
neexistuje u c¢lovéka zadny ptimy diukaz o tomto radiacnim riziku, presto vSak
experimentalni studie sved¢i presveédciveé pro zahrnuti takovych rizik pro piisti generace

do systému ochrany. Data o vyvolani nadorti zptisobenych zafenim na bunééné urovni a

37



studie na zvifatech nashromazdéné po r. 1990 posilily nazor, Ze procesy odezvy
Vv jednotlivé buiice na poSkozeni DNA maji kriticky vyznam pro rozvoj rakoviny po
expozici zafeni. Tyto udaje spolu s pokroky v poznatcich o rakovinném procesu obecné
vedou K rostoucimu piesvédéeni, ze podrobné znalosti o odezvé na poSkozeni DNA i
jeho opravu a o navozeni genovych/chromosomovych mutaci mohou vyznamné piispét
k posouzeni zafenim vyvolaného vzestupu vyskytu nadorii po nizkych davkach. Nadale
neexistuje piimy dikaz, Ze expozice rodi¢i zafenim vede k vzestupu dédi¢nych
onemocnéni u jejich potomkt. Komise vSak soudi, ze je piesvédéivé dokazano, Ze

zatreni zpasobuje dédi¢né ucinky u experimentalnich zvirat (ICPR, 2007).

Vyvolani jinych onemocnéni nez rakoviny, od r. 1990 se nahromadily dikazy, ze
vyskyt nenddorovych onemocnéni je v n€kterych ozatenych populacich zvyseny. Tato
studie posilila statisticky dtkaz pro asociaci s davkou — zejména pro choroby srdce,

mozkovou mrtvici, onemocnéni zazivaciho a dychaciho tstroji (ICPR, 2007).

Dal$im z G¢inkd je dopad zareni na plod. Nova data potvrzuji vnimavost zarodku ke
smrticim G¢inkiim ozateni v preimplantaénim obdobi jeho vyvoje. Pti davkach pod 100
mGy budou tyto letalni G€inky velmi vzacné. Pokud jde o navozeni malformaci, posiluji
nové poznatky nazor, ze existuji vzorce radiosenzitivity in-utero, zavislé na ¢asovém
obdobi gesta¢niho vyvoje s tim, ze maximum vnimavosti spada do obdobi velké
organogeneze. Na zaklad¢ dat od laboratornich zvifat se soudi, Zze pro navozeni
malformaci existuje pravy davkovy prah okolo 100 mGy pro Gcely praxe komise soudi,
Ze se neocekavaji rizika malformaci po expozici davkam in-utero zna¢né pod 100 mGy

(ICPR, 2007).

10 POROVNANI KONTAMINACE ZEMEDELSKE PUDY
S DALSIMI VYZNAMNYMI KONTAMINANTY

10.1 Kontaminace zemédélské puidy ostatnimi kontaminanty

Ochrana pldy je a méla by byt hlavnim cilem politiky v oblasti Zivotniho prostfedi.
Pidy jsou konecny, stale vzacnéj$i a neobnovitelny zdroj s rGznymi biologickymi,
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Ty by m¢ly byt chranény a zachovany, aby se

zachovala dilezita ekologicka funkce zeminy. Pida je nezbytna pro interakci v oblasti
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zivotniho prostiedi jako filtr a pufr v Systému a proti chemické degradaci (okyseleni,
tézké kovy, pesticidy a jiné organické znecist'ujici latky, atd.).

Ke kontaminaci pady muze dojit akumulaci tézkych kovi a metaloidu
prostiednictvim emisi z rychle se rozvijejici primyslové oblasti, dlni hluSiny, likvidaci
kovového odpadu, olovnatého benzinu a barev, hnojeni piidy hnojivy, zvifecich hnojiv,
odpadnich kali, pesticidii, zavlazovanim odpadnimi vodami, zbytky ze spalovani uhli,
unik z petrochemie a atmosférickd depozice. NejCastéji nachdzené tézké kovy na
znecisténych mistech jsou olovo (Pb), chrom (Cr), arsen (As), zinek (Zn), kadmium
(Cd), meéd’ (Cu), rtut’ (Hg), a nikl (Ni). Pudy jsou hlavnim sorbentem pro tézké kovy
uvolnéné do zivotniho prostiedi, podle vyse uvedené antropogenni ¢innosti a na rozdil
od organickych kontaminujicich latek, které jsou oxidovdny na uhlik mikrobidlni
¢innosti, vétSina kovl nepodstupuje mikrobidlni degradaci a jejich celkova koncentrace
v pud¢ pretrvava po dlouhou dobu po jejich kontaminaci. Zmény ve svych chemickych
formach (speciace) a biologicka dostupnost jsou vSak mozné. Pfitomnost toxickych
kovi v pidé mize vyrazné¢ zpomalit biodegradaci organickych kontaminanti.
Kontaminace zeminy tézZkymi kovy muize pfedstavovat rizika a nebezpeci pro cloveka a
ekosystém prostiednictvim: pifimého poziti nebo kontaktu s kontaminovanou pudou,
pies potravni fetézec (puda-rostlina-élovék nebo puda-rostlina-zvire-clovek), piti
kontaminované vody, sniZzeni jakosti potravin (bezpecnost a prodejnost) az po
fytotoxicitu, snizeni pidy pouzitelné pro zemédélskou vyrobu zptisobujici nedostatek
potravin a problémy vyuzivani pidy (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

Nejzavaznéjs§imi  kontaminanty pidy jsou predevSim tézké kovy.
S anorganickymi a organickymi ligandy a oxida¢né redukénimi reakcemi, a to jak
biotickymi tak abiotickymi, kladou velky vyznam pii kontrole jejich biologickou
dostupnosti, vyplavovanim a toxicitou. Tyto reakce jsou ovliviiovany mnoha faktory,
jako je pH, povaha sorbentu, pfitomnost a koncentrace organickych a anorganickych
ligandd, véetné huminovych Kkyselin a fulvokyselin, kofenovych vymeéscich,
mikrobidlnich metabolith a zivin. Déle fyzikdlni, chemické, biologické a mezifazové
interakce na biologickou dostupnost a mobilitu kovi a polokovi v pudé. Zvlastni
pozornost je vénovana: sorpénim / desorpénim procesim kovi a metaloidi na pidu a
z pudy, jejich slozkam, srazkam a oxido-redukénim reakcim v roztoku a na plose
pudnich slozek, jejich chemickou speciaci, frakcionaci a biologickou dostupnosti
(VIOLANTE et al., 2010).
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10.2 Fyzikalné chemické vlastnosti vybranych kontaminanta pidy
Hg

Rtut’ patii do stejné skupiny v periodické tabulce prvki jako Zn a Cd. Je to jediny
tekuty kov vyskytujici se v této formé& za normalniho tlaku. Rtut’ ma atomové cislo 80,
atomovou hmotnost 200,6, hustotu 13,6 g.cm'3, bod tani -13,6° C, bod varu 357°C. Je
obvykle izolovan jako vedlejsi produkt pii tézbé rud. Rtut’ je nejvice toxicka ve svych
alkylovanych formach, které jsou rozpustné ve vodé a tékavé ve vzduchu. Tvoii silné
komplexi s riznymi jak anorganickymi tak i organickymi ligandy, které jsou dobie
rozpustné v oxidovanych vodnich systémech (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

Prvek, jenz je ptirozené uvoliovan sope¢nou ¢innosti respektive z pidy (ovzdusi
Hg0). Podstatné vice je produkovan antropogenni ¢innosti. Do ovzdusi se dostava
spalovani fosilnich paliv Hg0 (CH3Hg+), zpracovanim rud HgO, do vody ze
zemé&delstvi aplikaci fungicidd a motfenim osiv (arylmerkuri slouéeniny). Dale
elektrochemickymi procesy (vyroba alkalii ) - Hg0, Hg2", Hg2 2" , kozedé&lnim
primyslem - Hg2", do ptdy se dostava s mikrokomponenty hnojiv — Hg2", fungicidy
(organortutnaté slouceniny), z okoli skladek - teploméry, vybojky, baterie, - HQO.
Z ovzdusi Hg0" H202 = Hg2" strhavanim kapek desté do vod a pady. V sedimentech
(padé, vode) mikrobialni methylace: Hg2" = CH3Hg", (CH3)2Hg (ptipadné vypateni),
ale pfedev§im vstup do potravniho fetézce: plankton — bylozravé ryby — dravé ryby —
¢loveék. Kumulace organortutnatych slouc¢enin (DMM) v tucich, vazba na SH skupiny
Vv bilkovinach. Toxicita organortutnatych slou¢enin je mnohem vétsi nez anorganickych

sloucenin.

Dnes je ¢lovek nejvice vystaven rtutovym vyparim V pracovnim prostiedi, se
zubnim amalgamem a také s methyl-rtuti ve stravé, predevsim v motskych plodech a

rybach (SARKAR., 2002).
Pb

Olovo je kov patfici do IV skupiny a 6 periody periodické tabulky s atomovym
¢islem 82, atomovou hmotnosti 207,2, hustotou 11,4 g.cm'3, bodem tani 327,4° C, a
bodem varu 1725 °C. Jedna se o pfirozené se vyskytujici, Sedomodry kov obvykle se
nachazi jako nerost v kombinaci s jinymi prvky, jako je naptiklad sira (tj, PbS, PbSO4),
nebo kyslik (PbCO3), pohybuje se v zemské kife v koncentraci od 10 do 30 mg.kg™.
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Typické primé&rna koncentrace Pb pro povrchové zeminy na celém svéts je 32 mg.kg™ a
pohybuje se v rozmezi od 10 do 67 mg.kg™. Olovo se fadi na paté misto za Fe, Cu, Al a
Zn v prumyslové vyrobé kova (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

Znecisténi zivotniho prostiedi olovem je prevazné antropogenni Cinnosti. Diive
byly olovéné nadoby, vodovodni trubky (Pb2"), nyni pievazné olovéné akumulatory a
predevsim tetraethylolovo (TEL) z automobilového prumyslu (zvySovani oktanového
Cisla — antidetonacni vlastnosti, lubrikanty - mazadla) a jeho rozkladné produkty. Olovo
se hromadi v kostech. Toxické je piedev§im TEL, zplisobuje mentalni retardaci. Od
roku 2001 zakaz pouzivani TEL —,bezolovnaty benzin“ - nahrada jinymi pfipravky.
Presto je v zivotnim prostiedi stile vysoky obsah Pb. Trava u silnic obsahuje az 200

mg.kg™, vody praimérné 0,04 mg.I™.

Toxicita a u¢inky na zivotni prostiedi organoolovnatych slouéenin jsou zvlasté
pozoruhodné, vzhledem k byvalému rozsifeni pouzivani a distribuce tetraethylolova
jako ptisady do benzinu. | kdyz vice nez 1000 organoolovnatych sloucenin bylo
syntetizovano, ty komer¢ni a toxikologicky vyznamné, jsou do zna¢né miry omezeny na
alkyly (methyl a ethyl) slouceniny olova a jejich soli (napt, dimethyl-diethyl-olova,
trimethyl-olovo chlorid, a diethyl-olovo dichlorid). Inhalace a poziti jsou dvé cesty
expozice a ucéinky jsou u obou stejné. Pb se hromadi v télesnych organech (tj mozku),
coz muze vést k otravé (plumbismu), nebo dokonce k smrti. Gastrointestinalni trakt,
ledviny, a centralniho nervovy systém jsou také ovlivnény piitomnosti olova. Olovo
neni podstatnym prvkem. Je dobfe zndmo, Ze je toxické a jeho Gcinky byly ve vEtsi mife
pfezkoumany vice, nez ucinky jinych stopovych prvki. Otrava olovem, coz je tak
zavazna davka, aby zpusobila zfejmou nemoc, je dnes velmi vzacna. Olovo nema
zadnou znamou funkci v lidském téle, po piijmu z potravin, vzduchu nebo vody mutize
jen Skodit. Olovo je zvlasté nebezpecnd chemickéd latka, kterd se mulze hromadit
Vv jednotlivych organismech, ale také v celém potravinovém fetézci. NejzavaznéjSim
zdrojem vystaveni pudnim olovem je prostfednictvim pifimého poziti kontaminované
zeminy nebo prachu. Obecné plati, ze rostliny neabsorbuji ani nehromadi olovo.
Nicméné, pfi testovani pud s vysokym obsahem olova je mozné, aby nékteré olovo,
bylo ptijato. Studie ukazaly, ze se olovo jen tézko hromadi v rodicich Castech zeleniny a
plodin ovoce (napt, kukufice, fazole, dyné, rajata, jahody, a jablka). Vé&tsi

pravdépodobnost vyskytu vyssi koncentrace je v listové zelening€ (napfiklad salat), a na
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povrchu okopanin (napiiklad mrkev). Vzhledem k tomu, ze rostliny neodebiraji velké
mnozstvi olova z pudy, Groven olova v pud¢ je povazovana pro rostliny za bezpecnou.
Obecné plati, Ze je povazovano za bezpecné pouzivani zahradnich plodin, péstované na
pudach s celkovou koncentraci olova niz§i nez 300 ppm. Riziko otravy olovem
prostiednictvim potravinového fetézce se zvySuje, Se zvysSujici se tirovni olova v ptdé
nad tuto koncentraci. Dokonce i na tirovni kontaminace zeminy nad 300 ppm, je vétSina
rizik piijmu olova z kontaminované pidy nebo usazeného prachu na rostlinach vétsi nez

z piijmu olova obsazeném v rostlin¢ (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

Cd

Kadmium je umisténo na konci druhé fady piechodnych prvki s atomovym ¢islem
48, atomovou hmotnost 112,4, hustotou 8,65 g.cm™, bodem tani 320,9 °C, a bodem varu
765°C. Spole¢né s Hg a Pb, je Cd jeden ze tii jedovatych, velkych, té¢zkych kovl a neni
u n¢j znama zadna biologické funkce v téle. Ve svych slouceninach se Cd vyskytuje
jako dvojmocné Cd (II) iontu. Kadmium je pfimo pod Zn v periodické tabulce a ma
s nim chemickou podobnost, je zasadni stopovym prvkem u rostlin a Zivocichti. To
muze odpovidat v ¢asti pro toxicitu Cd, protoZze Zn je nezbytny stopovy prvek, jeho
pouzivani kadmia u Ni/Cd akumulatorti, jako nabijeci nebo druhotné zdroje napajeni
vyhodou je vysoky vykon, dlouhd Zivotnost, nizké naroky na udrzbu, a vysoka tolerance
k fyzikalnimu a elektrickému napéti. Kadmiové povlaky poskytuji dobrou odolnost
proti korozi, pouziva se jako povlak na plavidla a jind vozidla, zejména ve vysoce
zatézovych prostiedich jako jsou motsky a letecky primysl. Déle se pouziva kadmia,
jako pigmentu, stabilizatoru pro polyvinylchlorid (PVC), ve slitinach a elektronickych
slou¢eninach. Kadmium je také ptitomno jako necistota v n€kolika produktech, véetné
fosfatovych hnojiv, detergentli a u rafinérskych ropnych vyrobkt. Kromé toho, kysely
dést’ a vysledné okyseleni pud a povrchovych vod zvysuje geochemickou mobilitu Cd
a jako vysledek je jeho koncentrace v povrchovych vodach kde zptisobuje pokles pH.
Kadmium je produkovano jako nevyhnutelny vedlejsi produkt pfi rafinaci Zn a obcas
olova. Dale se do pudy dostava aplikaci zeméd¢€lskych vstupd, jako jsou hnojiva,
pesticidy a pevnymi latkami (hnojeni odpadnimi vodami), likvidaci pramyslovych
odpadi nebo ukladanim atmosférickych znecistujicich latek, tim se zvySuje celkova
koncentrace kadmia v ptid€ a biologicka dostupnost. Kadmium je velmi perzistentni, ale

ma malé toxikologické vlastnosti, jakmile je absorbovano organismem, zistava po
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mnoho let jeho stanovistém. Obavy tykajici se davky c¢loveéku prostfednictvim
zeméde€lské plodiny vedly k vyzkumu moznych dusledkt uplatnovani kalt (na Cd
bohaté biomasy), na pidy pouzité pro péstovani plodin ur¢enych pro lidskou spotiebu
nebo pouziti kadmiem obohacené fosfatové hnojiva. Tento vyzkum vedl k piiznani
prava na nejvyssi dovolenou koncentraci kadmiav potravinarskych plodinach. Je zndmo,
ze kadmium v téle ovliviiyje nékolik enzyml. Kadmium zpisobuje onemocnéni kosti a
selhani ledvin. Pfijem potravy a koufeni tabaku jsou hlavni trasy, kterymi Cd vstupuje
do téla (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

As

Arsen je metaloid v VA skuping a 4 periody periodické tabulky, ktery se vyskytuje
v celé¢ fadé mineradlt, hlavné jako As203 a miZe byt ziskan ze zpracovani rudy
obsahujici ptfevazné Cu, Pb, Zn, Ag a Au. Je také ptitomny v popelu ze spalovani uhli.
V piirodé se pomérné hojné vyskytuje v rudach — arsenopyrit (FeAsS), auripigment
(As2S3), v pudach jako arseni¢hany, v moiskych zivocisich v organické formé jako
arsenobetain, arsenocholin. Arsen ma nasledujici vlastnosti: atomové ¢islo 33, atomova
hmotnost 75, hustota 5,72 g.cm™, bod tani 817 °C, a bod varu 613 °C a mize byt
piitomen v né€kolika oxida¢nich stavech (-1l1, 0, III, V). V aerobni prostiedi je As (V)
dominantni formou obvykle arzeni¢nanu (AsO4%). Arzeni¢nan a dalsi aniontové formy
arsenu se chovaji jako chelaty a muze se vysrazet, jsou-li pfitomny kationty kovi.
Arzeni¢nan jako komplex kovi je stabilni pouze za urCitych podminek.
Biotransformace (via methylace) arsenu vytvati denaturované derivaty arsinu, jako je
napiiklad dimethyl-arsen HAS (CH 3) 2 a trimethyl-arsen (CH 3) 3, které jsou vysoce
volatilni. Vzhledem k tomu, je arsen Casto pfitomny VvV aniontové formé€, netvori
komplexy s jednoduchymi anionty jako je Cl a SO4%. Arsen vytvaii také organokovové
formy, jako jsou methyl-arsen kyselina (CH 3) AsO2H2 a kyseliny dimethyl-arsenové
(CH 3) 2AsO2H. Mnoho sloucenin je silné adsorbovano na pudni povrch a jsou tudiz
ptepravovany pouze na kratké vzdalenosti v podzemni vodé a povrchové vodé. Arsen je
spojen s poskozenim kuze, zvySenim rizika rakoviny a problémim s obéhovym systém
(WUANA a OKIEIMEN, 2011).
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Cu

Med’ je prechodny kov, ktery patii do 4 periody a IV skupiny v periodické tabulce
s atomovym c¢islem 29, atomovou hmotnosti 63,5, hustoté¢ 8,96 g.Cm'g, teploty tani a
varu 1083 °C 2595 °C. Primérna hustota a koncentrace kovu v zemské kiife hornin je
8,1 x 10% kg.m™ respektive 55 mg.kg™. M&d’ je tieti nejpouzivangjsi kov na svéts. M&d’
je nezbytna mikrozivina, kterou pro svuj rast potiebuji jak rostliny, tak zivocichové.
U lidi, pomaha pfi tvorbé krevniho hemoglobinu. V rostlinach je Cu zvlasté dilezita pro
produkci semen, k odolnosti proti chorobam a regulaci vody. Méd’ je nezbytny biogenni
prvek, ale ve vysokych davkach miuize zpusobit anémii jater a ledvin, poskozeni a
podrazdéni zaludku a stiev. Méd’ se bézné vyskytuje v pitné vod¢é z m&dénych trubek,
stejné tak jako v disledku pridatné latky urcené k ovladani ristu fas. Zatim co interakce
Cu s prostedim je slozita, vyzkum ukazuje, ze vétsina Cu zavedena do prostiedi je nebo
se rychle stava stabilni, takze neptedstavuje riziko pro zivotni prostfedi. Ve skute¢nosti,
na rozdil od nékterych umélych materiali, koncentrace Cu se V téle nezvétSuje ani
nedochazi k bioakumulaci v potravinovém fetézci. V pudé Cu vytvaii silné komplexy,
z ¢ehoz vyplyva, ze pouze mala ¢ast z médi je uvedena ve formé roztoku jako iontova
méd’, Cu (II). Rozpustnost Cu prudce stoupa pii pH 5,5, coz je pomérné blizko
k idealnimu pH zemédélské pudy pH 6,0 az 6,5. M&d’ a zinek jsou dva dulezité a
zakladni prvky pro rostliny, mikroorganismy, zvifata a lidi. Spojeni mezi kontaminaci
pudy, vody a pfijmu kovu rostlinou z pidy je dana mnoha chemickymi a fyzikalnimi
pudnimi faktory, jakoz i fyziologickymi vlastnostmi plodin. Puady kontaminované
stopovymi prvky mohou pfedstavovat piimé i nepiimé ohrozeni: piimé, v dusledku
negativnich vlivii kovii na rist a vynos plodin a nepiimé, transport do lidského
potravinového fetézce s potencidlné negativnimi dopady na lidské zdravi. Dokonce
I snizeni vynosu plodin o n€kolik procent by mohlo vést k vyznamné dlouhodobé ztraté

ve vyrobé a piijmi (WUANA a OKIEIMEN, 2011).
Ni

Nikl je pfechodny prvek s atomovym c¢islem 28 a atomovou hmotnosti 58,69.
V nizkych oblastech pH, kov existuje ve formé¢ iontu Ni (II). V neutrdlnim az mirné
alkalickém roztoku se vysrazi jako hydroxid Ni (OH) 2, ktery je stabilni sloucenina.
Tato sraZenina se snadno rozpousti v kyselych roztocich a ve velmi alkalickém prosttedi

tvoii ion HNiO2, ktery je rozpustny ve vodé. Ve velmi oxidacnich a alkalickych
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podminkach, existuje nikl ve formé stabilniho oxidu Ni304, ktery je rozpustny
Vv roztocich kyselin. Ostatni oxidy niklu jako je oxid Ni203 a peroxid niklu NiO2, jsou
nestabilni v alkalickych roztocich a rozlozenim uvolniuji kyslik. Nikl je prvek, ktery se
vyskytuje v prostfedi pouze na velmi nizké trovni a je nezbytny v malych davkach jako
stopovy prvek, ale mize byt nebezpeény, pokud se piekro¢i maximalni piipustné
mnozstvi. To mize zpasobit rizné druhy rakoviny na rtiznych mistech v ramci t¢l
zvifat, zejména u téch, které ziji v blizkosti rafinérii. Nejbézné&jsi pouziti Ni je jako
piidavek v oceli a jinych kovech. Hlavnimi zdroji znecisténi niklu v piid€ jsou pramysl
zamé&fujici se na pokovovani, spalovani fosilnich paliv, tézba niklu a galvanické
pokovovani. Nikl se uvoliuje do ovzdusi z elektraren a spaloven, po uvolnéni do
atmosféry dochazi k depozici na zem v disledku srazek. To obvykle trva dlouhou dobu,
nez je nikl odstranén ze vzduchu. Nikl muze také skoncit v povrchovych vodach, pokud
je soucasti odpadni pary. VEétsi cast sloucenin Ni, které se uvoliuji do Zivotniho
prostiedi, se adsorbuje na sedimenty nebo na c¢astice pudy a stane se imobilnim.
Nicméné v kyselych pldach se, Ni stdvd mobilni a casto je vyluhovan doli do
sousednich podzemnich vod. V dusledku pfitomnosti Ni mohou také trpét
mikroorganismy v poklesu ristu, ale obvykle si za ¢as vyvinou rezistenci. U niklu neni
znamo, ze by se hromadil v rostlinach nebo zvifatech a v dusledku toho nebyla zjisténa

bioakumulace v potravnim fetézci (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

V pruméru nikl tvoti 0,0086 % zemské kary. Koncentrace pidniho niklu se méni
s mistni geologii a antropogennimi vstupy s typickymi koncentracemi v rozmezi od 4 do
80 ppm. K hlavnim zdrojim zne¢isténi pudy patii popilek z uhli, odpad z kovovyroby,
atmosférické depozice, méstské odpadky a cistirenské kaly. Skladky nebezpecného
odpadu maji ¢asto zvysené koncentrace niklu u okolni ptidy (SARKAR., 2002).

Cr

Chrom je pfechodny kov patiici do skupiny VIB prvni fady v periodické tabulce
S nasledujicimi vlastnostmi: atomové ¢islo 24, atomova hmotnost 52, hustota 7,19
g.cm™, bod tani 1875 °C, a bod varu 2665 °C. Je to jeden z méala b&znych prvki a
nevyskytuje se ptirozené v elementarni formé¢, ale pouze ve slouceninach. Chrom se t&zi
jako primarni produkt rudy ve formé minerdlu chromitu FeCr,O4. Hlavni zdroje
kontaminace Cr jsou uniky z elektrolytickych procesi a z likvidace odpadii obsahujicich

Cr. Chrom (VI) je forma Cr béZné€ nachazena na kontaminovanych lokalitach. Chrom se
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také muze vyskytovat v oxidacnim stupni III, v zavislosti na pH a redoxnich
podminkach. Chrom (VI) je dominantni forma Cr v mélkych zvodni, kde existuji
aerobni podminky. Chrom (VI) maze byt redukovan na Cr (III) za pomoci ptidni
organické hmoty, S2 a Fe2 iontli za anaerobnich podminek, ¢asto se setkavame s touto
formou i v hlubsich podzemnich vodach. Hlavni druhy Cr (VI), zahrnuji chroman
(CrO4%) a dichroman (Cr207%), které se snadno srazeji v piitomnosti kationtii kovi
(zejména Ba2, Pb2, a Ag). Chroman a dichroman se také adsorbuji na povrchu pudy,
zejména ve formé oXidu zeleza a hliniku. Chrom (III) je dominantni forma Cr pfi
nizkém pH (< 4). Chrom (VI) je toxictéjsi forma chromu a je také vice mobilni.
Mobilita Chromu (1) je snizena adsorpci na jily a mineralni oxidy pfi pH 5 a nizkou
rozpustnosti pti pH vys$§im nez 5 v disledku tvorby Cr (OH)s. Mobilita chromu zavisi
na sorpénich vlastnostech pidy vcetné obsahu jilu, obsahu oxidi Zeleza a mnozstvi
pritomnych organickych latek. Chrom muze byt pfepravovan pomoci povrchového
odtoku do povrchovych vod ve své rozpustné nebo vysrazené formé. Rozpustné a
neadsorbované chromové komplexy se mohou vyluhovat z ptidy do podzemnich vod.
Vyluhovatelnost Cr (V1) se zvySuje s rostoucim pH pudy. Vétsina uvolnéného Cr do
ptirodnich vod je spojena s ¢asticemi, které se nakonec ulozi do sedimentu. Chrom je

spojen s alergickou dermatitidou u lidi (WUANA a OKIEIMEN, 2011).

Inhalaéni expozice chromu (VI) se vyskytuje v mnoha pracovnich prostiedich,
véetné primarni produkce chromu, pti vyuzivani chromu, pii pochromovani a svarovani
nerezové oceli. Hlavnim zdrojem expozice chromu VI ve stavebnim pramyslu je

z cementu (SARKAR., 2002).
PAU-Polyaromatické uhlovodiky

Ve vys$§i mife jsou sorbovany na suspendovanych casticich. V pidach se vyskytu;ji
Vv okoli koksoven, plynaren, spaloven, podél silnic, vznikaji pfi nedokonalém spalovani

(naftové motory), na prachovych c¢asticich, jsou pfitomny 1 v ovzduSi, prach

kontaminuje cel4 okoli jejich vzniku. Rada z nich jsou karcinogeny.
PCB-Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly zahrnuji 209 kongenert-latek s 1-10 atomy chloru
v molekule a v riizném izomernim postaveni - pod obchodnim nazvem Delor (CSR),
Aroclor (USA), Clophen (BRD), Sovol (SSSR) aj. PCB maji vyborné fyzikalni a
chemické vlastnosti, jsou nehoflavé, nepatrné tékavé, tepelné stalé, odolné vuci

46



chemikaliim, maji vysoké povrchové napéti. PCB byly pouzivany jako
transformatorové oleje, hydraulické kapaliny, teplonosnd media, pfiddvany do barev.
Jsou velmi toxické a potencialné karcinogenni. Zakaz jejich vyroby i uzivani v USA a
Japonsku (1972-3) po velkych otravach (chlorakné, ...). U nas v té dobé probihala
intenzifikace vyroby (Chemko Strazské). V CSR zikaz az v r. 1984. Jsou stalé,
rozpous$téji se v tucich, kumuluji se v téle. Byly obsazeny v mléku, masle, vejcich,
mase. Prokazany 1 v mateiském mléce velryb a tkanich tucnakt. Odbouravani PCB
spalovanim, problém vzniku dioxini, proto mozno spalovat jen ve specializovanych

spalovnach. Alternativa biodegradace.
PCDD a PCDF-Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany

Jsou to latky nesmirné toxické. Maji teratogenni, mutagenni a kancerogenni ucinky.
PCDD maji 75 a PCDF 135 kongenert s 1-8 atomy chloru v molekule. Nejtoxi¢téjsi
jsou 2, 3,7,8, TCDD a 2, 3, 7, 8 TCDF (planarni molekula). Jsou malo rozpustné ve
vodé, lipofilni, velmi stabilni, kumulativni. Vznikaji pfedevsim spalovanim PCB, resp.

PCP-nutné speciélni spalovny.

11 DISKUSE

Z doposud ziskanych dat Ize fici, Ze hladiny primérnich a uvolnénych radionuklidd,
které jsou v soucasné dobé€ v prostiedi, neptedstavuji vyznamné nebezpeci pro lidské
zdravi a zd4a se nepravdépodobné, Ze by se v budoucnosti tento stav zménil. Za
predpokladu, Ze se nikdo neuchyli k pouziti jadernych zbrani, nebo ze pokraovani
zkousek jadernych zbrani v atmosféfe se jiz nebude opakovat, se budou i nadéle
v piiStim stoleti soucasné svétové Urovné gy a B¥Cs pfeméiovat. Zustavaji zde
potencialni obavy tykajici se 1200 tun nezadouciho, radioaktivniho materialu **Pu,
ktery vznikl z vyfazeni jadernych zbrani a z vyroby jaderné energie. Nicméné, budou
zbytkové primarni radionuklidy i nadale soucasti naseho Zivotniho prostiedi a to fadové
po mnoho stovek tisicileti do budoucnosti. TakZe maly, ale vyznamny pfispévek k

ozafovani lidstva vlivem radioaktivniho pozadi je nevyhnutelny (SARKAR., 2002).

Tézké kovy jsou velmi dulezitou skupinou karcinogend. Vzhledem k povaze
moderniho Zivota jsou vSichni neustile vystavovani karcinogennim latkam z okolniho

prostiedi. Ackoliv jsou kovy pravdépodobné nejméné studovanou oblasti z hlavni tfidy
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latek majici karcinogenni U€inky na lidsky organismus, zaslouzi si zvlastni pozornost.
Existuje n€kolik obtizi pii studiu toxikologie tézkych kovu a je jasné, ze nékteré aspekty
molekularnich mechanismii téchto kovovych karcinogenii nam zistavaji neznamé. Je
vSak pravdépodobné, Ze tyto mechanismy jsou specifické pro jednotlivé kovy stejné,
jako pro cilovou tkan. Kovy jsou vSudy pfitomna tiida prvka vyskytujicich se jak v
ptirodnim prostiedi, tak na pracovisti. Zde ¢lovek prichazi do kontaktu jak s ptirodnimi
tak i sumélymi formami kovi. Vyskyt téZkych kovu v zivotnim prostiedi lidi je dan
jednak jejich Sirokym pfirozenym roz$ifenim a jejich intenzivnim uzivanim ve stale
rostoucim poctu priimyslovych procesu. Je ziejmé, Ze pouzivani kovi je rozhodujici pro
prubéh pokrocilé lidské civilizace a jsou intenzivné pouzivany moderni spolecnosti.
Kovové latky soustfedéné v biosféte v zasad€ pietrvavaji a nemohou byt odbourany
pfirodnimi silami, alesponi ne Vv elementarni formé. Na rozdil od mnoha produktu
lidského podnikani, vyuziti kovii ve vyrobcich obecné nespotifebovava jejich ptirodni
zdroje. Kromé toho, je vétSina kovl v zivotnim prostiedi lidi jen zfidka recyklovana.
Tento trend pokracuje v nezmenSené mife a obecné poskytuje dostatek ptileZitosti pro
mozné vystaveni lidského organismu tézkym kovim. Takze expozice ¢lovéka ke kovim
a kovovym slouceninam je zjevné nevyhnutelna. Na druhou stranu piirodni expozice
kovy je vzdy zavisla na mnozstvi kovii a kovovych sloucenin a nikdy na jednom
kovovém prvku. Tézké (nebo piechodné) kovové prvky tvoii velkou c¢ast periodické
tabulky obsahujici nékteré z nejvice toxickych latek, které zname, jako je naptiklad rtut’
a kadmium. Jako skupina jsou tézké kovy dulezitou tfidou karcinogenti (SARKAR.,
2002).

Pro oba druhy kontaminanti (radionuklidy a tézké kovy) jsou ve vétsi mife znamy
jejich negativni U¢inky na zivy organismus, popiipadé i jejich mobilita v Zivotnim
prostiedi. V mnoha ohledech jsou tyto ucinky podobné, lze sem zafadit Ucinky
stochastické 1 deterministické. AvSak u radionuklidli se jednd o doCasné vystaveni
hrozbé bezprostiedné po jaderné havarii a vzhledem k riznym poloCasim piemény
dojde K vyzateni radionuklidu a jeho pfemény na stabilni isotopy. Na rozdil od
stabilnich prvkla tézkych kovi, které nemohou byt odbourdny Zadnymi piirodnimi
procesy a tak dochdzi k akumulaci v Zivotnim prosttedi au nékterych prvki i
k akumulaci v zivych organismech a tedy zapojeni téchto kontaminanti do potravniho

fetézce.
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12 ZAVER

Od pocatku atomového veéku bylo antropogenni ¢innosti vypusténo znacné mnozstvi
radioaktivnich nuklidi do zivotniho prostfedi. Nejvétsi podil na tomto mnozstvi mély
testy jadernych zbrani a nehody jadernych zafizeni, pfi¢emz nejrozséhlej$i dopad m¢la
havarie jaderného reaktoru v Cernobylu. Dopad této nehody na rozdil od téch mensich
nebyl lokalni nybrz globalni a vypustény radioaktivni material byl transportovan do celé
Evropy, ale 1 do nékterych mist po celém svéte. Z velkého mnozstvi vypusténych
radionuklidii nas zajima pouze nékolik vybranych napt. **'Cs, *Sr, izotopy plutonia a
2"Am. Ostatni radionuklidy, vzhledem k jejich kratkému polo¢asu piemény uz dnes
neexistuji. Z vySe vyjmenovanych radionuklidld je nejvice zkoumano B7Cs z divodu
podobnosti s draslikem, jeho snadné dostupnosti a vstupu do potravnich fetézci. *Sr je
také dualezity radionuklid s fyzikalné chemickou podobnosti na vapnik, ale jelikoz jeho
nejvetsi koncentrace byla zaznamenana pouze v blizkosti nehody, nestalo se sté¢zejnim
radionuklidem jako **’Cs. Ostatni vyse uvedené dlouhodobé radionuklidy nemaji veliky
vyznam z duvodd velmi nizké mobility v zivotnim prostiedi a jejich nezaclenovani

Vv biologickych cyklech.

Z dostupnych informaci a dat z méfeni je ziejmé, ze aktivita radionuklida
s dlouhym polocasem pfemény (zejména **'Cs a Sr) pomalu klesa v dasledku jejich
fyzikalni ptemény a dnes uZ jsou na hodnotach pod detek¢nimi limity naSich pfistroju a
neptedstavuji pro ¢loveéka nijak vyznamné nebezpeci. Zbyvajici radionuklidy (137CS a
%3r) jsou nyni pevné fixovany v pidnim profilu a nepfistupné pro kofeny rostlin.
Vyjimkou a za zminku by staly lesy, kde se cesium dostava do niz8ich vrstev pidniho
profilu a je tak dostupné napiiklad boriivkam, u kterych byla detekovana zvySena

aktivita, dale u hub a ve svaloviné zvére.

O snizovani nebezpec¢i v prvnich fazich, ale i protiopatieni z dlouhodobégjsiho
hlediska, se vyznamné zapfiCinil ptfedev§im c¢lovék. Diky studiim nékterych
radionuklidit bylo moZno ptedejit vstupu radionuklidii do potravniho fetézce naptiklad
kompetici s jinymi podobnymi prvky, zamezit jejich mobilitu vazbou napiiklad na
jistou skupinu jilovitych minerald, v piipadé '*'Cs bentonitd, v pripads *°Sr
klinoptylolith nebo pifidavku organické hmoty. Dal$imi opatienimi byla orba a tim
promichani-fedéni koncentrace radionuklidd. Biosanace rostlinami, do kterych se

radionuklidy naakumulovaly a jejich nasledna likvidace.
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Oblast havarie v Cernobylu se stala jednou velkou svétovou laboratoii, ktera
nam pomohla 1épe porozumét chovani radionuklidii v Zivotnim prostiedi, jejich
ucinkiim na jednotlivé slozky zivotniho prostfedi, interakci s zivou hmotou a jejich
dlouhodoby ucinek na ni. V neposledni fad¢ slouzi jako varovani a podnét ke zvysSeni
opatrnosti a bezpe¢nostnich prvki pro zabranéni podobné katastrofé¢ a snad i ¢asteCnou

ukazku toho, co by zapficinilo pouziti jadernych zbrani ve valeénych konfliktech.
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