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ABSTRAKT

Vtejto praci sa zi®vala merna aktivita*'Cs v pédnych vzorkdch pomocou
gamaspektrometrickych merani. Vzorky boli odobratébznych pddnych profilov. Vo
vSetkych poédnych profiloch bola zistena vertikathistriblicia®*’Cs a faktory vplyvajice na
distribuciu na prislusnych lokalitach. NajvySSigidky sa nasli v hornych vrstvach pédy do
10-15 cm, s najvy$Sou hodnotou (2248%,84) Bq.kg' . Integralna plo3na aktivita'Cs
(z testov jadrovych zbrani ajCernobyu) sa pohybovala vrozmedzi 2391 Bd.raz
4782 Bq.nT. Biologicky prijem radiocézia sa hodnotil na zéldaszoriek hib. Merna aktivita

137Cs sa u v&etkych pddnych vzoriek aj vzoriek hitopoaval s mernou aktivitolfK.

KTrucéové slova:radioaktivita, cézium-137, vertikadlna migraciadde , biologicky prijem



ABSTRAKT

In this study, we measurétfCs activity concentrations in the soil samples agnma-
spectrometry. Samples were collected from diffesailt profiles. The vertical distribution of
137Cs in collected profiles and th&Cs inventory for all locations have been determiriéte
highest activities were found in the upper 10-15 dayer, with maximum
(22,84+ 1,84) Bq.kg". Total **'Cs inventory (nuclear bomb test and Chernobyl) edhri
between 2391 Bq.thand 4782 Bq.f. Biological uptake of radiocaesium was estimaigd
study of mushroom samples®’Cs activity concentration was compared to activity

concentration of’K in all soil and mushroom samples.

Key words: radioactivity, caesium-137, vertical migrationsioil, biological uptake
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Bq — Bequerel — Sl jednotka aktivity radioaktivnekig také mnozstvo radioaktivnej latky,
v ktorom nastane jedna radioaktivna premena zansekid Bg =13

CSSR- Ceskoslovenska socialisticka republika

DNA — deoxyribonukleova kyselina

EBq — 1 EBq =18 Bq

eV — elektronvolt — Sl jednotka energie jadrovychgasov, energia ktord ziska elektron pri
prekonani potencialového rozdielu jeden volt, 1=e1,60206 . 18° J

FAO — Food and Agriculture Organization of the Unitéations

Gy — Gray — Sl jednotka absorbovanie davky, 1 GykgJ.

IAEA — International Atomic Energy Agency of the Unifgdtions

JE — Jadrova Elektrate

LD s0/30 — semiletélna davka pri ktorej uhynie 50% oZiardnygdincov do 30 dni

LD 100 — €xpozicia, ktora spbsobi shuSetkych oziarenych jedincov

LD min — €xpozicia, ktord m6ze spéspbmit’

NCRP — National Council on Radiation Protection & Measuents

Sv-— Sievert — Sl jednotka davkového ekvivalentuyES J.kg



UvoD

Ekologické suvislosti, wahujuce sa na radioaktivitu v okolitom prostredi,casto
vel'mi zlozité. Obeh radioaktivnych latok mozno pozaov biosfére na vSetkych stiupch
ekologickej pyramidy, nezavisle od tokoide o radionuklidy prirodné alebo umelé.

Pri hodnoteni &inkov radioaktivnych latok na biotu ma zakladny ngm Stadium
rozdelenia a migracie radionuklidov v Zivotnom predi, &inkov Ziarenia na priebeh
Zivotne dolezitych procesov a metabolizmu radiomlakl v Zivych organizmoch.

Zivotné prostredie zmestené radionuklidmi predstavuje ohrozenie zdratiaeka a
narusenie biologickej rovnovahy ekosystému. Ichopthos v Zivych organizmoch méze
vyvolat’ rézne somatické a genetické zmeny a preto Studamvlastnosti a spravania sa
v ekologickych systémoch predstavuje jeden z dijlelzipredmetov siastnej radioekologie.

Pre Studium interakcie radionuklidov s prostredanetektivne vyuzivaju neplanované
emisie z havérii jadrovych zariadeni a iné udalgsti ktorych dochadzalo k uVoeniu
radionuklidov do biosféry.

Jednym z antropogénnych radionuklidov, ktoremu sélikjeho dlhému paasu
premeny a ztoho vyplyvajucej dlhej perzistenciizivothom prostredi venuje &
pozornog je *'Cs. Radioaktivne cézium vznika pri jadrovom S$tiépamlo prostredia sa
dostava pri skiske jadrovych zbrani a tnikom zgeglth zariadeni.

Biologickd dostupnas **'Cs nezavisi len od jeho elementarnych vlastnosti
a koncentréacie v prostredi ale najmé od jeho ntgbapeciacie, sorpcie a desorpcie. Stadium
vlastnosti a environmentélneho spravania sa ratlioeho cézia ziskava v &snej dobe

vyznam z liadiska optimalizacie manazmentu kontaminovanycimiize



1 PREHIAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

1.1 Radioaktivita a jej zdroje v zivotnom prostredi

1.1.1 Radioaktivita

Okrem stabilnych izotopov m& kazdy prvok aj izgtoktorych nuklidy maju menSiu
stabilitu. Takéto nestabilné nuklidy, ktoré nazyeamédionuklidy, sa snazia dostalo

stabilného stavu. Cesta k stabilite vedie cez vghia@ nadbyténej energie aleb@astice.

Tento proces nazyvame radioaktivitou (Sardhyfessy, 1985).

Ziarenie emitované radionuklidmi predstavuje tokolbmych ¢astic resp. foténov,
ktorych energia je vrozmedzi keV — Me¥o niekd’kokrat prevySuje ionizanl energiu
atomov alebo molekdl (25 eV). Preto pri prechodeotmym prostredim vyvolava toto
Ziarenie intenzivnu ionizaciu — odtidgonizdjluce Ziarenie. Spatoou vlastnogou vsetkych
druhov ionizujuceho Ziarenia je vysok& energiar&tea pri prechode cez hmotné prostredie
(material) prejavi vSestrannymiciakami fyzikalneho a chemického charakteru (Janasek
a Svetlik, 2005).

Radioaktivita je jav Statistického charaktetio ,znamend, Ze dva rovnakeé a v rovnaku
dobu vzniknuté radionuklidy Zzija rézne dlha doburet® zakonitosti, ktoré popisuju
radioaktivnu premenu, sa vZdy viazu nékyesubor radionuklidov a na ey pocet premien.

Aktivita konkrétneho mnozstva rovnakych nuklidov je defemo& ako péet jeho
radioaktivnych premien za jednotkasu. Jednotkou je 1 Becquerel (&®a Bq, fyzikalny
rozmer $'), ¢o je aktivita, pri ktorej dochadza k jednej jadrppeemene za 1 s. Rychibs
radioaktivnych premien atdmov radioaktivnej latkyakterizujeme pédasom rozpadu.

Pol¢as premenyje ¢as, za ktory sa z pévodného mnozstva daného typormdklidov
premeni prave polovica. Po uplynuti dvoch¢psbv premeny ostava 1/4 nepremenenych
radionuklidov, po troch poéhsoch premeny 1/8 &t znamena to, Ze pet radioaktivnych
premien neustale klesa.

Biologicky poléasje ¢as, za ktory sa vyt polovica mnoZstva radionuklidu prijatého

organizmom.
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Efektivny poléas je cas, za ktory poklesne et radionuklidov v organizme na
polovicu v dbésledku fyzikalneho rozpadu, ako ajdslédku biologického vyltovania.
Efektivny potas charakterizuje skutoy Ubytok mnozZstva radionuklidov z organizmu.

Ekologicky poléasje ¢as, za ktori poklesne pévodné mnoZstvo radionuklidg&itom
ekosystéme na polovicu. Ekologicky paé je spravidla veni dihy, obzvlas v prirodnych
ekosystémoch, kde radionuklidy su preniiesané vnutri systému. To je dévodom, Ze je
skoro taky dlihy ako fyzikalny péhs.

Davka je energia Ziarenia absorbovana v hmotnostnej jgdnozarovanej latky.
Jednotkou davky je gray (z¢@ Gy, fyzikéalny rozmer J.kY. Davka 1 Gy potom znamena,

Ze v jednom kilograme ozarovanej latky sa absorbngrgia Ziarenia 1 J.

Jednotlivé radioaktivne premeny sa navzajom liSechanizmom premenyo sa
odraZza v druhu emitovanyckiastic. Vtedy vSak ide o proces, pri ktorom je eizerg
uvolnovana (tzv. exoergicky proces), alebo k radioaldjypremene dochadza bez dodania
energie z vonka, teda spontanne. Zakladnymi formspuntannych radioaktivnych premien

su premeny, B, y a samovitné Stiepenie niektorych nuklidov (Jandl a Petr,8)98

Radioaktivna premenaa

Ziarenie alfa tvoria pozitivne nabité jadra héfidd) emitované vkymi nestabilnymi
jadrami. Alfac¢astice maju relativne Vil hmotnos, ale iba kratky dolet vo vzduchu
(1-2 cm) a mbzu ky dplne absorbované listom papiera alebo koZou.kBigredstavuju
najméa pri vstupe do tela inhalaciou alebo ingesciedy moéZzu by oziarené susediace
tkaniva (IAEA, 2004).

Radioaktivna premenap

Betacastice (elektrény, pozitrony) st omnoho menSiateie ako alf@éastice a mézu
prenika’ hlbSie do materialu alebo tkaniva rychiog blizkej rychlosti svetla. MéZu By
Uplne pohltené tenkou vrstvou plastu, skla alebeuk@iarenie beta ol#ajne neprenika cez
vrchnl vrstvu pokozky, ale rozsiahle oZiarenie kygmmergetickymi beta Ziaii méze
spoésoli kozné popaleniny. Takého Zi&i predstavuju riziko aj pri ich inhalacii a ingesci
(IAEA, 2004).
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Radioaktivna premenay

Gama Ziarenie tvoria vysokoenergetické fotony (frebektromagnetického Ziarenia
ako svetlo) emitované nestabilnym jadrom, ktoréwnakoméase mébze vyZiatibetacasticu.
Gama Ziarenie spbsobuje ionizaciu okolitych atérpavprechode latkou, najma vplyvom
interakcie s elektronmi. Tento tip Ziarenia doké¥€ ve’'mi prenikavy a len zrima hrubka
hustého materialu ako dtalebo olovo dokaze zabezp®vhodnu ochranu. Z tohto dévodu
gama Zziarenie dokaze vnutorné organy ofiayisokou davkou bez inhalécie alebo ingescie
(IAEA, 2004).

1.1.2 Zdroje radioaktivity prostredia

1.1.2.1 Prirodné zdroje ionizujucehu Ziarenia

Zivé organizmy na Zemi vznikli avyvijaji sa v poemkach staleho posobenia
prirodného radioaktivneho pozadia. Zdroje Ziaréviaiace toto pozadie méZzeme rozdela
vonkajSie a vnutorné. VonkajSie zdroje sa nach@dmadmo Zivych organizmov. Vnutorné
zdroje Ziarenia spdsobuju radionuklidy, ktoré seastéleaju0 do organizmov inhalaciou,
ingesciou a v malej miere transkutannou resorpciou.

Clovek raine prijima z prirodného pozadia celkovi davku okdjé mSv, Zoho
40 % pripada na vonkajSie oZiarenie a60 % oziarer vnutornych zdrojov.
NajvyznamnejSim zdrojom &oej efektivnej davky je inhalacia radonu (1,2 m&veho
produktov s kratkym pohsom rozpadu, ktorych davka najviac koliSe. Drukiquoradi je
davka z externych zdrojov (0,9 mSv), ktora prict#geiblizne rovnomerne z kozmického
Ziarenia a terestridlnych zdrojov. Prijem prirodnyédionuklidov potravou a pitnou vodou
zahha 0,3 mSv vyslednej davky prirodného Ziarenia, ¢lorek prispieva asi polovicou
radionuklid*®K (IAEA, 2004).

K prirodnym zdrojom ionizujuceho Ziarenia patriazkocké Ziarenie, kozmogénne

radionuklidy a primordialne radionuklidy.

Kozmické ziarenie

Kozmické Ziarenie dopada na zemsky povrch z vesmizwrstiev zemskej atmosfeéry.
Predstavuj€asovo aj miestne premenny tkstic s vysokou energiou, jehd’kes’ rastie do
ur¢itej hodnoty s nadmorskou vyskou.
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Kozmické Ziarenie mozno pta miesta vzniku rozliSo¥anasledovne:
a) ziarenie produkované Sinkom (solarna zlozka)

b) Ziarenie radignych pasov Zeme

c) Ziarenie produkované galaktickymi objektmi (Janéledr, 1988)

a) Solarna (sInéna) zlozka kozmického Ziarenia

Je tvorena w&inou protonmigasticamia a niektorymilahkymi iGnmi emitovanymi pri
erupciach na Sinku, ktoré dosiahnu vonkajSie vraesnskej atmosféry. Jej vyznam suvisi
s periodickou i neperiodickou skmu aktivitou. Takisto moze predstavévaebezpéenstvo

pre posadky kozmickych lodi.

b) Ziarenie z radignych pasov Zeme.

Radiané pasy okolo nasej planéty vznikaju interakciougmegického pta s pradom
elektricky nabitych¢astic, pochadzajucich predovsetkym zo Sinka. Va@ikapdigna zona
s pasom protonov a elektronov s energiou az iikekdveV sa nachadza vo vzdialenosti troj
az sedemnasobku zemského polomeru (6370 km). \mt@dia&ny pas vo vzdialenosti
nieka’ko sto az tisic km nad zemskym povrchom pozostddaozh menSich tzv. Van
Allenovych radignych pasov. Jeden obsahuje elektrény, druhy prot@kplo Zeme

vytvaraju kruhové prstence.

c) Galakticka zlozka kozmickeho Ziarenia

Galakticka zloZka je tvorena prevazne protontasticamia, tazSimi jadrami so Z > 2,
elektronmi a fotonmi. Jej nizkoenergeticka zlozgad 50 GeV) sa nepatrne zniZujéase
maxima sInénej &innosti, v 11-rénom cykle.Castice s energiami pod @&V pochadzaju
zrdznych zdrojov v naSej galaxii (,Mieej ceste"), castice s eSte vySSimi energiami

prichadzaju z medzigalaktického priestoru a vzdigbd galaxii.
Kozmogénne radionuklidy

Okrem priameho ozarovania zemského povrchu vytuéramické Ziarenie pri
jadrovych reakciach s jadrami atmosféry, pody dyv&ozmogénne radionuklidy. Z celej

rady tychto radionuklidov existuje v naSom Zivotngmostredi iba nieliko, ktoré sa
vyskytuji v merattnych koncentréaciach. Typickymi predstatiteé sa °H a’* C, ktoré

13



vznikaju v hornych vrstvach atmosféry reakciami tn@ov s jadrami dusikadal3imi su
napr.’Be,*’Na a iné (Jandl a Petr, 1988).

Mald c¢ag®” kozmogénnych radionuklidov ma extraterestrialnyvquf) vznika
interakciou galaktického kozmického Ziarenia s nitedezdnou hmotou a potom
zachytavana gravikaym pdom Zeme. Produkcia kozmogénnych radionuklidov riaras
srasticou zemepisnou Sirkou. Mokry spad predstavpje vé@Sinu vytvorenych
radionuklidov efektivnu cestu transportu na zenystyrch. Kozmogénne radionuklidy su po
svojom vytvoreni vEmi €inne zachytavané atmosférickymi aerosolmi &sfuju sa
pohybu vzduSnych mas, ktoré su najintenzivnejSigmna zgiatkom leta. Vo vySkach, kde sa
vyskytuju uz aj oblaky, su potom zachytavané kvamkeodnych par a pri zrazkoveéjnnosti
dochadza k ich vymyvaniu a transportu na zemskygipwdo litosféry, do povrchovych a do

podzemnych vod (Saro a Tolgyessy, 1985).

Primordialne radionuklidy

Primordialnymi radionuklidmi nazyvame tie, ktorémiki priblizne pred 4,5 mid.
Rokov pri z&iato¢nej syntéze prvkov, z ktorych su zloZzené planétgisiej sustavy. Dodnes
sa znich zachovali iba tie (asi 20), ktoré majlstdtne dlhu strednu dobu Zivota.
Z hradiska radioaktivity prirodného prostredia su vymné 4 prirodné zdroje radioaktivity:
‘%, 8'Rb,?*?Th a prirodny uran (Saro a Tolgyessy, 1985).

Primordialne radionuklidy existuju v péde, vodetmasfére.

a) Prirodzena radioaktivita pody a hornin

Viazanie radionuklidov na pédu a obohacovanie pidyi ma rozhodujaci vyznam.
Z atmosféry, zo zraZzkovej vody alebo povrchovyck viaZze pdda Stiepne produkty a tieto
radionuklidy zapaja do biologickych cyklov. Radiddidy obsiahnuté v pédach predstavuju
pre ¢loveka zdroj vonkajSej a vnutornej kontaminaciehladiska vonkajSieho oZziarenia
nezalezi na chemickej forme, vakej su v pode bbsi#®, ale zFadiska vnuatornej
kontaminacie je tato forma podstatna. VonkajSiar@tiie spésobuje predovSetkym zlozka
menej zlozkdg (Jandl a Petr, 1988).

Prirodn& radioaktivita pédy zavisi od geologickydtimatickych, hydrologickych
pomerov a kultivacii pédy. Na hladinu radioaktivipgdy vplyvaju aj povrchové atvary na
Zemi. Je rozdiel medzi zachytavanim radionuklidavravinatom alebo kopcovitom teréne.

Radioaktivitu pddy ovplykuje mechanicka Struktdra a chemickeé zloZenie p&dyagpouzité
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agrochemické a agrotechnické postupy. V tvrdycmimd@ch, ktoré malo podliehaju er6znym
V usadeninach je naopak ich zastupenie najmenddy ¥zniknuté na kyslych magmatickych
zeminach a bridlice obsahuju vigazkych radioaktivnych prvkov ako p6dy vzniknuté na
zasaditych horninach (vapence a pieskovdéghke pody’ahko prepi&ju radionuklidy do
hibSich vrstiev. Z ktorych ich rastliny uz nemézdjimat’ a neskorSie transportavalo
Zivocichov aludského organizmu.

Vyznamnucag® prirodnej radioaktivity pody zagiiiuje izotop prirodného draslika -
“°K. Priemerny obsah K v pode je 1-2 %, ale v prippdié z granitovych hornin az 3-4 %. Aj
hnojenie pdd draslikovym hnojivom zvySuje aktivipddy. Nachadzame tu aj rubidium,
s chemickymi vlastn@ami podobnymi drasliku, avSak jeho obsah a aktsitaddovo nizSie
ako u“°K. Obsah radénu v hornych vrstvach pody zavisi amého obdobia, resp. teploty.
V lete je koncentracia maximalna, v zime je miningal¢o vysvetuje teplotny gradient.
V lete totiz plyny nepradia smerom von, ale dnualka tadon zostava v pbéde. Jeho
koncentracia je i zavisla na tbke, napr. v fbke 2,5 m je jeho koncentracia v pddnom
vzduchu radovo uia ako v fbke 0,5 m. obsah uranu v péde zavisi predovsetkf§m o
geologickych a geomorfologickych pomerov danej litkdTolgyessy a Harangozd, 2000).

b) Prirodzena radioaktivita vody

Radioaktivita vody je spbsobend stykom vody s hwami, pri ktorom dochédza
k rozpusteniu nerastnych latok, zvetravaniu horaieréznym vplyvom atiez interakciou
s atmosférou. Tieto procesy su ovplgvané chemickym zloZenim vody. Nasledkom presunu
povrchovych a podzemnych véd do riek, jazier a npoehikaju radionuklidy do tychto vod
a ich usadenin. Dnové sedimenty riek, mori a oce&naju vysSi obsah radionuklidov nez
ich vody. Varenim vody pri priprave potravin obwkilochddza k zniZzeniu koncentracie
radionuklidov. Na druhej strane moéze pri varenihdwz& vplyvom chemickych prisad
k zvySeniu schopnosti pre prijem radionuklidov elbgickom systéme (Jandl a Petr, 1988).

Radioaktivita vody v znmej miere zavisi aj od tohdj ide o t&lce alebo stojaté
vody. V pripade stojatej vody jedujlcim faktorom lbka. Radioaktivita jazier je vaia ako
riek. Vplyvom usadzovania sa radioaktivne latkytdeaju do sedimentov a kalov, odkisa
vplyvom mechanickych a chemickych procesov mézwanmzpusti a dostd sa do vody.
Organické zldeniny a dispergovangastice absorbuju na svojom povrchu radioaktivriey)at
¢o zapréinuje zn&ny pokles Specifickej aktivity vody. Réadioaktiviteody ovplyviuje aj

pritomnos zivych vodnych organizmov, ktoré zachytavaju oadklidy pritomné vo vode.
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Tento proces moéZe prebighaj v op&nom smere, teda rozkladom biomasy sa radioaktivne
latky znova dostavaju do vody.

Na aktivite podzemnych vod sa najviac pddi€K, ktorého obsah zavisi od geoldgie
okolia, od obsahu K rozpusteného vo vode, od piaufitiemyselnych hnojiv, privodu
komunalnych vod dt. Podstatne vyssia aktivifdk je v morskej vode, pretoZe ta obsahuje
popri NaCl aj znéné mnozstvo KCI. Jej aktivita je 10-15 BY.Z prirodnych radionuklidov
treba spomentPH. Prirodna triciova aktivita vod je 0,6-0,8 Bh®bsah radia, radént*PB
a?%Po v povrchovych vodach zavisi od mnoZstva uraradi v nich ako aj od mnoZstva
radioaktivnej latky, ktora sa dostava do vody zaatféry. Vody s aktivitou nad 1370 Bdf.lsa
poiitaji medzi radioaktivne mineralne vody. ObsSa@ v hydrosfére je asi 48 kgp je
ekvivalentné aktivite 7,8.20GBq. Zachytna doba préC v hornych vrstvach oceanov je 3-4
roky. Ztoho vyplyva, Zze ak nebudl pokwaa’ pokusy s jadrovymi zbiami, bude
maximum kontaminacié’C prechadzado hibsich vrstiev oceanu (Tolgyessy a Harangozo,
2000).

a) Prirodzena radioaktivita atmosféry

Prirodnu rédioaktivitu atmosféry tvoria radioakeévmatky emitované z mineralov
zemskej kory a hydrosféry, atmosferické radioaldiytyny a tiez aj radioaktivne produkty
interakcie kozmického Ziarenia s atbmami atmosfehiyalos’ koncentracie radionuklidov
v atmosfére je vyznamnda, pretoZze na jej zaklade eméZ odhadnil za'aZzenie Zivych
organizmov prirodnym Ziarenim, Studdvstavy atmosféry, zdokondélipostupy a techniky
ochrany pred Ziarenim napr. v uranovych baniach.

Réadioaktivita atmosféry je spdsobena prevaZiBn a jeho dcérskymi produktmi.
Rozpadom?Ra dochadza ku vzniké/Rn, ktory unik& (emanuje) z pddy, hornin, vody
stavebného materialu a zo spalin tuhych paliv axéém plynu. Emanacf&“Rn do atmosféry
je ovplywiovana teplotou, tlakom, vetromdalSimi klimatickymi vplyvmi. S narastom
teploty a poklesom barometrického tlaku sa lievanie ?°Rn a ?*Rn z hornin a pody
zv&suje. Vplyvom rédioaktivnej premeny a premieSaniuchu, ktoré koliSe sénou
i dennou dobou, je v prizemnych vrstvach atmosf@gorovana vyssia koncentracia radénu.
Merania dokazuji minimalnu koncentracf’Rn na jar, a maximum na jeseVysoké
hodnoty boli dokazané v skorych rannych hodinaeuykteplotna inverzia brani vertikalnej
turbulencii vzduchu. Po vychode Sinka dochadzarkwahzemského povrchu a k zvySenému
pradeniu,éo vedie k poklesu koncentradi#rn. Zdrojom??Rn vo vndtri stavieb je hlavne

zemina, na ktorej je postaveny dom, stavebny né@feroda, zemny plyn a studné voda.
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Stavba tvori pre vzniknutf?’Rn kontajner, z ktorého radén unika vetranim asreigami
stavby. Vzliadom na terestrialny povod a kratky ¢ad radioaktivnej premeny najvyssie
koncentracie radonu su dosahované v pivniciactprdzemnych priestoroch (Jandl a Petr,
1988).

1.1.2.2 Antropogénne zdroje ionizujucehu ziarenia

Prirodné radioaktivne pozadie malo po miliony rgka¥ do z&iatku nasho stokaa,
pomerne stalu hodnotu. V naSom stére dosledku skuasok jadrovych zbrani mierového
pouzitia radionuklidov, vyvoja a prevadzky jadroliyelektrarni dochadza k trvalému rastu
pozadia radioaktivneho Ziarenia, v Zivotnom prastré&k hlavnhym zdrojom kontaminécie
Zivotného prostredia antropogénnymi radionuklidratria testy jadrovych zbrani a havarie

jadrovych zariadeni.

Testy jadrovych zbrani

Ked” boli testované nuklearne zbrane nad zemskym payrcivolnili sa rézne
radionuklidy od®H (tricium) po?*Pu do vysSich vrstiev atmosféry. Oditisa nasledne
dostavali na zemsky povrch. Uskémdo sa viac ako 500 vybuchov jadrovych zbratd,
viedlo ku globalnemu zamorenia celej zemegule @dionymi latkami. Po moratoriu na
skusky jadrovych zbrani v atmosfére, t. j. po rdl@62, pdet jadrovych explozii silne
poklesol, ale kvybuchom jadrovych naloZi v atmosfalochadzalo rkalej zasluhou
Francizska &iny, ktoré sa k moratoriu nepripojili. Neskor bplbzorované dokonca tajné
vybuchy jadrovych néaloZi, pripisované lIzraelu aahftickej republike (Saro a Tolgyessy,
1985). Neskor skusky jadrovych zbrani vykonalarajid a Pakistan a pravdepodobne aj
Severna Korea.

V pripade jadrovych zbrani jedna tretina vznikali@eonizujuaceho Ziarenia pri
vybuchu je okamzitym Ziarenim, ktoré sa vyziarifeome fotobnov gama a neutrénovdas
nieka’kych sekdnd po vybuchu. Ostavajuce dve tretinyrék®i nositémi 10 % celkovej
uvolnenej energie, tvori oneskorené Ziarenie Stieprtygbiek a indukovana radioaktivita
konStrukného materialu bomby a okolitého materialu. Priughu sa vypari a vyleti do
velkych vySok véké mnozstvo materialu z povrchu zeme. SEisstatky od atomarnych
rozmerov az po W&é zrnk& piesku. Na tychtoastatkach sa usadzuju radioaktivne produkty

jadrového vybuchufaz3iecastice sa zmi usadzovéna zemsky povrch kratko po vybuchu.
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Tato zloZku nazyvame okamzitym radioaktivnym spaddiavné radionuklidy uvinené pri

jadrovom vybuchu su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Priblizny vytazok najdélezitejSich radionuklidov pri vybuchu ratmovej jadrove;j

bomby (Séaro a Tolgyessy, 1985)

Radionuklid Pokas premeny Vyrazok P_Bq- (Mt TNT)
ekvivalentu
H 12,261 7200
C 5730 18
TSt 52,7 d 720
TSt 27,77 37
iz 655 d 520
PRu 39,5d 6840
TR 368 d 11
b 8,05 d 4600
~'Cs 30,0T 59
Ce 284 d 130

Radioaktivny spad moZzno rozdello troch¢asovych kategorii, i k& hranice medzi
jednotlivymi kategériami su désvol'né.

Do prvej kategorie zadujeme okamZzity spad, ktory dopadne do blizkeho iakol
vybuchu v prvych hodinach po vybuchu. Tento spadymame aj lokalnym spadom, ike
v smere vetra moze siahaz do vzdialenosti nieKko sto kilometrov.

Do druhej kategorie patri kratkodoby spad, ktorytjereny jemnymiciastatkami
a ktory po vybuchu prenikne iba do nizSej atmosfély troposferickych vysSok). Aerosdélovy
charakter kratkodobého spadu spdsobuje, Ze jehdzoganie trva niekidko tyzdiov, preto
zasahuje Viké Uzemia kontinentalnych rozmerov.

Tretiu kategoriu tvori stratosfericky spad. Su r@dioaktivne atomy, molekuly
acastice vékosti aerosolu, ktoré pri vybuchu prenikli az domasféry. Vziiadom na
charakter pohybu stratosferickych vzdusnych mastastfericky spad dopadd na zemsky

povrch mnohé mesiace az roky azasahuje cely po¥ehe, ma globalny celosvetovy

charakter.
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Globalny radioaktivny spad

Osud radioaktivnych aerosolovy¢lastaiek zavisi od toho, do akej vysky prenikli pri
jadrovom vybuchu. Pri vybuchu, sila ktorého nephega niekdko sto kt TNT ekvivalentu,
radioaktivita atmosféry trva iba niekm tyzdiov, ¢o suhlasi s priemernou dobou pobytu
prachovychéiastatiek v atmosfére. Priblizne po dvoch mesiacoch ggoaktivita atmosféry
zanedbattna, okrem radionuklidov plynnej povahy, napt a *'C, ktoré ostavaju
v atmosfére nepomerne dlhSie. Troposfericka Ré&tioa sa Siri po pasmach v smere
pohybu vzduSnych mas. Aktivita spadu v3ak neklesdamerne so vzdialengmu od miesta
vybuchu. Turbulentné pradenie a zrdzky moézu spdswvbiké lokalne vykyvy v aktivite
spadu aj v miestach vzdialenych tisice kilometradvnaiesta vybuchu. V pripade vybuchov,
uskut@nenych vo vysSich zemepisnych Sirkach, stredna pobygtu v stratosfére boladema
na 8 mesiacov a v pripade vybuchov, uskm¢mych v oblasti rovnika, na 18 mesiacov.

Koncentracia radionuklidov vo vzduchu, zradZkacpotave l'udi je v sdasnosti

o mnoho nizSia ako Zmtkom sedemdesiatych rokov, &kedosahovala najvysSie hodnoty.
V globalnom meradle su najdélezitejSimi radionuklidz Padiskaludskej expozicie uhlik-
14, stroncium-90 a cézium-137. Malé mnoZstva tyddidionuklidov sa dostavaju do tela
potravou. ZvySkova aktivita z rddionuklidov v pédepré emitujd gama Ziarenie, malym
mnozstvom tiez prispieva Kudskej expozicii. Vnutorné a vonkajSie oZiarenigychto
zdrojov prispieva k rénej efektivnej davke Y&os'ou 0,005 mSv. Je to vyrazne menSie ako
v roku 1963, k& dosahoval vrchol 0,1 mSv. Niektoré skupiiudi vSak dostavaju vyrazne
vacSie davky z globalneho spadu, ako je priemer. N&gatiza&iatkom sedemdesiatych rokov
sa zistilo, Ze pastieri sobov a jeter karibu v severnej Europe a v Kanade, dostavgjaane
v sebe efektivne koncentruji antropogénts. Globalna kolektivna davka obyvitva
z testov jadrovych zbrani za jeden rok sa predpidkiea 30 000 manSv (IAEA, 2004).

Havaria v jadrovej elektrarni Cernobyr
Explézia, ktora roztrhla nddoki@rnoby'ského reaktora, a nasledny poziar, ktor§ata
26. aprila 1986 a trval 10 dni, mali za nasledokpbecedentny unik radioaktivnych

materialov do Zivotného prostredia. IAEA charakteviala tuto udalas ako ,najv&Sia
jadrova katastrofa fudskej histérii (The Chernobyl Forum, 2006).
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Oblak z horiaceho reaktora rozptylii nadlké cas’ Eurdpy vé&ké mnozstvo
radioaktivneho materialu, napriklad radionuklidgyéa cézia. Radioaktivny jéd -131, ktory
najviac zasahuje Stitn’azu, ma kratky pohs rozpadu (8 dni) a z Rkej ¢asti sa rozpadol
pocas niekdkych tyzdiov po havérii. Radioaktivne cézium-137, ktoré rdsmprispieva k
vonkajSim ako aj vnutornym davkam, ma omnoho dibditas rozpadu (30 rokov) a
v mnohych ¢astiach Eurépy je stale merbtg v pdde av niektorych potravinach. K
najvasim koncentraciam kontaminacie doSlo v rozsiahlgbtastiach Sovietskeho zvézu
okolo elektrarne, kde sa dnes nachadza Bielorlglkskéa federacia a Ukrajina.

Po expldzii 26. aprila dochadzalo10 dni Kkyem Unikom radionuklidov zo 4. bloku
cernobylského reaktora. Tieto Uniky obsahovali rakiitvne plyny, kondenzované aerosoly a
vel’ké mnoZstvaiastic paliva. Celkovy unik radioaktivnych latok lmiolo 14 EBq vratane
1,8 EBq j6du-131, 0,085 EBY'Cs, 0,01 EBg°Sr a 0,003 EBq radioizotopov pluténia.
Vzécne plyny tvorili asi 50% celkového Uniku (ThieeZnobyl Forum, 2006).

PoZiar spbsobil, Ze radioaktivne plynyastice sa dostali az do vySky okolo 1200 m,
¢o na jednej strane malo priaznivy dosledok v pamemalom mnoZzstve spadu v okoli
elektrarne a tym i v prekvapivo malej Urovni zanmiaev oblasti, ktord bola evakuovana. Na
druhej strane vSak boli vytvorené podmienky preersé radioaktivneho mraku tisice
kilometrov v smere pradenia vzduchu. Radioaktivdit&y sa Sirili v dvoch smeroch. Medzi
26. az 28. aprilom postupovali severozidpadne aklfiremad severné Hsko Finsko
a Svédsko. V obdobi od 27. do 29. aprila sa znsendr vetra a zaniesol radioaktivny mrak
na juh Pdska rakiskaCSSR, NSF, Svajarsko, sever Talianska a vychod Franctzska. Po
29. aprili bol spad zisteny v Holandsku a’k& Britanii. Uzemie Slovenska bolo
radioaktivnym spadom @ernoby'u rovno zasiahnuté, av3ak meteorologicka situacia
v kritickych dioch bola ztohto lIadiska priazniva, takze mnoZstvo deponovanych
radionuklidov bol v priemere ztiae menSi nez vinych eurdpskych Statoch
(Jandl a Petr, 1988).
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Obr. 1: KontaminAcia Eurépy*’Cs v dosledku havarie v dErnoby (Praxis, 2005)

Viac neZ 200 000 $tvorcovych kilometrov Eurépy bitmtaminovanycH®*'Cs nad
Grovei 37 EBq n¥. Viac neZ 70% tejto plochy bolo v troch najviasizanutych $tatoch - v
Bielorusku, Rusku a v Ukrajine. Okrem toho napidk&6% Uzemia Slovinska, 85% Uzemia
Rakuska, 44% uzemia Nemecka, 80% Uzemia Rumunska, izemiaCeskej republiky a
80% Uzemia Slovenskej republiky bolo tieZ zasiaérkantaminaciod®’Cs (Mihalyi, 2008).
Usadzovanie sa vyrazne liSilo a zvySovalo sa v tadbs kde prSalo v dobe, Kerechadzala
kontaminovand masa vzduchu. K usadeni&sivgy radioizotopov stroncia a pluténia doSlo v
okruhu 100 km od zaeného reaktora, a to z dévodusiEh rozmerovastic.

1.1.3 Réadioaktivita a Zivotné prostredigtloveka

1.1.3.1 Manazment kontaminovanych tzemi

Mnohé oblasti sveta boli kontaminované radioktiviyatkami, nasledkom réznych

Pudskych¢innosti. Tymto problémom sa zaobera manazment kontvanych Gzemi.

21



Radioativne zamorenie nie je mozné likvidgvani urychl radioaktivny rozpad.
V radioaktivnych latkach prebieha len samibwo radioaktivny rozpad. Pri likvidacii
radioaktivneho zamorenia na vSetkych povrchoch yéizn zamorenych objektoch
a predmetoch ide o to, premiestrdionaktivne latky z miesta, kde su nebénpepre osoby
(eventualne fléru a faunu) na miesto, kde je nedeApstvo Uplne vylkené alebo aspo
podstatne znizené (Stkova, 2005).

Casovanie a charakter opatreni zavisi od mnoZstzdbZania uniknutej zmesi
radionuklidov, réného obdobia a lokality. Pta Medzinarodnej agentlry pre atomovu
energiu (1994) sa obdobie po jadrovej havariladiska postupnosti opatredlieni na tri
fazy:

1. Vc¢asna faza — Je to obdobie pred depoziciou radimlmykl Opatrenia v tejto faze
pozostavaju z pripravy na radioaktivnu depoziciu.
2. Strednd faza — Je to obdobie trvajluce tyzdne aZiamegspokid radionuklidy

s kratkym patasom premeny nezaniknu. Je tu n&pi@d nebezpgenstvo vnutornej

kontaminacid’'udi, preto sa najdélezitejSie potraviny prisne kalnjfl. Monitoruje sa

kontaminacia oblasti.
3. Dlhodoba faza — Obdobie dlhodobého p6sobenia radimov s dlhym patasom
premeny. Treba aplikovavhodny manazment vyuzZivania krajiny advea’kosti

a charakteru kontaminacie.

Opatrenia pri radioaktivnej kontaminacii Uzemia mdma rbézny charakter.
V pripade malych lokalit je mozné odsttamkiontaminovanu pédu dalSi kontaminovany
material, ale pri w&ich plochach by bol objem odstowaného materialu prilis Viey.
Chemické postupy sa tieZ daju pauida zniZzenie aktivity ktora prechadza z pody dogwot
(IAEA, 2004). Taktiez je &nnd normalna alebo hlbokd orb&m sa radionuklidy
premiesitiuju z kora@iovej zény a urychli sa ich presun do spodnych evstpbdy. Pre
agroekosystémy je efektivne pestowdruhy a varianty rastlin, ktoré akumuluju len mizk
hladiny radionuklidov (napr. ceredlieluzy korgiové plodiny) alebo plodiny, ktoré skalej
spraclivajugim sa vyrazne redukuje kontaminacia (napr. pri cuér repe, repke olejnej),
pripadne nejedlé plodiny (bavinikian, olejniny pre priemysel). Analogicky moZno
postupova aj pri druhoch hospodarskych zvierat.

V sEasnosti sa robia vyskumy remettigich schopnosti rastlin, preto fytoremedia

technolégie sa tiez budi mdpouzt’ pri odstréiovani radioaktivnej kontaminacie.
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1.1.3.2 Jadrova energia a zivotné prostredie

Na priklade jadrovej elektrarn€ernoby’ sa da vidié nebezp&enstvo ktoré moze
hrozit Tudom aj Zivotnému prostrediu zo strany nuklearnyathmteldgii. Prave preto je na
jadrovl a radignt bezpénog’ jadrovych elektrarni kladeny vysoky déraz ¥asnosti. Pokh
Sowikova (2005) ziadny iny odbofudskej ¢innosti neméa v stasnej dobe tak prisne
vymedzené pravidla bezfeosti ako oblas jadrove] energetiky a oblasvyuZivania
radioaktivnych materidlov. Rovnako ako Slovenskdubéika ma vaéSina Statov sveta vo
svojich pravnych predpisoch a beZpestnych navodoch zakotvené odpaniia a pravidla
vydané Medzinarodnou agentdrou pre atbmovu enemWiedni a riadia sa nimi.

NajvyznamnejSim zdrojom elektrickej energie v Shslej republike su jadrove
elektrarne,d’alej tepelné elektrarne dpgice uhle. Nahradzovanie klasickych tepelnych
elektrarni jadrovymi elektréami je ekologickym prinosom. Na rozdiel od elekifar
spdujucich uhlie jadrové elektrarne neprodukuju pépkl oxid uhléity, oxidy dusika
ad’alSie obdobné skodlive latky zfistujluce Zivotné prostredie.

Elektrarne splujuce uhlie vypUi&ju do Zivotného prostredia obrovské mnoZzstvo
oxidu uhliéitého (napr. v SR vroku 2001 bol podiel £€@2 tisic ton),¢o sa stava
celosvetovym ekologickym problémom najma pretooxid uhlicity je pricinou sklenikového
efektu, ktory vedie k neziaducemu globalnemu bdegniu atmosféry.

Z kominov uhdnych elektrarni si do ovzdusSia vypagé radioaktivne latky, ktoré sa
nahromadili v uhli v priebehu geologického vyvoj@dbornd literatira uvadza, Ze
celosvetovo je do Zivotného prostredia vyiai® z elektrarni spajucich uhlie stokréat viac
radioaktivity ako z elektrarni jadrovych (Sékova, 2005).

Alternativne zdroje energie predstavtijstejSiu a ekologicky ovia vhodnejSiu formu
vyroby elektrickej energie, ale v&snom obdobi zafianedokaZu pokmyrastice energetické
naroky. Z tohto hadiska predstavuje jadrova energetika relativis€l a bezpgnu formu

vyroby elektrickej energie.

1.2 Vplyv radioaktivity na organizmy

Zivé organizmy na Zemi vznikli avyvijali sa v posmkach staleho pdsobenia
prirodného radioaktivneho pozadia. Niektoré Staftikazuju, Ze radioaktivne Ziarenie méze

ma’ pozitivne @inky, ¢i dokonca wkitd Urover prirodnej radioaktivity je potrebna pre
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dostaténu odolnog zZivych organizmov. V pripade ak su organizmy wyste vySSim
davkam Ziarenia, nez pri akej sa vyvijali, pdsobd Ziarenie ako ekologickatza¥.
Radioizotopy, ktoré prenikli do ekosystému, majidinciu sa wiom rozptyli’ a preto
by sa mohlo zda Ze sa tam vyskytuju v pomerne neskodnej konceintida rozdiel od
chemickej toxicity vSak nebezpenstvo radiotoxicity spova v tom, Ze radioaktivne latky su
toxické ivo vémi malych koncentraciach. V pracovhom ovzduSi sa.nalovduje
koncentréacia neaktivneho olova aZ f1f.m?*, ale pre radioaktivne olovd®b je najvyssia
pripustna koncentracia (NPK) priblizne 5 :°1@.m?* (Saro a Tolgyessy, 1985)
Radiotoxicita jednotlivych radionuklidov zavisi n& od patasu premeny, druhu
energie Zziarenia, metabolizmu prvku a biologickgchtosti vylwovania radionuklidu
premeny¢im ma Ziarenie vySSiu ionigal schopnag ¢im selektivnejSie sa uklada «iiej
Casti organizmu &m taZSie sa da odfiaodstrani. Ztoho HWadiska rozdiujeme

radionuklidy do Styroch skupin ptalich radiotoxicity wl’. Tab. 2.

Tab. 22 Rozdelenie radionuklidov pdd ich relativnej radiotoxicity (Janasek a Svet®¥B05)

Skupina _ _
_ o Radionuklidy
radiotoxicity

A Psr+%, “Pb+#1Bi, “%Po,“At, ““Ac + dcérske prvky;“Ra,“*’Ac,
Vysoko toxické transuranové prvky
B 45Ca 59Fe 89Sr 91Y 107Ru+106Rh 110Ag 126| 129| 131| 134CS 14OBa+14OLa

VePmi toxické | *ce+*Pr,®lsm,®%Eu,%Tu, 2°Bi, ?*Ra,?*®Ac, 2Th, 2 az%*

14C, 16N, 22Na, 24Na,318i, 32P,35S,36C|, 42K, 47Ca,52Mn, SSFE,GOCO, 59Ni,
®Ni, °°zn, "“Ga, "As, "°Se,®Br, ¥'Kr, ®Rb, ®Rb, ®sr, #sr, %151, %5,
le, 92Y, 93Y, 103RU, 105Rh, 103Pd,105Ag, 111Ag, 109Cd, 115Cd, 113Sn,1228b,
124Sb,129Te,132Te,133l, 134], 135|’ 135CS,136CS,137CS,13lBa, 141C€,14SCG,
142P|', 143PI', 146Nd, 147Pm,155Eu, 153Gd, 15960', 169Er’ 171Er, 171TU, 177LU,
181Hf, 187W, 183Re,186Re,19105,19°Ir, 192“’, 194“.' 191Pt, 193Pt, 197Pt,196AU,
199Au’ 203Hg, 202-|-e, 204-|-e’ 203Pb,212Pb,231Th, 240U

C

Stredne toxické

*H, 'Be, N, M'N, *°F, *ca,*"Ar, “'Ar, >*Cr,*Zn, ""Ge, "'Kr, ®Kr, "Ge,

D 85KI’ 87Rb 97Nb 97Ru 115|n lZQSb l33—l-e l35>(e l3le 13988. l41-14{a
Mierne toxické 145Ce, M Pr, *Nd, *'sm, Dy,
187Re,201T|
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Biologicky &inok ionizujuceko Ziarenia je Vi zlozity a zavisi od faktorov: druh

Ziarenia, radiéna davka, rozdelenie davkyase a rozdelenie davky Ziarenia v organizme.

1.2.1. Mechanizmus biologického &inku zZiarenia

V désledku oZiarenia biologického vaziva dochadzmlkicovaniu energie a nastava
ionizacia a excitacia atbmov a molekul oZarovardgkyl. Radigno-chemické a radiao-
biologické zmeny mdZu liywyvolané priamym a nepriamyngiakom Ziarenia.

Pod priamymi ginkami Ziarenia sa rozumie jeho priamy vplyv nai§turalny Gtvar
organizmu (molekula, bunka, organ).

Nepriamy @inok je sprostredkovany futkymi poruchami spésobenymi mimo
postihnutej jednotky (Mmymi radikéalmi, kyslikovym efektom a pod.).

Pri priamom dinku ionizujlce castice, ktoré zasiahli jednotlivé atomy molekuly
uvorlnia chemické vazby a umoZnia rozpad, pripadne iv@diti zasiahnutej molekuly. Pri
latkach s nizkym obsahom vody je to pravdepodobaenk spdsob, ako vznika poSkodenie
oZiarenim. Keé'Ze podstatni&ad’ tela organizmov tvori voda, prvotné procesy sin&zej
miere utované absorpciou Ziarenia vodou nachadzajucolbsmkéach. V dosledku ionizacie
molekula vody disociuje, pfom vznikajli agresivne radikaly a silné oxidanty ‘OH,O,
HO,, H". Vysoka reaktivita radikalov je podmienkou chengyick reakcii medzi nimi
a aktivnymi skupinami biologicky déleZitych proteitych makromolekul, nachadzajdcich sa
v ich bezprostrednej blizkosti. V tychto reakci&n realizuje prevazne deStrukcia zloziek
biologickych latok¢o vedie k zmenam tych metabolickych procesov, kiorga tieto zloZzky
zUashuju.

Biologicky &inok Ziarenia treba chapaako suhrnéiastkovych dejov prebiehajucich

v urcitom ¢asovom slede:

1. excitacia aionizacia molekul vody, tvorba molekibo vodika a peroxidu vodika,
vznik radikdlovych produktov radiolyzy vodnych sist ionizacia a excitacia
biomolekul priamym a nepriamym pdsobenim,

2. chemické zmeny, ktoré zapinia stratu alebo zmenu S3pecifickych vlastnosti
zasiahnutej molekuly,

3. modifikacia biochemickych a fyziologickych procesoiatentnej peridde,

4. pozorovaténé zmeny.
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1.2.2 Biochemické dinky ziarenia a posSkodenie na molekulovej trovni

Z hradiska posobenia vysokoenergetického Ziarenia w& 2ystémy je okrem
radiolyzy vody délezity &@nok Ziarenia na makromolekuly, najma proteiny, laakeé
kyseliny a enzymy.

Z poSkodeni na molekulovej Urovni treba v prvomeragomentl zmeny na kyseline
deoxyribonukleovej (DNA). Predpokladad sa, Ze vplywvc@iarenia nastava pretrhnutie
vodikovych véazieb medzi dvoma polynukleotidovymiaecami, alebo vznikaju nové vazby
vnutri molekuly DNA. Na Ziarenie su citlive aj zakiné zloZky DNA. DNA sa syntetizuje
v oziarenych bunkach pomalSie ako v neoziarenych.

Zmeny analogického charakteru mozno pozofovaj na proteinovych
makromolekulach. Proteiny pri ozZiareni denaturijiroztokoch obsahujucich kyslik sa
oZiarené proteiny prejavuju peroxidovymi radikalmiktivita enzymovych proteinov sa
oZiarenim zniZuje.

Uginok Ziarenia na enzymy sa modze najlepsie posudzaigiovanim stupa aktivity
enzymu. Aplikaciou paténych davok Ziarenia nastava inaktivacia enzymowuwke su
enzymy na presne vymedzenom mieste, kde vykonasefju funkciu. Po oZiareni sa
pozoruje v cytoplazme zvySenie aktivity enzymovyigané ich uvénenim z bunkovych
sasti a repakanymi procesmi. Pri w&ine organizmov, pri ktorych sa zistila alteracia
enzymovej aktivity, boli na zmenu aktivity enzympotrené ovea vasie davky ako tie,
ktoré vyvolavaju mutacie, alebo brania rastu amlalduniek. Naopak, po oZiareni stupaju
v krvnom sére hladiny niektorych enzymov.

Konetny vysledok poskodenia po oZiareni je ovplyvnergiam citlivos'ou oZiareného
substratu, ale i repafiaymi mechanizmami. Z uvedeného dévodu jecmadag’ radianych
poskodeni reverzibilna (reparabilnd). Bunky su wgre enzymovymi systémami, ktoré
mo6zu za vhodnych podmienok ratli@ posSkodenigiiastaine alebo Uplne napravi Aj
enzymovy repakmy systém je citlivy na Ziarenie. Preto sa predad&| Ze pri rdznych

davkovych hladinach prebiehaju reparé procesy odliSne.

1.2.3 inky Ziarenia na Grovni buniek

Zakladnou Strukturalnou a futikou jednotkou Zivych organizmov je bunka.
Bunka zasiahnuta &itou davkou Ziarenia je&asto schopna sa v kratkottase zotavi
a odstrani Skody, ktoré v nej Ziarenie spodsobilo (reverzibilameny). Niekedy su tieto
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zmeny trvalé, bunka uZz nie je schopna sa z niclavikdota hynie (ireverzibilné zmeny).
Citlivost’ bunky na Ziarenie najviac ovpliuje mitoticka aktivita buniek. Bunky po mitéze
alebo s malou rychldsu delenia su relativne citlivé. Je pravdepodol#®é ugité druhy
poSkodenia p&as oZarovania bunku neusmrtia, ale sa prejaviarabymkovom deleni.
Niektoré posSkodenia buniek sa mézu odstidno Uprava musi prebehhipred zdatim
delenia bunky.

Kym intenzita zmien vyvolanych Ziarenim neprakrarciti hranicu, méze nasta
obnovenie pévodného stavu bunky. Po pré&nd tejto hranice nastava okamzita siminky,
alebo vzniknu skryté poruchy, ktoré sa vSak nempsgavi’ potas Zivota bunky, ale az
neskor, v niektorej’alSej generacii.

Ziarenie spdsobuje v bunke morfologické (rozpad Kyunzastavenie mitotickej
¢innosti, chromozémové zmeny), biochemické (zast@vesyntézy nukleovych kyselin,
narusenig€innosti enzymov) a furdné zmeny.

Vyraznym zmenam podliehaju v jadre chromozomy, onkth Ziarenie vyvolava
mutacie. Pod mutaciou rozumieme zmenu genetickigirnmcie zakoédovanej vo forme
poradia purinovych a pyrimidinovych zasad v DNA.lywpm Ziarenia v najjednoduchSom
pripade mb6ze ddjsk zmene poradia tychto zdsad, k poSkodeniu ichmadte] Struktary,

k plnej strate alebo naopak k pribudnutiu nagoej zasady. Su to vSetko zmeny na urovni
molekul ktoré postihuju spravidla jediny gén, atprea nazyvaju aj bodovymi mutaciami.
Mutéacie geneticky rozhodujucickesti alebo komplex takychto mutécii na najdoleZitdy
miestach chromozoému ma potom za nésledok vznikngadis odliSnymi vlastnéami
(mutant), alebo mdézZe magri posSkodeni wieho rozsahu za nasledok zastavenie syntézy
DNA a zanik jedinca. Ak nastane mutacia v zarodkdumke, prenesie sa na vSetky bunky
nového organizmu, ktoré vznikli pohlavnou cestousdhatickej mutécii hovorime vtedy,
ked’ nastava v telovej bunke. K2e mutovany gén nie je v zarodkovej bunke, nepeesasa
d’alSie generacie a rozSiri sa len nétyrokruh buniek. Predpoklada sa, Ze aj rakovirgbal
leukémia sa zdna ako somaticka mutacia v niektorej bunkejz samovéne alebo vplyvom

vysokoenergetického Ziarenia a chemickych rakoviorotych latok.

1.2.4 Winky ziarenia na Grovni organov

Zmeny na jednotlivych bunkach sa prejavia v prieb&su aj na organe ako celku.
Ked’Ze Einok radioaktivneho Ziarenia sa najvyraznejSiegweje poruchami delenia buniek,

je zrejmeé, Ze zmeny budu najnapadnejSie na organddbrych prebieha intenzivne bunkové
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delenie. Rozlinu vnimavos buniek, tkaniv alebo organov na Ziarenie vyjadngegpojmami
radiosenzitivita a radiorezistencia. Tieto pojmyrslativhe — pomahaja porovnavaitlivost’
buniek, tkaniv alebo organizmov. Fadklesajlucej radiosenzitivity mozno organy v tele
¢loveka a vysSich Zivdchov zoradi takto:
1. lymfatické tkanivo (protilatkotvorné bunky, lymfaké uzliny, slezina),
sliznica tenkéhdreva,
kostna dré (granulocyty, trombocyty, erytrocyty,
gonady (semennik, vajeik),
endotel ciev,
bazalna vrstva (epidermis),
ocna SoSovka,

alveolarna vystelkaljdic,

© 0 N o 0o b~ 0N

oblickové tubuly, slinné lazy a chtdove pohariky, p&en, pankreas, Stitnaldza,
nadoblEky, hypofyza,

10. spojivové tkanivo,

11.kostné bunky,

12.nervové tkanivo,

13.svalové tkanivo.

Radiosenzitivitu mozno vyjadtipoitom zntenych buniek po aplikécii titej davky.
Bunky su spravidla radiosenzitivne vtedy,d’kesa rychle rozmnozuju a su najmenegj
morfologicky a funkne diferencované. VSeobecne mozno poted® charakter zmien
pozorovanych na organe zavisi od toho, kde sa grdaorgane nachadza deliaca skupina
buniek. Ak sa nachadza vnuatri, ako napr. u slezohychadza vnuatri organu k nekréze
a k degenerativnym procesom, prejavujucim sa ngpadmensenim organu. Ak je deliace
tkanivo uloZzené na povrchu, ako napréreva, dochadza vplyvom poskodenia Ziarenim

k poruSeniu suvislosti krycej vrstvy, ktoré mézeaaovd aj do hlbSich vrstiev.
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1.2.5 Winky Ziarenia na Grovni jedincov

Biologické &inky Ziarenia na jedinca su r6zne, maju odliSny ma@izmus a zavisia
od mnohych faktorov.

Pri oZiareni organizmu odliSujeme oZiarenie z vggikh a vnutornych zdrojov. Pri
vnatornej kontaminacii radioaktivne latky vnikaja drganizmu, kde sa ukladaju a potom sa
uplatiuju ako vnatorné Ziate.

KedZe citlivog’ rdéznych tkaniv na ionizujuce Ziarenie je rozdielrstianovenie
biologického dinku sa preto nezaobide bez zistenia davok Ziaré&toae jednotlivé organy
dostali. DoleZité je preto i hromadenie radioakyim izotopov v nich. Organy, ktorych
oZiarenie ma v danych podmienkach expozicie prarozgwus najzavaznejSie dbsledky, sa
ozna&uju ako kritické organy. Niekedy sa kriticky orgaa’mi obtiazne stanovuje, pretoze
distribucia a exkrécia radioaktivneho izotopu dosenzitivita orgdnov zavisi od mnohych
faktoroch a m6ze sa v jednotlivych pripadoctinvelisSit’. Kriticky organ sa ufuje poda
najvasej koncentracie radioaktivnych latok, dolezitostiganu pre spravnu funkciu
organizmu a jeho radiosenzitivity. Zalezi na toén,sa radioaktivne izotopy rozigu
v organizme rovnomerne alebo nie. Ak ide o rovnomedistribuciu, je hlavnym kritériom
radiosenzitivita a za kriticky organ sa povazujedmvSetkym krvotvorné a zarcti@
tkanivo. Pri nerovnomernom rozdeleni je za krifiakrgan povazovany ten, v ktorom je
radioaktivny izotop najw#mi koncentrovany, lebo tento organ obdrzi n&ua davku
(Benes, 1974).

Uginky ionizujiceho Ziarenia sa z praktickéhtatliska delia poth ¢asu prejavov
Gcinkov od oZiarenia na skorédasné) a neskoré. Piadtoho ¢i ovplyviuju len poSkodeného
jednotlivca, alebo sa prenaSaju aj dialSie pokolenia, delia sa na somatické a genetické.
A podra toho, ¢i od prijatej davky zavisi pravdepodobrioprejavu @inku, alebo miera

prejavu @inku, sa delia na stochastické a nestochastickérfdaistické).
Deterministické a stochastické tinky Ziarenia

K deterministickycm dinkom (tj. zakonito zavislym od davky) patri napaitk akatne
poSkodenie vnutornych organov alebo akutne posSked@te z oZiarenia. Pre tiet@igky
plati va2’ah davky a &inku. V oblasti najmensich davok efekt poSkodenémastava. Pri
urcitej vySSej davke sa efekt prejavi u malého peecattiarenych, to je oblagrahovej
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davky pre sledovany efekt.@&lSim stapanim davky stupa percento postihnutydimgev,

az pri utitej davke je postihnutie 100 % oZiarenych.

Plati vz’ah:
- pre kazdy efekt existuje davkovy prah

- ved’a pravdepodobnosti odozvy aj jej intenzita zaviktavky.

Pre stochastickécinky, ku ktorym patri vznik nddorov a genetickyctinkov, plati
vyjadrena zavislas iéinkov od davky, t. j. v&ia davka nevyvolava rast agresivnejSich
nadorov, alebo vaznejSich vrodenych poruch. Zvgsdavok Ziarenia je spojené so zvySenim
pravdepodobnosti vznikuciinkov na zasiahnutych tkanivach alebo organochcazavislos
plati aj pre oblas najmensich davok. Pri rozloZeni davkygase sa preto davka za dlhé

obdobie gitava.

Somatiscé a genetickédinky Ziarenia

Toto rozdelenie sgidva v tom, Ze somatick&iinky sa prejavuju u oziareného jedinca
a genetické &inky u d’alSich generacii.

Somatické poskodenie organizmu ionizujucim Ziarerdahtiuje jeho @inok na
vel’ky bunkovy kolektiv, vytvarajlci dité tkaniva alebo organy. Somatické poSkodenie
organizmu nezakuje vSak len poskodenia spbésobené zanikom bunikek,patria sem
aj niektoré poskodenia neskorSie, prejavujluce sgatabujnenim buniek nasledkom zmeny
informacii nesenych bunkou. Tieto informacie vonferkyseliny deoxyribonukleovej (DNA)
sa mdzu vplyvom Ziarenia poskédiPoSkodend informacia sa moze prefigda DNA-
biosyntéze, ktord sa uskdtwje pri kazdom deleni buniek, pom Struktara pritomnej
molekuly, sliziaca pre novlu ako matica sa prejad’a Weish (1990) ako ,tava chyba“

v deditnej informacii dcérskej bunky. Takejto zmene sadmbwnutacia. Mutécia v telovej
bunke sa rozSiri len na dity okruh buniek, ktoré vznikli obyajnym delenim z bunky
postihnutej mutaciou a moéze sa prefaveskorym somatickymcinkom vo forme zhubného
nadoru. Ak vSak d6jde k mutécii v zar@gdgch bunkéch, prenesie sa na vSetky bunky nového
organizmu, ktoré vznikli pohlavnou cestou. Tato mmesa nazyva genetickyntidkom a

postihuje neoziarené potomstvo oZiarenych jedincov.

30



Casto sa uvadza, Ze somatické poskodenie organammujlcim Ziarenim nastava az
pri omnoho vysSich davkovych ekvivalentoch ako pd&hia genetick&;o nie je uz dnes
pokladané za spravne. Predpoklada sa, Zze rovnak@rakcinkoch genetickych neexistuje
zrejme ani u niektorych neskorych somaticky@mnkioch prahovéa davka a kazda davka je
spojena s witou pravdepodobndeu posSkodenia. Preto u neskorych somatickych zmien
a zmien genetickych nie je mozné ani Igidivo preukazéa pricinnd savislo§ medzi
konkrétnymi poSkodeniami a oziarenim, lebo ideke taoSkodenia, ktoré mézutbglebo su
spbsobené ajinymi @ihami ako ionizujacim Ziarenim. Ptal DArrigo (2004) u takého
organizmu, ktory uz bol vystaveny Ziareniu a posibestresu, mdZze radina expozicia
s vySSou pravdepodobriosl viez’ ku vzniku rakoviny. K& ma organizmus lepSiu imunitu,
alebo iné faktory vplyvajuce na vznik rakoviny pbsiomenej, pri rovnakej radimej

expozicii u tohto organizmu nemusi dbfsvzniku rakoviny.

1.2.6 Winky ziarenia na Grovni druhov

Okrem rozdielov v citlivosti medzi jednotlivymi dnmi tkaniv existuju podstatné
rozdiely medzi jednotlivymi druhmi organizmov. Celld radigna citlivog’ sa najastejSie
uréuje pomocou jednorazového celotelového oZiaren@nagakterizuje sa semiletalnou
davkou LDyoz0(polovicna smrténa davka, pri ktorej uhynie 50 % oziarenych jedindo 30
dni). Zhruba mozno povetlaZzecim je organizmus fylogeneticky nizsi, tym je odgée/ci
ionizujucemu ziareniu. Napr. Ldgso pri oziareni ziarenim gansa pohybuje od 5 az 7 Gy
u oSipanych a opic, cez 10Gy uhadov aaz po takindkGy u Skorpidbnov a ameéb.
NajodolnejSim organizmom je druh baktérii Microaegcadiodurans s Ldgso = 7,5 kGy.

U ¢loveka sa LIy odhaduje na 4,5 Gy, L (expozicie, ktora uz mbéze sposobmrt) je 1
az 2,5 Gy a Ldy (expozicia, ktora spésobuje shmSetkych oziarenych jedincov) sa udava 6
az 10 Gy (Séaro a Tolgyessy, 1985)

Rastliny vSeobecne lepSie znaSaju radioaktivitu dkacichy, ale aj tu sa daju
pozorovd rozdiely v radianej citlivosti u réznych druhov rastlin. Bolo dolkd#, Ze citlivos
vySSich rastlin k Ziareniu je priamo Umernarkesti jadra alebo presnejSie objemu
chromozémov alebo obsahu DNA. Rastliny 8kyen objemom chromozomov su usmrtené
akutnymi davkami niz§imi ako 10 Gy, zdti rastliny s malym p&iom chromozémov mézu
prezt’ davku 500 Gy a vysSiu (Odum, 1977).

Pri pdsobeni vysokych davok-li¢ov na les, je ten poSkodzovany selektivne,

jednotlivé Urovne su postihnuté jedno za druhynzaVislosti od rastu intenzity Ziarenia su
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najprv vyradené stromy, potom najvySSie kroviny,topo polo kroviny, potom travy

a nakoniec liSajniky a machy (Duvigneaud, 1988).

1.2.7 inky Ziarenia na Grovni popul&cii

Prejavy radioaktivneho Ziarenia na Urovni popul@cda Copplestone a. i. (2000) :
- néarast mortality

- nérast chorobnosti

- zniZenie plodnosti, trodnosti

- sterilita

- zhorSenie celkového fyziologického stavu

- genetické poskodenie

Rovnaké davky a expozicie ionizujuceho Ziareniaa@movnaky vplyv na kazdého
¢lena populacie. Na odliSnosti tychtcocinkov vplyvaju faktory ako: vek, pohlavie, vyzivny

a zdravotny stawlenov populacie.

Akutne &inky vySSich davok Zziarenia na populacie organizrsa mohli pozorowa po
havarii v jadrovej elektrarniCernoby ato vjej blizkom okoli, kde do3lo k usadeniuidy
radionuklidov stroncia a pluténigOziarenie radionuklidmi udmenymi po havarii malo getné
negativne &inky na rastliny a zvieratd Zijuce v oblasti s Ww@0 expoziciou,cize do
vzdialenosti 20 — 30 km od miesta Uniku. Mimo tejtpatvorenej zény neboli u zvierat
a rastlin hlasené Ziadne akutréenégy vyvolané Ziarenim.

Vplyv radioaktivneho Ziarenia sa prejavil zvySeniodumierania ihlinanov
a zmenSenim populécii bezstavovcov a cicavcov igljia zasiahnutych stanovistiach
adalej strata reprodukej schopnosti u mnohych rastlin a Ziiahov. Neboli hlasené Ziadne
negativne &inky vyvolané Ziarenim u rastlin a zvierat, vystaueh v priebehu prvého
mesiaca po havarii kumulativnej davke menSej aBa3y,

Po prirodzenom zniZzovani expémej Urovne vplyvom rozpadu a migrécie
radionuklidov sa biologické populacie ¢zéi zotavovdé z akutneho vplyvu Ziarenia. Uz
Vv prvom vegeténom obdobi po havarii sa poptte Zivotaschopndgsastlin a zvierat ziiae
obnovila, ¢co bolo spbésobené kombinaciou reprodukcie a imigracimenej postihnutych
oblasti. Bolo potrebnych niekko rokov, aby sa zvieratd arastlinstvo zotavilo zo
zavaznejSich negativnyckigkov Ziarenia (The Chernobyl Forum, 2006).
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Pdsobenie Ziarenia na genetikin sa tyka somatickych a zar@mgch buniek sa
sledovalo u rastlin a zvierat v uzavretej zoné€agoprvych rokov po havérii. Pas tohto
vyskumu sa v miestnych populéciach zistil zvySeggkyt cytogénnych anomalii vnutri aj
mimo uzavretej zony. Nie je znaméi pozorované cytogénne anomdlie v somatickych
bunkach maju zhubny biologicky vyznam.

Regeneracia postihnutej flory a fauny v uzavretépez bola tlahiené vyl&enim
Tudskych c¢innosti, napriklad ukafenim pdnohospodarskych a priemyselnyannosti.
Vysledkom bolo Ze populdcie mnohych rastlin a atiesa skuténe rozSirili a séasné
environmentalne podmienky maju pozitivny vplyv h@rd a faunu v uzavretej zéne. Fad
The Chernobyl Forum (2006) uzavreta zéna sa parastala jedinou rezervaciou pre
biodiverzitu. Napriklad sa rozSirila populacia orteorského. Pred rokom 1986 sa v tejto

oblasti tento vzacny dravy vtak takmer nevyskytoval

1.2.8 Winky ziarenia na urovni spolatenstiev a ekosystémov

Ak by bolo rastlinné spot@nstvo vystavené dlhodobému pdsobeniu vysokychkdavo
ionizujuceho Ziarenia, péd Odum (1977) nastalo by prispdsobenie alostmie, behom
ktorého by mohli by vylicené citlivé kmene alebo druhy.

Dosledky zamorenig-ziarenim sledovala experimentalne v dubovom avicowom
lese v Brookhavene Woodwellova pracovna skupinan&aart, z ktorého oloveného Stitu
moZno lubovd’ne vyplgat luce *'Cs, bol umiestneny vlese; po Siestich mesiacoch
ozZarovania bolo zistenych 5 pasiem koncentracengavyznaenych zmenami vegetacie
(Duvigneaud, 1988).

1. Davka vySSia ako 2 Gy za de devastované pasmo, kde neprezila Ziadna vySSia
rastlina: liSajnik vSak méze tu veget@ypokid’ expozicia neprektd 10 Gy za di.

2. Davka od 2 do 1,5 Gy za de pasmo, v ktorom prezije ostriézarex pensylvanica
a vytvori savisli pokryvku.

3. Davka od 1,5 do 0,4 Gy za de pasmo suchomilnych krovin, v ktorom rastu dva
druhy borievky Yacciniun) a jeden druh gaylussaci@dylussacieébaccatg. Quercus
illicifolia preziva na samotnej hranici.

4. Davka od 0,4 do 0,16 Gy za de pasmo dubov z pomedzi ktorych vyhynuli

borovice.

33



5. Davka menSia ako 0,16 Gy za die zmieSany les dubov a borovic. Pasmo postupne
prechadza do prirody nenaruSenej Ziarenim, vegesa&cuZ nemeni, je len v rbznom
stupni poskodena.

Tak je pdsobenig-lucov les doslova poskodzovany selektivne, jednotlik@/ne su
postihované postupne; v zavislosti od rastu intgnziarenia su najprv vyradené stromy,
potom najvysSie kroviny(Gaylussacia) potom polo kroviny(Vaccinium) potom travy
a nakoniec liSajniky a machy. Zdé sa, Ze vySkayg/modou: borovice st mimoriadne citlive.

Pod’a Duvigneaud (1988) krovnakym désledkom vedu v tmtom type lesa
opakované poZiare, les ustlpi najprv suchym pomasiobu, gaylussacie a borievkyo(
zodpoveda dlhodobému ozaroviani 0,4 Gy zan)de nakoniec pokryvke Earex
pensylvanica

ESte pri ziareni zodpovedajucom iba 0,002-0,05 &ye sa zistilo spomalenie rastu
rastlin a zniZzenie druhovej rozmanitosti Ziahov. Ak by les preZil pomerne vysoké davky,
0,1-0,4 Gy za de znamenalo by toto Ziarenie pre stromyaza ktora by ich v witych
zbénach dinila nachylnymi k poSkodeniu hmyzom, a tym aj K2eniu pétu hmyzu.

Ak je lesné spoltenstvo vystavenécinkom silného Ziarenia len na kratku dobu,
objavi sa po zdanlivom Uhyne stromov vegetacia ngéf|a pre opustené pole, teda
jednor@né buriny a travy, ale v nasledujucich rokoch, li&dSieho oziarenia, sa stromy
tvrdych listnatych drevin spamataju a nechaju Jyr&srene a vyhonky z knievych

pupencov a vytvoria tak mladinu, ktaf@skoro zatieni porast opustenych poli.

Rézne spoléenstva reaguju na radioaktivne Ziarenie rozdielrsgasobom. Pda
Odum (1977) bylinné spatenstva vo vasnom Stadiu sukcesie su vSeobecne odolnejSie nez
vyrastené lesy nielen preto, Ze mnohé bylinné drohyd malé jadra, ale i preto, Ze maju nad
zemou omnoho menej "nekrytej" biomasy a Ze salilej§ie obnovuju zo semien alebo
z chranenych podzemny¢hsti.

Paralelne s experimentom v zmie$anom lese oZard@bdwell izotopom**'Cs
rovnako v Brookhavene rok stary Uhor, zarastenyyhukobercom mrlikov (Chenopodium)
adalSich jednorénych burin. V porovnani s kontrolnymi neoZiarenysyistémami je na
zadiatku situacia priaznivejSia: davka 10 Gy nai d@izuje rozmanitaslen o 50 %.Dalej
vznikaju pasma pda gradientu klesajucej radioaktivity:

1. Senecidstatek) odoldva davkam ¢aim ako 100 Gy na de

34



2. Pdbvodné spokenstvo mrlik biely(Chenopodium albuntpsicka (Digitaria) a proso
(Panicun) sa pri davkach nizSich ako 3 Gy naisdemenia. Mierne poskodenia vSak

vznikaju aZz od 1 Gy na d€Duvigneaud, 1988).

Bioakumuléacia

Cim vy3Sie sa organizmus nachadza v potravinovaiazog tym viac radionuklidov
sa koncentruje v jeho tele. Proces bioalumulaciebgvla$ Skodlivy pre zvierata, ktoré sa
nachadzaju na vrchole potravinovéh@azra, lebo koncentracia radionuklidov v ich tele je
radovo vysSSia (DArrigo, 2004). Ako nahle sa radionuklidy dostanutdafickych reazcov,
moZu sa hromadiv urtitych organizmoch alebo organoch, tam sa koncantiak dlho, az
dosiahnu nebezpré vysSky pre prislusny organizmus, popripade ikorezumentov, ktori sa
nim Zivia.

Pomer medzi obsahom izotopov v organizme a prdstredazyvame faktorom
koncentracie. Vysledky vyskumu, americkych radidégov na vodnych trofickych

retazcoch pomocou rédioaktivneho fosféf:

Faktor koncentracie

VOda .o 1.
Vegetacia ......ccccvvvvvveeiiiieiiiieeeenn. ,1.0
Hmyz a KOrovee ..........cccevvvevvvevnnnns 0,1
Husi a K&ice .........ccceeeveiiiiiiiiiis 7500
Husie a k&acie vajcia ................... 200 000

Absorpcia radioizotopov a ich koncentracia na r@&mngtugioch trofickych réazcov
je ve’mi komplexnym problémov, ktory zavisi od mnohychtéaov.
Su to napriklad:

1. Vlastnosti radioizotopov- najddlezitejSie sU samozrejme tie izotopy, ktorgu
dihy pokas rozpadu, a obzviasie, ktoré sa hromadia vditych tkanivach:*°Sr v kostiach
134 v &titnej *aze,*'Cs v svaloch. Radioizotopy, ktoré vstupuji do tiofich re'azcov vo
vode, do rastlin takmer neprenikaju aide o ff€d, >*Fe, >*Mn, *°Zn atf’.) ako tie, ktoré
zistujeme na susi, kde sa v rastlinach a &igooch koncentrujé’sr a**“Cs.

2. Vyrazna Specifhog’ faktorov koncentracie- v jednom ekosystéme to mozet' by
u réznych druhov 1 : 200 az 1 : 1 500 000, niekttdhy maju taku schopn&oncentracie,
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7e sa mdzu staoxickymi v prostredi celkom neofenzivnomdviakumulacie’P v kasacich
vajciach)

3. Vlastnosti prostredia a obsah minerélnych latek trofickych réazcoch sa zlozky
prostredia stretavaju s radioizotopmi, ktoré taenpkaju. Vplyv izotopov je tym silnejséim
je patet zloziek v prostredi mensi, znamena to, Ze orgaynijuce v chudobnom prostredi su
kontaminovan&ahSie nez tie, ktorych prostredie je bohaté. Négulika ovce, ktoré sa pasu
na chudobnych ltkach, hromadia v kostiach Vi%&r ako ovce z pastvin bohatych. Faktor
koncentracie sa uplatje viac v sladkej vode ako v morskej a obvykle tigac vo vode nez
na suchej péde. Podobny vplyv ma Struktira ekosysté nizka vegetacia (vresoviska,

horské luky at’.) pésobia ako pasca na radioaktivne prvky (Du\agide 1988).
1.3 Rédioaktivny izotop cézia - **'Cs

1.3.1 Charakteristika

Cézium je makky striebroleskly alkalicky kov siveldj farby, ktori sa v stabilnej
forme vyskytuje akd**Cs. Je mimoriadne reaktivny a v prirode sa s nietéstame len vo
forme zlEenin. Existuje 11 hlavnych radioaktivnych izotom@zia, z nich najvyznamnejSie
st *Cs a'*'Cs. *'Cs ma palas radioaktivnej premeny 30,17 rokov. Beta prentéi@s je
sprevadzana emisiou fotobnov gama stredne vysokyetgg.

Cézium-137 'Cs) je najdolezitejsim radionuklidom s dlhym dasom premeny,
ktory vyznamnou mierou prispieva k davkam radioal¢ho Ziarenia uludi a inych
organizmov, ako néasledok nehdd jadrovych elektraenfestov jadrovych zbrani.
V poslednych deseociach bolo'*'Cs najhojnejsim rezidualnym radionuklidom v komglex
nuklearnych zbrani v U.S. DOE (Department of Engrgyzariadeniach na prepracovanie
jadrového paliva, v prevadzkach jadrovych elekirdoelosvetovo v pddach ako vysledok
globalneho réadioaktivneho spadu ztestov nukledrnybrani av Sovietskom zvéaze
a v ostatnych ¢astiach Eurépy vplyvom havéarie Gernobye. Okrem toho, je tu
nebezpeenstvo pouzitia *'Cs teroristami na vytvorenie takzvanej “Spinavej
bomby”(NCRP,2006).

Hlavnym zdrojom™’Cs v biosfére su testy jadrovych zbrani, uskuemé Spojenymi
$tatmi a Sovietskym zvazom v rokoch od 1940 do 188Dlizne 1 Ebq (1§ Bg) **Cs sa

uvolnilo do biosféry. Z toho 90% pochadzal z atreaskych vybuchov jadrovych zbrani,
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priblizne 6% z nehody v jadrovej elektramernoby a zvy$né 4% z procesov prepracovania
jadrového paliva. Z nehdd jadrovych reaktoraVernobyska havéaria 26. aprila 1986
v Ukrajine uvolnila do prostredia o mnoho viac daditivnych latok, vratane™’Cs, ako
vSetky ostatné jadrové havarie spolu.

Okrem relativne v&kého mnoZstva:*’Cs ma aj iné charakteristiky, ktoré prispievaju
k jeho vyznamu zladiska davok ionizujujeho Ziarenia. Napriklad mé&dite dlhy palas
premeny (30 rokov), emituje vysokoenergetické btstice, ma Stiepny produkt sl
kratkym potasom premeny-{'"Ba) emitujlci silné gama Ziarenie a kvoli svojimentickym
vlastnostiam je schopny prenosu cez Zivotné prdistra potravinové r@azce. Z roztoku
moze by efektivne prijaty rastlinami a zi¢echy ho dokazu asimilovado svojich tiel, kvoli
chemickej podobnosti so zakladnym nérisim prvkom, draslikom. Hlavnym faktorom ktory
zabraiuje prenosd®’Cs do Zivych organizmov je tendencia viasa, niekedy aZ nevrtne, na
ilové mineraly, pritomné vo ¢aine péd a sedimentov (NCRP, 2006).

1.3.2 Spravanie sd>'Cs v Zivotnom prostredi

Hlavnym rezervoaront*’Cs v biosfére je pdda, pripadne sedimenty. Do péaly
obvykle dostava depoziciou z atmosféry. Viac akes86'Cs je silne viazaného na podne
astice. Aktivita s fbkou klesa exponenciélne. 85%Cs zo spadu po havérii Z&rnoby sa
nachadza vibke do 10 cm. Koncentracia radionuklidov zachyténycpovrchovej vrstve
pody sa Umerne&som znizuje, a to jednak radoaktivnou premenaunsportom do rastlin a
tak isto migraciou do hlbSich vrstiev pédy, vetermo6ziou a vymyvanim vodou.

Do pbdy sa radionuklidy dostavaju prevazne z atérgsé priamou kontaminaciou.
Vzhradom na zlozitassystému akym je pdda, su procesy chemickych zmédionuklidov
ovplyviiované mnohymi faktormi. K tym najdolezitejSim patrih p6dy, pH, obsah humusu,
redoxny potencial, ibnovymenna kapacita, $oép vlastnosti, obsah niektorych prvkov
(Provaznik a i., 2003).

1.3.2.1 Migracid®'Cs v pdde

Davka radioaktivneho Ziarenia sp6sobena antropggdnradionuklidmi podstatne
zavisi od vertikalnej migracie radionuklidov v poédeavka vonkajSieho oziarenia gamarhi
postupne klesa, ako sa radionuklidy presuvaju d#dibh vrstiev pody, lebo z¥8ujuca sa

hrubka zeminy nad radionuklidmi odiige prechod gama ¢év na povrch.
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Vnutorna kontaminacia radioaktivnymi latkami jeztigavisla od vertikalnej migracie, ktora
uréuje dZku ¢asu ich pritomnosti v pddnych vrstvach, ktoré snamné z Padiska
korenového prijmu rastlinami (Schimmack a Schultz, 2006)

Informécie o pritomnosti radionuklidov v terestck ekosystémoch aich migrécii
v pode maju rozhodujuci vyznam Padiska ich dlhodobého spravania sa v Zivotnom
prostredi, ich prijmu flérou a faunou, vratane pwinového réazca ¢loveka a rovnako
moznosti kontaminacie podzemnych véd. K zakladnyracgsom ktoré riadia mobilitu
radionuklidov (a ostatnych prvkov) v péde patriamkekény transport vodou, difuzny pohyb
v roztoku a fyzikalno-chemicka interakcia v pdédnejatrici. Okrem tychto abiotickych
procesov podna fauna tiez prispieva k prenosu natiadov v pdde (Kirchner a i., 2009).

Od roku 1960 sa vedecky zaujem zameriava na praddenvironmentalnych
vplyvov radioizotopov, s dlhym p&dsom premeny, ako j&'Cs. Tieto radionuklidy
maju réznu schopnésviaza’ sa na pody. Rychlégransportu v péde je 1 cm za rok, alebo

menej,co ukazuje, Ze hlavnégas povodnej aktivity pretrvava v kaievej zéne desaocia.

Zavislos’ vertikalnej migracie*'Cs odcasu

Obycajne sa pohyb radiocézia v péde plynutiasu nemeni. Pdd niektorych Stadii vSak
vplyvom ¢asu nastavaju podstatné zmeny migyah vz'ahov. Silné dazde pas fazy

depozicie mézu miavplyv na p@iatocné migr&né pomery. Infiltraciou vody rychlésu od

0,2 cm H* cez poéry, sa péda nasycuje gpm interakcia rozpustenych latok s pddou jénie
podstatna. Zaznamy o ditkej pomalej, takmer nevratnej fixacii radiocézia pédne zlozky
prispieva k teérii spomalenia migreej dynamiky'3'Cs v pode v zavislosti oghsu (Kirchner
ai., 2009).

Vplyv truktary pody na migracii’Cs
Migraéné pomery™*'Cs s odli§né pri vetkych typoch pdd. Nasli sanayané rozdiely
medzi hlinou a ostatnymi pddnymi Struktirami (Hinpiesok, naplavenina, piesok, raselina)
a to v pomaldej migeaej dynamike v hlinitych pédach. Vyrazné rozdiely gkazuju aj
medzi piesdnatymi pddami araSelinami. Vo vSeobecnosti sa deega’, Ze mobilita
radionuklidov narasta v postupnosti: humusové akdrpédy — podzolové pody — hnedozeme

—c¢ernozeme (Kirchner a i., 2009).
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Vplyv castic Stiepneho materialu na migraciu radionuklidop6de
PasasCernoby'skej havarie sa mnoho latok z horiaceho reaktostattndo atmosféry. Tieto
latky boli transportované vo forme plynnych aerosoPreto radioaktivny spad z tohto zdroja
obsahoval maléastice Stiepneho materialu. Rovnalstice boli pritomné aj v spade z testov
nuklearnych zbrani. Radionuklidy pritomnécasticiach Stiepneho materialu sa takmer
imobilné, ale vplyvom rozpadu a fyzického premiedagichtocastic vo vrchnej vrstve pddy
(napr. redistribuciou, alebastainym transportom cez trhliny v pédedas silnych daZov),
mohlo nastéich premiestovanie. Radionuklidy z deponovanyéhstic Stiepneho materialu
maju v porovnani sich viac pohyblivymi katibnovynformami z kondenzovanych
aerosoloch, ov& nizSiu mobilitu a oneskorenu migraciu. Rozdiglysgnifikantné
(Kirchner a i., 2009).

1.3.2.2 Biologicka dostupntisadiocézia v zavislosti od chemického

zloZenia pod

137Cs spoléne s™Rb a** sa chova rovnako ako draslik. Votaehu k zakladnym
nutricnym prvkom, ktoré su kontinualne prijimané, si onigenus vytvara mechanizmus,
ktory tieto prvky odmietne, hié ako ich mnozZstvo prekédo uritd hranicu. V&Sina
radionuklidov je vSak prijimana v tak malej chengckoncentracii v porovnani s ostatnymi

prvkami v potrave, Ze k tejto regulécii nedochadza.

Biodostupnog prvkov je silne ovplyvnend vlastri@sni pody ako napr. obsahom
draslika a oxidov Zeleza, hlinika a manganu, odkajifrakcie poédy a pH. Kicovym
faktorom ovplywujacim adsorpciu cézia je obsah a typ ilovych nétwr pritomnych v
pode.

Mnozstvo ilovych mineralov v pode a ich vlastnobtigjua délezita ulohu pri vyskyte
137Cs v podach, lebo st schopné na seba céziumtvideato prvok je v pdde pritomny
takmer vyl&ne vo forme ibnov Csktoré mézu vytvanarézne nekovalentné chemické vazby
(Kabai, 2003).

Skutany &inok polutantu zavisi od jeho toxicity a mobility pédach, ptiom
mobilita je silne zavisla od interakcii s rozdiaimyzlozkami pédy, z tohoto dbévodu je
nevyhnutné poznanie chemického zloZenia péd. Mezimgna dynamika interakcii sa
Studuje z pofadu adsorpcie a desorpcie. Komplexhgsoblému viazania a naslednej
biodostupnosti radiocézia v pbédach &pa v rozmanitosti jeho vazieb. Ako uZz bolo

39



spomenute, radiocézium je takmer vyhradne pritommmé@novej forme, avSak moze tvori
komplexné zldeniny s mnohymi organickymi komponentmi. Céziumz timbze tvor

Specifické, vémi pevné komplexy s kyanozelezitanmi. Okrem tohéziwm sa vEmi silne

viaZze naastice ilovych mineralov v pédach (Varga a Jakubik3).

Z hradiska rastlinnych Zivin, sa céziumdénit’ na r6zne formy:
1. Vo vode rozpustna forma (prispieva k prijmu dstlin)
2. Zameniténa forma (hlavne zamenou s i6nomi &NH," sa stava prijateym korgiovou
sustavou)
3. Oxidovaténa forma, viazana na organické latky (rastliny lo&aktu prij@ len ak déjde
k jeho oxidacii alebo biodegradaadiim nastava jeho desorpcia)
4. Forma rozpustna v kyseline, alebo nerozpustastlifty jutazko alebo vébec nedokazu
prijat, pevne sa viaze k pode)

Tieto formy sa navzajom nevyduju. Prakticky 1. a 2. forma sa stava vhodnou na
prijem. Podia $tadii je 25-65 %°'Cs rozpustné vo vode, kym 20-40 % je pritomna vwn
zameniténej forme. Pravdepodobnoprijmu 3. a 4. formy rastlinami je Ui mala.

Szab6 (2008) tvrdi, Ze pbal (Kanyar, 1999) s&'Cs v prirode pevne a trvalo viaZe
k pode. Aj malé mnozstvd’dvych mineralov v pode stana jeho fixaciu. Vynimku vSak
tvoria pody s veEkym obsahom organickej hmoty. Na tychto miestachrnszhlo straca
z povrchovych vrstiev pédy a za kratke obdobie m@dsiahnd hladinu podzemnej vody
(Szabha, 2008)

Viacero $tudii sa venovalo dostupnosti a imobiliz&2Cs v organickych pédach,
resp. v organickej frakcii pdd. Napriek vysokémsaltu organickej hmoty v pode (46 —83%)
sa len vémi malé mnozstvo radiocézia viazalo na organickiotom(4—-10%). Pridavok
organickej hmoty do referénych ilovych mineralov zagpfinuje pokles distribéného
koeficientu Ky o jeden poriadokgo potvrdzuje hypotézu, Ze organickd hmota zniZuje
adsorpciu radiocézia v ilovych mineraloch. Z tolyplyva, Ze odstranenim organickej hmoty
z ilovych mineralov dosiahneme narast jeho adsergeiedpoklada sa, Ze nielen mnozstvo
organickej hmoty, ale aj jej povaha a interakcievgagnamné pri tychto procesoch. Tieto
vysledky potvrdzuja, Ze aj napriek vysokému obsainganickej hmoty v pbde, sorpcia
radiocézia je silne ovplyiovana pritomna®u ilovych mineralov, vézba mézetbgokonca

povazovana za ireverzibilni. Pody, ktoré vykazupsoku biodostupnasradiocézia su
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takmer vzdy bohaté na organicki hmotu, maju nizkgab ilovych mineralov, najma illitov,
ktoré su zname svojou schoptims vd’'mi pevne viazacézium na tzv. FES (ang. frayed edge
sites) ilovych mineralov v pédach. Tieto p6dy ma@Zz vysSi obsah vody a Kych iGnov
NH, (Varga a Jakubik, 2003).

Aj Larsson (2008) tvrdi, Ze narastanim obsahuy@bvmineralov, narasta sorpcia
137Cs na povrch negativne nabitych koloidov. Rodyskumov, v pddach bohatych na humus
moZe by prijem**'Cs kordiovou ststavou \feni vysoky. Kationy Cssa skor adsorbuju na
organické latky, ale v pripade keklesne ich koncentracia v pédnom roztoku, mézd by
z tychto miest okamzite, do roztoku doplnené. Tu&k nerozliSuju kationy Ced katibnov
K*, preto je pomer migracie cézia v organickych azptalych pédach najvyssi, lebo nastava
kompeticia medzi ionmi. Riom pri zv@&Sujucom sa obsahu ilovych mineralov zas narasta
sorpcia**’Cs na negativne nabité koloidy (Larsson, 2008).

Tieto procesy su silne ovplyvnené pritomfms inych i6nov a hodnotou pH.
V pripade kyslého pH sa polovica+Csozpusti v priebehu 1 roka, kym v zasaditom peasitr
je k tomu potrebnych najmenej 14 rokov. Kyslé ponavykle spomEuja sorpciu v pédach
s vysokym aj nizkym obsahom organickych latok.

Mnozstvo kumulovaného radionuklidu tiez zavisi odtaolizmu a fyziologickych
charakteristik organizmu, ktoré ovphja prijem, vstrebavanie, distriblciu v tkanivach

a zachyt radionuklidov rastlinami a zisiohmi.

1.3.2.3%'Cs v tele zvierat

137Cs je radionuklid, ktory sa v tele zvierat hromedlisvalovej hmote.

V tele vys8ich Zivéichov pochadza 92-98%'Cs z potravy. Pd@é HruSovského (1990)
cézium, podobne ako aj jeho biogénny analég drashiahko vstrebava do ZallU¢hmo-
¢revného traktu. Krvou sa tento prvok viac-menepawerne rozdeli v celom tele, v pripade
kontinualneho prijmu sa postupne akumuluje vo $wals v ostatnych méakkych tkanivach.
Pri kontaminacii ingesciou sa az 48% prijatého mstwg radionuklidov cézia kumuluje
v svalovine. Najnizsi akumulay faktor pre cézium sa zistil u oviec. Vo vSeolmstnje tento
nizSi u prezavavcov nez u neprezuvavcov. Po prigéma u laktujlcich zvierat sa rychlo
objavuje v mlieku. V mlieku krav sa maximalna kontécia zodpovedajuca 5-10%

Z prijatého mnozstva na 1 | mlieka dosahuje po &a@inach (HruSovsky, 1990).
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1.3.3%’Cs v seminaturalnych ekosystémoch a agroekosysténhoc

1.3.3.1%*'Cs v lesnom ekosystéme

Biogeochemicky cyklus lesného ekosystému je splavidombiniciou dvoch
navzajom prepojenych cyklov, menovite geochemick&bologického cyklu. Geochemicky
cyklus je otvoreny cyklus zatwjaci dve hlavné komponenty — vstup a vystup prvkov
dovnutra a von z lesného ekosystému. Geochemidkijasye priamo spojeny s biologickym
cyklom, ktory zahiiuje obeh prvkov prechadzajlucich biomasou pri jeteraa odumierani.

Schéma pohybu radiocézia na zaklade biogeochenuckgklu v lesnom ekosystéme je

Dazd
Mokra depozicia \_Intercepcia

Rocne sa obnovujuca

zobrazené na Obr. 2.

biomasa
IMMOBILIZACTA
A \A Celorocne ‘J
Translok:acia E‘_Vﬂjuc‘a VYLUHOVANIE
S ﬂ;f‘“ﬂia,) LISTOVEJ
Xylémovy L OPADANKY
Tok
Humus Mineatalizacia
Koreng ¥ Migrqcia
" Adsorbela i-'ixécia _¢
PRIJEM Drenaz

Obr. 2: Schéma biogeochemického cyklu radiocézia v lesekosystéme
(IAEA-BIOMASS, 2002)

Hlavnym spdsobom kontaminacie stromov depozicidfiis zCernobyu (60-90%),
bola priama intercepcia radionuklidov vo forme a&étov aich nasledné vstrebavanie do
Strukturéalnych ¢asti stromov. Zmeny ktoré nasledovalikantaminacii stromov po
pociatocnom radioaktivnom spade sa zakjti do dvoch procesov. Prvou je hlavny a relativne
prudky proces samo-dekontaminacie v korunach stvpmarostrednictvom zmyvania
usadenychkastic z povrchu listov a ostatnyéasti stromu. Po tomto procese nasleduje prijem

cez kor@ovu sustavu, ktory prebieha dihodobo, tak ako i@&&mum postupne prenika do

42



podneho profilu. Podobne ako v pripade jeho bické&ho analogu, draslika, je obeh
radiocézia v lese relativne rychly a rovnomernghejredistriblcia prebieha aj mnoho rokov
po atmosferickom spade. Pri rozklade organickej thmma povrchu pdody, sa postupne
uvolnuje aj radiocézium a kontaminuje vegetaciu lesné&pmlaienstva. Samozrejme,
jednotlivé druhy rastlin maju rozdielnu schophgsijimat’ a akumulova tieto radionuklidy.
Prijem radiocézia je spravidla limitovany fixaciaahto radionuklidu ilovymi mineralmi
(IAEA-BIOMASS, 2002).

Aktivita radiocézia je najvySSia v pdde, na rozhirarstvy humusu a mineralneho
podloZia. S rastiicou ibkou jeho podiel v pdde klesa. Spomedzi rastlin nsgvysSia
koncentracia®®*'Cs vyskytuje v papradiacho nieto niz$ia v brusnicicucoriedkovej a v
réznych travach.

V plodniciach hubach sa vSeobecne nachadza viatatdvity ako v inych
potravinach. Koncentracia radionuklidov v hubachdje zn&nej miery zavisla od ibky
v ktorej sa nachadzaju ich mycélid. Samozrejme Kierych mycélia zasahuja rozhranie
organickej a mineralnej vrstvy, maju vyssSiu koncaaoiu radionuklidu.

Prostrednictvom rastlin a hub sa radiocézium dastérdmci potravinového fazca
do tiel zvierat. NajvySSia koncentracia sa nachadgealovine diviakov, ktora v niektorych
oblastiach Eurdpy zostava na rovnakej drovni odydObrnoby'skej havarie (Zolzer ai.,
2007).

Vyznamnym javom pri opakovanom obehu rédiocéziese| je jehociastana
akumulacia v konaroch a kiech, ¢ize v dreve, ktoré predstavuje hlavrias’ lesnej
biomasy.
sa dostava sgaa povrch pddy zvySkami odumretych rastlin, kdéahej ostava v biologicky
dostupnej forme. Nastava aj vnutorné premi@&inie radiocézia v rastlinstve, ale spravidla
prebieha v ovia mensej miere, ako vymena medzi pédou a lesnoetdegu.

Vysledky merani radiocézia u vysokej zveri, digpzvery, lesné rastliny a huby
(hlavhe zo stredoeurdpskych lesov) ukazuju Ze komi@cia radiocéziom klesa
s ekologickym pafasom priblizne 12 rokov. Niektoré vysledky z UkngjivSak ukazuja, Ze
radiocézium v lese je ola perzistentnejSe . V niektorych pripadoch je pokddktivity
radiocézia spdsobeny len radioaktivnou premenoreta sa ekologicky psas blizi alebo
rovna fyzikalnemu péhsu pre”’Cs - 30 rokom (Prohl a i., 2006).
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1.3.3.2'Cs v IiEnom ekosystéme

Prenos radionuklidov z pédy do vegetacie zavisi nmdohych faktorov. V tejto
suvislosti sa zavadza pojem prenosovy koeficigmt, je pomer koncentracie aktivity
radionuklidu v rastline ku koncetracii v péde. Rysovy koeficient radiocéria preciiu

vegetaciu zavisi najma od druhu pody.

Tab. 3: Standardné prenosové koeficienty poda-trava (ZH2a07).

Druh pody Cs-137
Pies@naté 0,041
Hlinita 0,037
ilovita 0,12

Poda Prohla ai. (2006) nérast koncentracie radiocéziacnej vegetacii na
nenarusovanej pode typicky klesa v priebehu pngr«ghrokoch po vstupe radionuklidov do
systému pbda-rastlina, ekologickym gmdom v rozsahu 1-4 rokov. Po tomto obdobi
nasleduje pomaly pokles s ekologickym gaslom medzi 5 a 15 rokov. Tieto ekologické
pol¢asy neplatia vSeobecne, ale zdaju sadpecifické pre vegetaciu rasticu na raSeline a na
mineralnych pédach ale menej zodpovedaju sksti pre hlinité pody.

Viacero Stadii sa venovalo vertikalnej migréacii iciklidov cézia v nenarusenych
laénych pddach. Pda merani Schimmacka a Schultzeho (2006) sa 50%itsti’Cs v roku
1988 sustréovalo do vrchnych 2,7 cm pody, do roku 2001 sa léttéa zvésila na 5,8 cm.
Pod'a vysledkov tychto merani mobilitA’Cs poklesla na tretinu. Tieto vysledky su
porovnaténé s inymi Stadiami. Bunzla a. i. (1995) hodnotiafip Cernobylského radiocézia
od roku 1988 do 1995. Stredny pa$ prechodd®'Cs cez hribku 1cm vo vrchngsti pody
narastol z 0,7 rokov na 2 rokyp suhlasi so spomalenim mobility na tretinu(Schikna
a Schultz, 2006).

ZadrzZiavanie radiocézia vo vrchnej organicke] wstwody zavisi od mnoZstva
produkovanej biomasy, ktora sa po odumreti kazt@alostava spado pédy a premie sa

na humus.
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1.3.3.3"'Cs v agroekosystéme

Hlavny rozdiel v migracit>’Cs v obrabanej a v neobrébanej pode je, Ze na pdde
je cézium rozdelené viac menej rovnomerne v celéanpm profile do fbky pravidelnej
orby. Je to zaptinené sustavnym rozruSovanim vrchnej vrstvy pédgdienhuklidy sa
nedrzia na povrchu pddy, ale orbou su obracanéllokich horizontov. Rozruseny povrch
umozni aj rychlejsi prienik’’Cs cez pddny profil.

Ked’Ze sa radioaktivne cézium nekoncentruje vo vrchnjiskvach pody, aj prijem

cez kor@ovu sustavu plytko koreniacich rastlin je nizsi.

Aktivita radiocézia v ptnohospodarskej pbdde priamo sdvisi s vnatornou

kontaminaciod’udi, lebo radioaktivita z tejto pody sa priamo destdol'udskej potravy.
Vroku 2008, tak ako aj gas predchadzajucich rokov, bolo mozné na Uzemi

Slovenskej republiky z umelych radionuklidov vo wkich potravin detekova iba

radionuklid™®*'Cs (Sprava o stave Zivotného prostredia SR, 2009).

Tab. 4: Aktivita **'Cs (Bq.kg', Bq.I'") v potrave a pinohospodarskych produktoch v roku
2008 na tzemi SRIVZ SR, 2009)

Produkt Typ Priemer Min. Max. Jednotka
Mlieko Cerstvé 0,1 0,06 0,14 Ba/l
Mé&so hov. | Cerstvé - - -

Maso brav. |Cerstvé <0,10 - - Ba/kg
Méso divina |Cerstvé - - -

Hydina Cerstvé - - -

Obilniny SusSina 0,03 0,01 0,05 Bg/kg
Zemiaky SusSina 0,03 0,01 0,04 Bg/kg
Zelenina SusSina 0,05 0,02 0,08 Bg/kg
Ovocie SusSina <0,03 - - Ba/kg
Lesné plody |Cerstvé - - -

Trava Cerstvé <1,0 - - Ba/kg
Huby SusSina - 3,8 299,0 Bg/kg

Pod’a autorov Studie (Sprava o stave Zivotného prasti@g, 2009) uvedené hodnoty

nepredstavuju nebezfy@ mnoZstva, pretoze hmotnostna aktivita pre z&sakoover pre
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137Cs pre deti do 10 rokov veku by nemala presidihkBg.kg" pri zelenine, obilninach a
ovoci a 1 kBq.kgd pri mlieku, mlignych vyrobkoch a mase. Tieto hodnota pre dospedfich
3 kBg.kg* pre rovnaké produkty.

1.3.4%%'Cs na Slovensku

1.3.4.1 Kontaminéacia Uzemia Slovenskej republildioauklidom®*’Cs

Vyznamnym zdrojom kontaminécie GUzemia Slovenskppbéiky radionuklidmi bol
globalny radioaktivny spad z testov jadrovych zbr&tajvysSia hodnota celafného spadu
137Cs v obdobi 1962-1975 bola dosiahnutd vroku 1963Bfatislave 1061 Bq.i
v Jaslovskych Bohuniciach 1029 B& Do roku 1975 spatf’Cs poklesol na hodnotu 128
Bg.m? v Bratislave a 0,3 Bq.fv Jaslovskych Bohuniciach (Csupka a i., 1987).

Radioaktivita na Slovensku sa eSte intenzivnejsigala monitorovd po havarii
v jadrovej elektrarnCernoby’. Po tejto udalosti bola radiaa situacia na Gzemi vtedajsieho
CSSR merana monitorovacou %@, ktord zahtovala laboratéria mnohych organizacii.
Vysledky merani boli zhromddvané a vyhodnocované v Centre hygieny Ziarenigtitlte

hygieny a epidemioldgie v Prahe.

Nad uUzemim Slovenska boli pozorované tri prechogtyazne kontaminovanych
vzduchovych hmét a to 30. 4., od 3. do 4. 5. a@kol5. 1986.

Merania objemovych aktivit*’Cs [Bq.m®] v aerosélovej forme v prizemnej vrstve
atmosféry boli vykonavané od 30. 4. do 12. 5. 198temerné hodnoty objemovej aktivity
137Cs v tomto obdobi boli v Jaslovskych Bohuniciach41Bq.n®, v KoSiciach 0,73 Bq.m
a v Bratislave 1,35 Bq.th Najvy3sie hodnoty dosahovala 1. 5. dkéoli v Bratislave
a v Jaslovskych Bohuniciach namerané maximéa 34857-Bq.n.

Intenzivna depozicia radionuklidov na Uzemi Slokensepubliky bola pozorovana
pri prvom a tréom prechode kontaminovanych vzdusnych hmétsiéintenzity depozicie
boli spojené s mokrym spadom, lebo zrazky efektivpimyvaju radionuklidy z atmosfeéry.
V Kosiciach priemerna hodnota denného sp&tds zo suchej depozicie bola 43 Bd,m
kym denny spad z mokrej depozicie bol radowvisizal. 5. bola namerana hodnota 404B%.m

a 10.5. az 1000 Bgfm Aj na inych lokalitach boli namerané podobné raigt. Priemerny
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denny spad suchej depozicie v Bratislave bol 68mBga mokra depozicia dosahovala
hodnotu 348 Bq.f (Zprava o radigni situaci, 1987).

Pre ocenenie spadu a kontaminacie pddy bol uskety celoStatny jednorazovy
odber vzoriek ato medzi 16. a 18. 6. 1986. Vzobo)i odobraté na miestach, akip
najlepSie reprezentovali distriblciu radioaktivnedpadu na Gzemi Statu. Madom k tomu,
Ze z kazdého okresu bolo odobratych 10 az 15 Wwodékané informacie preukazali
variabilitu na Gzemi Mi#osti okresu, kraja a republiky. Je zrejma vazbagii vysSich
Grovni spadu na zrazkowinnog’ a longitudinalnu distriblciu priemernych koncenifa®Cs

v atmosfére.

Tab. 5: Tabu’ka strednych hodnét aritmetického priemeru ploghéyity **’Cs [Bg.n?] na
Uzemiach krajov a okresov v roku 1986 (Zprava detend situaci, 1987).

Okres Okres Okres
ZépadoslovZnskéko e Stredoslov;/nského e Vychodoslovi:-nského s
_ [kBa/m?] _ [kBa/m?] _ [kBa/m?]
kraja kraja kraja
Bratislava 2.09 | Banska Bystrica 3.31 Bardejov 2.05
Bratislava-vid. 1.69 |Cadca 2.23 | Humenné 1.17
Dunajska Streda 12.20 Dolny Kubin 4.43  KoSice-mesto 1.97
Galanta 7.27 | Lipt. Mikulas 3.01| KoSice-vidiek 1.89
Komarno 10.51 | L&enec 4.67 | Michalovce 1.10
Levice 6.41 | Martin 1.11 | Poprad 3.33
Nitra 6.98 | Pov. Bystrica 1.08| PreSov 2.18
Nové Zamky 4.67 | Prievidza 3.09| Rawa 2.49
Senica 2.18 | Rim. Sobota 2.33  SpiSska N.Ves 1.70
Topd’¢any 1.89 | Véky Krtis 2.21 | Stard Lubaa 5.27
Trergin 2.72 | Zvolen 3.66 | Svidnik 1.64
Trnava 3.54 | Ziar n.Hron. 8.47| TrebiSov 2.89
Kraj 496 |Zilina 2.00 | Vranov n.Toplou 1.58
Kraj 3.25 |[Kraj 2.24

Slasne s meranim aktivity atmosféry a spadu bola we&tarych stanovistiach
sledovana aktivita travneho porastu. Naprikladkalite Bratislava-Mlynska dolina, v obdobi

od 1. 5. do 27. 5. 1986, sa merné hodnoty céziave tpohybovali v rozmedzi
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200-660 Bg.kg (terstvej hmotnosti). Z tychto vysledkov sacfiala priemerna merna
aktivita u sena okolo 500 Bg.Rgre**'Cs a u novozaloZenych senaZi a silazi na 200 Bg.kg
konzervovanej hmoty (Zprava o radha situaci, 1987).

Tieto Udaje su dolezité Zadiska prenosu radiocézia z rastlin do hospodénskyc
zvierat. Na uzemi Slovenska koncom aprila 1986idejprevazne skrmovatierstvé zelené
krmivo, kym vCechéch dieta dojnic obsahovala zelené krmivo l&ast a denna davky sa
dopliala konzervovanym krmivom z minulej Zatvy. Rozdéelpostupy sa vyrazne prejavili
v mnozstve radionuklidov v mlieku tychto dojnic.mvaji bola priemerna objemova aktivita
137Cs v mlieku 31 Bq.diina Gzem{iech, kym na Slovensku v danom obdobi bola namerana
hodnota priemernej objemovej aktivity 74 Bq:8iZprava o radiéni situaci, 1987).

Zvysené hodnoty aktivity boli zistené u vSetkychutdyv hab. Z merania getnych
vzoriek&erstvych plodnic z réznych lokalit sa zistila presmé hodnota priblizne 290 Bqkg
gerstvych plodnic pré®’Cs a 130 Bq.kg pre **Cs, samozrejme s lleym rozpatim medzi

minimalnou a maximalnou hodnotou (Zprava o ré&wliaituaci, 1987).
1.3.4.2 Aktivita™’Cs na Gzemi Slovenskej republiky

Merania aktivity radiocézia na Uzemi Slovenska bgkonavané v ramci viacerych
geologickych udloh, realizovanych vrokoch 1990 -020v regionalnych mierkach
prieskumnych prac v leteckej i pozemkovej modifikAéystupom rieSenia geologickej tlohy
bol stbor méap plosnej aktivity’'Cs Gzemia Slovenskej republiky v mierke 1 : 200 000
a 1:500 000. Mapy dokumentuju stav kontaminaziemia Slovenska tymto radionuklidom
k referegnému datumu 01.01.2005-obrézok 3 v prilohe (Mapgmesj aktivity'*'Cs Gzemia
Slovenska, 2005)

Mapa plosnej aktivity *'Cs bola zostavenad na zaklade vysledkov leteckych
a pozemnych gamaspektrometrickych merani akti¥i§s Uzemia Slovenska (celkom 19791
objektov, vratane vysledkov digitalizovanych letgchk merani z oblasti \f&ej Bratislavy) v
regionélnych mierkach prieskumnych prac (1 : 200 8D 1 : 25 000), s kondiciou 1 — 4 body
merania na 10 ki
juzného Slovenska a na zapadnom Slovensku v Siokmfh povodia Vahu a Nitry. ZvySené
aktivity *'Cs (nad 3000 Bg.M boli zaznamenané v nepravidelnom, cca 40 km &irpk
pasme priblizne sv. - jz. smeru, pokryvajuceho @bl&ysokych a Nizkych Tatier,

Stiavnickych vrchov, Pohronského Inovca, Podungjsi@natiny a Podunajskej niziny
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v Sirokom okoli Galanty a Dunajskej Stredy. V tompésme — pri Banskej Stiavnici
(18 077 Bg.m), Novom Tekove (28 684 Bq:.fh a KosSutoch (23 054 Bg:fh — boli
vymapované aj najvysSie plosné aktivifCs v ramci Gzemia Slovenska (Mapy ploSnej
aktivity **'Cs tzemia Slovenska, 2005)

Okrem tohto hlavného pasma, boli radioaktivnym spadasiahnuté aj iné oblasti,
nepravidelne rozloZzené na Uzemi Slovenska. Jedmesazne o vySSie polozené lokality
v Turzovskej vrchovine, Podbeskydske] Brazde a 8skp-gemerskom krase. NajvySSie
ploSné aktivity**’Cs v tychto oblastiach boli nizSie a nepresiahlB02 Bg.nt.

Dalsie hodnoty plosnych aktivit nad 10 000 Bdlooli namerané bodovo v Gdoli
potoka Veselianka v Podbeskydskej brazde - 1231@mBgvo Vysokych Tatrach v oblasti
Zmrznutého plesa - 10407 Bg?mv Banovskej pahorkatine v obci Zlatniky - 10%.m? ,

v Zitavskej nive juzne od Zlatych Moraviec - 13988.m? , pri Novej Bani - 16497 Bq.f
vychodne od obce Rakos - 12252 Bgapri obci Dewany - 14293 Bq.r.

PloSna aktivita radiocézia v rozmedzi od 1000 da02Bq.n¥ pokryva 48,8 % plochy Uzemia
Slovenskej republiky. Druhy najvysSi podiel ma akai v rozmedzi od 2000 do 3000 B¢.m
a pokryva 19,3 % Uzemia. Oblasti s najnizSou aktivido 500 Bq.m zaberaju len 4%
celkovej plochy. Uzemia s plosnou aktivitbliCs vy$Sou ako 10 000 Bg’mepokryvaji ani
1% rozlohy Slovenska a nad hodnotou 15 000 Bgamachadza len 0,006 % plochy Uzemia

(Mapy plo3nej aktivity"*’Cs Gizemia Slovenska, 2005)
1.3.5 Manazment Gzemi kontaminovanych®*’Cs

Po tom ako sa kontaminacia rozptylila v biosfér@aestupontasu zvéSuje aj rozsah
prislusnych opatreni. Odsti@/anie kontaminovanych pédnych vrstiev a nakladaméni je
(v podstate) jednoduché a netrvd dlho, ma vSakotdlajuce) nasledky. Zmena krajiny
prinasa so sebou technické, ekonomickeé a socidbt#gmy ktorych urovnanie trva difias.
Tato podkapitola v zréme redukovanej forme uvadza subory opatreni obstahn

v autoritativnom dokumente Medzinarodnej agentiieygtomovu energiu (IAEA, 1994).
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1.3.5.1 Dekontaminacia krajiny prostrednictvom nagdtkych Gprav

Deponované radiocézium z povrchu pédy prechadzanywddprofilom len vémi
pomaly, preto v&ina*’Cs je dlhodobo zadrZiavana vo vrchnych vrstvachypdal Hbky
nieka’kych cm. Toto umaiuje pouzi’ mechanické spésoby dekontaminacie.

Orba na zriedenie radionuklidov v koreiiovej zéne

a) Jednoducha orba

Orba do fibky 20-30 cm. Kontaminacia ostava v tychto vrstvguidy ale jej
koncentracia je vyrazne znizena. Efektivhasivisi od typu albky pddy od (druhu)
pestovanych rastlin a hlavne oitbky ich koréiovej sustavy.

b) Hlboka orba

MézZe sa vykonawado Hbky viac ako 1 m. obmedzujlcim faktorom je len dpsé
technika. Hlboka orba vyrazne zniZzuje prijem radididov, hlavne u rastlin s plytkymi

koreimi.

Odstranenie hornej vrstvy kontaminovanej pody

Odstraiuje sa vrstva pddy doiltky 10 cm. Odstiguje sa tym 95 % deponovaného
materialu. Tato technika mdze tvymenej efektivha ak sa vykona rok alebo neskér po
radioaktivnej depozicii. Naj¢dou nevyhodou tychto postupov si’ke logistickétazkosti

a problém nakladania s odstranenou kontaminovaeminou.

Stabilizacia povrchu pody pre zabranenie opatovnéhomzptylenia radionuklidov
Deponované radionuklidy su schopné sa z povrchy gadej rozsin® do okolia. Ich

stabilizacia zniZuje toto riziko a méze vidzadionuklidy na danom mieste natrvalo alebo

kym sa neaplikuju techniky dekontaminacie. Na $itediiu sa mbéZe pouwZivoda, zemina

asfaltové typy materialov, alebo syntetické polyynér

Pridavanie sorbentov na zabranenie migracie radionklidov

1.3.5.2 Zmeny vo vyuZivani krajiny

Su potrebné kvoli tomu, 2&¥Cs ainé radionuklidy s dlhym peisom premeny

zotrvavaju v prostredi aj desacia po ich depozicii.

50



Zakladné opatrenia
a) Vyber vhodnych druhov plodin ktoré akumuluju v saekeaSie mnozstvo radionuklidu
ako tie ktoré sa bezne pestuju na prislusnej lakali
b) Vyber alternativnych ale porovndtgich plodin ktoré akumuluji mensSie mnoZstvo
radionuklidu
c) Pestovanie plodin ako cukrova repa alebo repkandlektoré sudalej spracované

a kontaminacia je tym redukovana.

Existuju vyznamné rozdiely v prijme radionudklideypédy u réznych druhov rastlin
atiez koncentracia prijatého radionuklidu v jedlya nejedlychéastiach rastliny je tiez
odliSné. Preto vymena plodin méze znanfepadstatné zniZenie v Urovni kontaminacie.
Napriklad pestovanie obilnin namiesto listovej malg zabezpé& zniZenie prijatého cézia na
jednu patinu, pretoze prijem dénzje nizky. Teda obilniny sa mézu pestbe tam, kde je
pre urové kontaminacie pre zeleninu privysoka. AvSak prechadoestovanie obilia moéze
byt vyznamnou zmenou vo vyuZivani pody a mézet mdzne socidlne a ekonomické
nasledky. Hoci sa mézu néjgdzne odchylky v prenose radiocézia z pody ddimpstle da sa
povedd, Ze prenosovy koeficient u rastlin pestovanychtejastej pdde narastd v pozadi:
obilie < korgiova zelenina < trava <tizova zelenina < strukoviny <listova zelenina (IAEA
1994).

Pestovanie nekonzumnych plodin ak®an bavina okrasné rastliny alebo olejniny pre
priemysel.

VyuZivanie krajiny na chov zvierat neprodukujucichlieko alebo pre zvierata
nechované pre méso. Po havariernobyle bola koncentracia radiocézia v mase hoekd
dobytka regulovana programom postupnéliménia pre maximalne vyuZitie dostupného
krmiva za produkcie prijafee nizkych drovni kontaminacie mésa. Najviac kointanané
krmivo sa davalo v mladom veku zvierat. Pri postuprznizovani kontaminacie krmiva sa

maso zvierat v poslednom Stadiu dostalo na priji€roves kontaminacie(IAEA, 1994).

Zmena druhov zvierat

Napriklad vymerti nahradi ovce alebo kozy za hovadzi dobytok. Tieto menSie
prezuvavce obvykle akumuluju v sebe viac radiomakliako kravy, ktoré sa pasu na tej istej
luke. Urover radiocézia v mlieku a mase moze'l§ az 5 krat vyssia).
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Zmena krajiny na lesnicke vyuZitie

VyuZiva sa v pripade Keje Urove kontaminacie krajiny privysokd na to, aby sa
mohla vyuZivé na pdnohospodarskedély. Pri**'Cs ktory ma palas premeny 30 rokov
méze uplynutie dlhéhdasu od vysadby stromov po ich vyrub znantengodu pri redukcii

mnozZstva radioizotopov.

1.3.5.3 Aplikacia meliorantov a hnojiv na obmedegmienosu radionuklidov

z pody do rastlin

Opatrenia na znizenie prijnmt/Cs rastlinami:
. zvySenie koncentracie nutriého prvku (K+) pre zniZenie prijnit/Cs
« immobilizacia radiocézia adsorpciou na pridané élawineraly alebo zeolity alebo

zrazanim prostrednictvom nerozpustnych soli.

Pouzivané latky

a) Vapenate soli

Vapnenie redukuje prijem radiocézia zvysSenim ibnogmennej kapacity pody. Je
to najefektivnejSie pri aplikacii na organické pody

b) Draselné hnojiva

¢) Aluminosilikaty

1.3.5.4 Opatrenia pre potraviny pochadzajlce zeravi

Uroven kontaminacie radiocézom v potravinarskych prodetkteo zvierat moze by

vysoka aj napriek pomerne nizkej urovni kontamieatiosystému.

Dévody su nasledovné:
1. miestny druh pody umaije zn&ny prijem cézia
2. niektoré druhy rastlin akumuluja relativne’ké mnozstvo radiocézia
3. tieto oblasti suc¢asto vyuzivané pre pastvu menSich prezuvavcov kiaedach

akumuluju vasie mnozstvd*'Cs.
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Opatrenia sa m6zu rozdetio Styroch kategorii:
- obmedzenie vstupu radiomuklidov
- redukcia absorpcie prijatych radionuklidov
- blokovanie prijmu a transportu cez organy

- zvySenie vyldovania akumulovanych radionuklidov.

VSeobecné opatrenia
a) Premiestnenie zvierat z kontaminovanych pasieakebo oblasti a/aleboriknenie
zvierat nekontaminovanymi krmivami.
b) Pestovda krmiva s menSou kontaminaciou.
c) Produkty ZiveiSnej vyroby nepouZipre /udsku spotrebu ale ako potravu pre
zvierata. Zndenie tychto produktov sa vyuZziva len vo vydmgoh pripadoch.

Speciélne opatrenia pre radiocézium

a) Zva'senie vysSky rezu pri Zatve, vratane travy, sildgaea a obilia(obdobie tesne po
kontamin@cii).

Ak sa nepouZiju spodn&sti rastlin, v ktorych sa koncentruje najviac \ékti méze
to znamengétrojnasobné znizenie mnoZstV&Cs v kravskom mlieku.

b) Pouzivd monitoring na zabranenie pordZzania vysoko kontamwanych jaténych

zvierat.

c) Odklad porazky jatimych zvierat pre znizenie kontaminacie ich masa.

Podavanie chemickych prostriedkov viazucich radionllidy pre zniZzenie absorpcie

a) pruskd modra

Je vé&mi (&innym prostriedkom na zabranenie absorgél€s vérevach. Pri davke
1mg.kg" telesnej hmotnosti denne sa &#ka 50 % zniZenie a pri davkach 5-10 mgtkg
denne 90 % zniZenie prenosu radionuklidov do maskeka.

b) ilové minerdly zeolity pridavané do potravy

50 % znizenie pri davke 0,5 g'kgelesnej hmotnosti denne.

1.3.5.5 Opatrenia v lesoch
Existuje Siroky vyber opatreni ktoré sa daju poéu¥ilesnych ekosystémoch.

NajefektivnejSie metddyasto zahtuju Sirokd Skalu agrotechnickych (vratane chemitkgc
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biologickych) a manazérskych pristupov. PretoZendipdekontaminacia je nemozna,
implementacia efektivneho manazmentu je zakladontgvnk vV pripade depozicii

radionuklidov s dlhym pgéhsom rozpadu.

Restriktivne opatrenia
a) Obmedzenie vstupu do lesa.
b) Predchadzanie vzniku poZziaru Specialnymi obmedzeé a manaZzmentovymi
opatreniami.
Je to nevyhnutn@su vo vysoko kontaminovanych lesoch, (napr.: v bKernoby'u),

pre zabranenie opatovného rozptylenia kontaminantov

Dekontaminaéné procesy

a) Zbieranie a prenos kontaminovaného opadanéhia/ifdiciny.

Je to najefektivnejSie opatrenie, ak depoziciaatagired jes#ou. Prakticky sa to
realizuje len na malych plochach ako parky a zghrad

b) Aplikacia defoliantov a nasledny prenos listia.

c)Vyrub a odstranenie dreva.

d) Odstranenie vrchnej vrstvy pody.

Pouzitie chemikalii
a) Chemické oSetrenie pody.
Véapnenie alebo hnojenie pre zniZzenie prenosu rakimov do lesnych rastlin.

b) Podavanie latok viazucich radiocézium lovneyizna znizenie aktivity v ich mase.

Spracovanie dreva
a) Znizovanie kontaminécie dreva odgwsanim koéry, alebo chemickymi
prostriedkami ako alkohol alebo terpentin.
b) PouZivanie dreva ako palivo.
Najma v pripadé®'Cs je problémom narébanie s popolom.
Zmeny Vo vyuZivani a manazmente lesa
a) Zmeny v zbere a priprave potravinarskych proolktlesa.
b) Zmeny vase lovu, pre zniZenie kontaminacie v mase lowveej. z
Dvoj az trojnasobné znizenie v kontaminacii masaoré méze zavisteod raného
obdobia na zaklade prisluSnej stravy zvierat.
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1.3.5.6 ZniZenie radioaktivity v potravinach pthispracovani

Délezitou sdag’ou manazmentu kontaminovanych Gzemi je spésob epma@

polnohospodarskych produktov pochadzajucich z tychemi.

Spbsoby spracovania potravin pre zniZzenie radoadjtkontaminacie sa delia na:

= (Cistenie povrchu ako umyvanie, oplachovanie.

= Qdstraiovaniecasti s vyS$Sou kontaminaciou ako IUpanie, odstranie vrchnych
listov, vykog’ovanie.

» Procesy ako blanSirovanie, marinovanie, vyroba, pradukcia oleja.

ZniZenie mnoZstva*'Cs v produktoch z mlieka

Spracovanie kontaminovaného mlieka je dobrym pdita toho, ako sa da spravnymi
postupmi minimalizovéaaktivitu v potravinarskych produktoch.

Cézium sa pri spracovani mlieka pohybuje s tekut¥imikami mlieka a mlignych
produktov, preto je jeho koncentracia v masle, ameta syre pomerne nizka. Do sladkej
smotany prechadza asi 15% aktivity, z nej len miati prechadza do masla. V prepustenom
masle potom nie je Ziadne radiocéziumc¥ia aktivita (80%) radiocézia zostava v srvatke
alen asi 1% prechadza do kazeinu. Aktivita v dyradvisi od druhu vyrabaného syra.
Vyroba takého druhu syra u ktorého je zname, Zealulje malo radiocézia, je jeden

Z najlepsSich spbsobov spracovania kontaminovandiea(IAEA, 1994).

1.3.5.7 Bioakumulacia a Fytoremediatis

Bioakumulacia radionuklidu je rbézna uraxych druhov rastlin. Vysledky
laboratérnych pokusov fytoextrakcie ukazuju rdznedroty fytoextraknej &innosti
u testovanych druhov rastlin. Ubytok vychodzej oadtivity z pody u Pelidky jarnej bol
10%, u SInénice obrej 30%, u Kukurici siatej 30%, u Repky ozen40% a u Hadiici bielej
70%.

137Cs sa v nadzemnychastiach koncentruje najvyznamnejsie udha a repky. Je to
az trojnasobné mnozstvo v nadzemny&dstiach vzhadom na korgové, pri celkovej
extrakcii okolo 60% vychodzej aktivity (Stak, 2003).
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Baratova tvrdi, Ze heéica transportuje do nadzemnyeéasti do 90% akumulovaného
cézia z hydroponickych roztokov. 67,1% aktivity icebzia sa sustdalje v listoch, 23,8%
v stonke a 9,1% v kofiech rastlin. Koncentricia cézia ganad na suchd hmotu v
jednotlivych organoch heice je v pomere [Cs]korene : [Cs]stonky : [Cs]listyl,3:1: 1,1.
Ziskané Udaje poukazuji na vyssie riziko prenikaadiotoxického*'Cs do potravinového
retazca cez kor@vua zeleninu v omnoho ¢8ej miere ako cez iné priohospodarske plodiny.
Na druhej strane transportoviies’ cézia z korgoveho systému do nadzemny&dsti dava
mozno$ vyuZit rastliny s malym podielom kaiievej ¢asti na celkovej hmotnosti biomasy na

dekontaminaciu pddy ztistenej radiocéziom (Baratova a i., 2006).
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2 CIEL: PRACE

Cielom prace je dokumentowanieru radioaktivnej kontaminacie vybranej lokality
zistit' Grovei aktivity antropogénneho radionuklid¥/Cs a jeho fbkovy profil v pade. Oveti
prechod**'Cs do plodnic hib a ziskané Udaje pordveairodiou aktivity prirodného
radionuklidu*®. V diskusii interpretové namerané data a zhodmofiouZiténos’ nélezov

z hradiska manazmentu Gzemia.
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3 METODIKA PRACE

3.1 Charakteristika skimanej lokality

Lokalizacia uzemia

Analyzované Uzemie sa nachadza v jusfaejti zapadného Slovenska, v Nitrianskom
kraji, v Novozamockom okrese, v katastralnom uzebtie Dubnik.

Z geografického Fadiska Uzemie leZzi na Podunajskej niZzine na zampadapati

Pohronskej pahorkatiny dasti Novozamockej pigavy.

Geologicky podklad

Zapadna rovinaté&éas’ Uzemia lezi na Sirokych terasach pokrytych sprastymi
pieskami a piestymi spraSami. Vychodn&ags’ sa nachadza na chrbtoch pahorkatiny s
tretohornym uloZzenim (Atlas krajiny Slovenskej repub)ik

Klimatické podmienky

Klimatické podmienky su definované ako teplé gmerne 50 a viac letnymidmi
za rok. Uzemie sa nachadza na rozhrani okrskéheplvémi suchého pasma, s miernou
zimou s teplotami v januari > -3 °C. LeZi v najigpej oblasti Slovenska s priemernodou
teplotou vzduchu: 9-10 °C. Priemern&mé suma globalneho Ziarenia je 1300 KWt
(Atlas krajiny Slovenskej republiky).

Reliéf
Z hradiska typu erd6zno-denutigého reliéfu patri tato oblésk zvinenym rovinam.
Uzemie ma nadmorskej vy3ke 146 m.n.m. s malymi eygki rozdielmi. Nachadzaju sa tu

mierne diferencované morfosStruktlry bez agradacie.
Pbda

Uzemie ma luzn&ernozemné a hnedozemné pody. Patri do zrnitostegyt— hlinita

poda. Reakcia pbdy je stredne alkalicka — 7,8 pH.
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Voda

Uzemie patri do povodia rieky Nitry. Priemerngmg Uhrn zrédZok predstavuje 550-
600 mm. Hydrogeologicky ukazovdit@rietatnosti je nizky T<1,10'm?*s™ (Atlas krajiny
Slovenskej republiky)

3.2 Odber vzoriek

3.2.1 Odber pddnych vzoriek

Odobralo sa 5 pédnych sond. Prvé Styri boli odt#vo Stvorci s hranou dlhou 150 m
na rozhrani lesného atlieho ekosystému. 2 sondy sa odobrali z lesnej odyEnej pody.

Piata p6dna sonda sa odobrala v agroekosystémeezpddy.

Pred odberom pédnych vzoriek sa najprv vykopala qura jama na odkrytie
pddneho profilu. Z vertikdine zarovnanej steny &sledne odobrala pddna sonda ttakin 50
cm. P6dne vzorky mali rozmery 15 x 15 cm a odobesalpo vrstvach s hrdbkou 5 cm.
Tymto spdsobom sa z 1 pddnej sondy ziskalo 10 pdmyoriek (s objemom 1,125 dmn
Pre presné ziskanie vzoriek sa k podnej stenezprittve liSty vo vzdialenosti 15 cm od seba.
Tato vzdialenos tvorila Sirku odoberanych vzoriek. Na listach bojznatené dieliky po 5
cm. Pri jednotlivych dielikoch sa do vertikalnejdmij steny zdkla kovova platiika do
hibky 15 cm. Zemina sa nasledne dilala nozom. Jednotlivé pddne vzorky sa samostatne
ukladali do igelitovych s&kov. Kazda sa presne ozila ku ktorej pddnej sonde patri

a z ktorej vrstvy bola odobraté. Boli tiez zaznaarenudaje o reliéfe odberového miesta.

Pbddna sonda I.

Bola odobrata z kinej pody. Miesto odberu bolo postihnuté vodnou iergzZed’ze sa
nachadzalo na zaplavovom Uzemi blizkeho vodného. tbkrén mal sklon 3°. Péda bola
pokryta len riedkou vegetaciou. Odber sa usknitd.12.2008.

Pbédna sonda Il.

Bola odobrata z lesnej pédy. Na mieste odberu betgh pddy rozruseny doiliky
nieka’kych cm, k@’Ze lokalita bola navStevovana distas zverou. Terén mal sklon 2°. Odber
sa uskutonil 6.12.2008.
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Podna sonda .

Bola odobrata z lesnej pédy. Toto miesto lezi 15Ganmiesta odberu 2. podnej
sondy, ale na tomto mieste neboli batla¢estopy rozruSovania pddy diw@u zverou. Povrch
pbdy bol pokryty vrstvou opadanky. Terén mal skk@i. Odber sa uskutnil 6.12.2008.

Pbddna sonda IV.
Bola odobratd na nevyuzivanej luke na ktorej uzupwstali travy a zarastala

krovinnou vegetaciou. Terén mal sklon 20°. Odbansdait@nil 6.12.2008.

Pbddna sonda V.
Bola odobratd z ornice vo vzdialenosti 2 km od litkaodberu prvych Styroch

pddnych sond. Miesto odberu malo minimalny sklaéra. Odber sa uskutail 2.1.2009.

3.2.2 Zber vzoriek hub

Vzorky hab sa zbierali v mesiacoch jul-septembesku 2009 z lesného ekosystému
na skumanej lokalite.
Druhy zbieranych hub a datum ich zberu:
« Hnojnik atramentovyGoprinopsis atramentarja 20.7.2009.
« Fukavec sivyBovista plumbeg 9.8.2009.
+ Suchohrib Zltoma&sovyXerocomus chrysenterjrl6.8.2009.
. Cechratec obrovskyLeucopaxillus gigante(s31.8.2009.
« Peiarka pd'na (Agaricus campestgr20.9.2009.

3.3 Priprava vzoriek na meranie aktivity*'Cs

Vzorky p6d boli vysuSené. Odmerala sa ich hmatneghy Satoirius 1264 MP).
Kazda vzorka ziskala laboratérny kod, pmdktorého sa vzorkdalej evidovala. Jednotlivé
vzorky boli rozdrvené na jemno a preosiate cezsid’kos’ou 6k 2mm, pdom sa oddelila
jemnozem od zvySku. ZvySok tvorili kamene, korehiabSia zemina a iny materily ktoré
boli zachytené sitom. Hmotnbgemnozeme a zvysSku bola tiez odmerana. Jemnozeme s

nasypali do marinelliho nadob(vyrobca UVVVR Prabaska republika) s objemom 1 dm
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a ich hmotnosti boli tiez odvazené. VSetky udajeaanamenavali do tabuliek,dvi Tab. 6
v prilohe.
Vzorky hab boli vysuSené a ptal mnoZzstva sa vkladali do marinelliho nadob

s objemom 1 drhalebo 0,5 drh. Hmotnosti boli tieZ zaznamenané.
3.4 Meranie aktivity *°'Cs

Merna aktivita **'Cs bola analyzovana pracovnikmi Laboratéria radidme
a radioekoldgie v Nitre (Statny veterinarny a paimavy Gstav Bratislava). Nitra pomocou
polovoditove] gamaspektrometrie. Akumulacia energetickérekisp fotonov v rozsahu 60
keV az 2000 keV trvala pre jednu vzorku cca 90 098a niektorom zo Styroch
polovodicovych detektorov, pripojenych na Stvorliniovy mdihaly gamaspektrometer
CANBERRA/ NUCLEAR DATA (USA). Detektory z vysokistého germania s relativnou
acinnog’'ou od 16 % az po 25 % na energii 1333 keV a s3owdicou schopnésu
(parameter FWHM — plna Sirkaary v polovici maxima piku) 1,8 keV az 2,4 keV bpfte
Znizenie prirodného pozadia umiestnené v tieniakigtoch, ktorych steny sa skladaju z 10
cm vrstvy olova a tenkej (4-10 mm) vrstvy elekttaligej medi. Detektory s umiestnené
v kryostatoch, chladenych na teplotu varu kvapaindiisikago umouje pouZitie meracich
napati 3500-5000 V. Celd meracia aparatira gamuaspeitra je predalSie zniZenie
prirodného pozadia umiestnena v klimatizovanom ramtém bunkri bez okien, s hrubkou
betdnovej steny vo vSetkych smeroch minimalne 1tato (hrubka je ekvivalentndalej 10
cm vrstve olova okolo detektorov). Spektra boli esamé s rozliSenim 4096 kanélov,
vyhodnocované pomocou upravenéeho firemného gamaepeitrického suboru programov
ND-ASAP na p¢itci IBM PC.

VSetky Styri HPGe detektory gamaspektrometra bolierené Laborat6riom
ionizujuceho Ziarenia Slovenského metrologickéhaviis v Bratislave, a to v oblasti energii
60 keV az 2 MeV pre Standardné geometrie (1 MN, SN3BMB). Verifikacia kvality
kalibracie bola zabezpena medzilaboratérnymi porovnavacimi meraniami oiggvanymi
Medzinarodnou atdmovou agenturou (IAEA) vo ViedAii nich Ziadna z meracich liniek
gamaspektrometra LRR V Nitre nepreukazala odchw&Siu nez 6 % od vyslednych
strednych hodnot danych medzilaboratornym porovmi@wvaVnutorna kontrola v LRR bola
zabezpéena pomocou referénych materialov (IAEA Viedg).

Ziskané energetické spektra gama Ziarenia su ancié v elektronickej forme pre

d'alSie spracovanie. Vysledky analyz boli vo formeslefikovych protokolov, obsahujucich
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podstatne viac analyzovanych umelych a prirodngdionuklidov, nez ktoré boli predmetom

Stadia v tejto praci, di. Obr. 9 v prilohe.

Vypoéet integralnej plosnej aktivity **'Cs

As = Zai aj - Ai [.mi

As — integrélna ploSna aktivita
ai — ploSna aktivita i-tej vrstvy
Ai — merna aktivita v i-tej vrstve
m — hmotnos i-tej vzorky

Si — plocha i-tej vrstvy

Vypocéet aktivity radionuklidu k danému referenénému datumu

-0,693 Tt=To)
At = Ap [e Tis2

At — aktivita izotopu Kase t

Ao— aktivita izotopu wase t =0

Tt — datum wase t

To— datum case kd pozname A

T1,— pokas radioaktivnej premeny daného izotopu
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4 VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

Analyzovalo sa papbdnych sond, ktoré sa odobrali v mesiacoch deee@®08 az
januar 2009. Vzorky pochadzali z lesnej¢rig@j a pdnohospodarskej pddy z okolia obce
Dubnik v Novozamockom okrese. Na rovnakej lokaieuskutonil aj zber vzoriek piatich
druhov hub v mesiacoch jul — september v roku 200%rky boli analyzované na obsah
antropogénneho radionuklidé’Cs pomocou gamaspektrometrickej met6dy. Vysledky
stanovenia mernych aktivit radionuklidf/Cs v pddnych vzorkach st uvedené v tidach 9
az 13 v prilohe aznazornenie vertikalneho rozerstv radiocézia v pédnom profile pre
jednotlivé pddne sondy su uvedené v prilohe v grafbaz 5.

Na zaklade zistenych mernych aktivit péddnych vZobeli pre jednotlivé odberové
miesta vypeitané integrélne plosné aktivity'Cs, ktoré st uvedené v tdte 8 v prilohe.
Najvyssia integralna plosna aktivit¥Cs do Hibky 50 cm bola zistena u pddnej sondy II. —
4782 Bq.nf , najnizsia bola u pédnej sondy IIl. — 2391 B.rRriemerna integréalna plo$na
aktivita skimanej oblasti vypéiana z hodnét piatich pddnych sond je 3317 By.iéto
hodnota je vy$sia ako plodna aktivita vyplyvajicenapy plosnej aktivity**'Cs Gzemia
Slovenskej republiky, uvedenej na obrazku 3 v pdlokde sa hodnoty pre okolie obce
Dubnik pohybuiji od 500 do 2000 Bg°nTento rozdiel je zaptineny tym, Ze plo$né aktivity
137Cs pouzité na mapovom diele Statneho geologickétavt Dionyza Stlra sa merali menej
detailnymi metdédami, ktoré zaznamenali len aktivitarnych vrstiev pody a nie vSetku
aktivitu celého pédneho profilu.

VyraznejSie rozdiely v integralnej ploSnej aktiviednotlivych odberovych miest sa
nedaju vysvetti rozdielmi v mnoZstve a intenzite radioaktivneh@adip ke'ze prvé Styri
odberové miesta sU od seba vzdialené len 150 metiakdko  prevladajucim
mechanizmom depozicie raddionuklidov balase preletu radioaktivnej vzdusnej hmoty nad
Slovenskom vlhky spad a kontaménd epizdéda trvala len niekko dni, hlavnynxinitelom
spbsobujucim zrmé rozdiely v ploSnej hustote depozitu na povrcllypdola intenzita
zrazok, smer arychlésvetra a uhol dopadu zraZzok valdom na normalu povrchu pody
v danom mieste.Dalsim faktorom, ktory vyrazne vplyva na distriblciadioaktivity
v prostredi po dlhSortase je vplyv reliéfu krajiny na sekundarnu redigtciu radioaktivity.

Z vysledkov sa da vidie Ze dve najvySSie hodnoty integralnej ploSnejvétitisa namerali na
miestach pod svahom (pédna sonda I. a Il.), kyrSi@ihodnoty boli zistené na odberovych
miestach na svahu. Da sa objasivislo$ medzi tym, Ze miesto kde sa zistila najvySSia

v

integralny plo3na aktivitd®'Cs leZi pod svahom kde bola integrélna plo3na igkthajnizsia.
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U pbédnej sondy Il. bola tato hodnota dvojnasobnéSieaako u pddnej sondy lligo je
vyrazny rozdiel. Da sa to vysvetliym, Ze radionuklidy zo svahu mohli tbyransportované
povrchovo télcou vodou do nizSie poloZzenych miest. Najviac $aivila hromadi
v priehlbinach, ktoré stekajicu vodu zhrowtiaifl. To mohol by pripad odberového miesta
Il.

Vertikalne rozvrstvenie radiocézia v pédnom profil@ jednotlivych odberovych
miestach je odlisné kvéli roznym typom ekosysténmktorych boli odobraté a odzrikadge
pomery na danych lokalitach.

137Cs sa v povrchovych vrstvach pody najviac zadriimlesnom ekosystéme, odRia
pochadzali podne sondy II. a lll.

Pri pddnej sonde llI. sa da vidiexponencialny pokles aktivity ddkdky 40 cm pod
ktorou sa uz**’Cs nenachéadza, alebo je pod hranicou minimalnejkdeaténej aktivity.
NajvysSia Urove@ mernej aktivity **'Cs bola v hornej vrstve pody doibRy piatich
centimetrov - (16,96 + 1,37) Bq.RgVertikalne rozvrstvenie radiocézia na tomto odem
mieste sa presne zhodovalo s predpokladanym spdsspcavania s&>'Cs v lesnej pode.
137Cs sa hromadi a dlhodobo zadrziava v hornej hunsjsostve pody, odkiaje pre rastliny
lahko pristupny. Vé&ina radiocézia akumulovaného vegetaciou sa opakodastava spa
na povrch pody odumretymi zvy$kami rastlin a op&adan®*’Cs cyklicky obieha v systéme
pdda-vegetacia, kym jeho migracia do hlbSich pédniiorizontov nastava len pomaly
(Nimis, 1996).

Najvy$sia merna aktivita pody (22,841,84) Bq.kg' sa namerala v podnej sonde |L.
ato vo vrstve (5az10) cm. Vysoka urdvenernej aktivity sa dala pozoravaaj
v nasledujlicej vrstve do 15 cm — (21:83,69) Bg.kg' . Na tejto lesnej lokalite sa aktivita
nekoncentrovala bezprostredne na povrchu pddy daybb piatich centimetrov. Kvéli
chybajlicej vrstve opadanky, sa da predpoklaka sa*'Cs nedostavalo spalo organického
horizontu a rozruSovany povrchu pody urychlil jepohyb do nizSich vrstiev pbédy. To
vysvetuje zvysenl aktivitu vibbke 10-15 cm. Urychlenim vertikaineho pohybu radioa sa
aktivita preniesla do danyctidok. Okrem vy3sie uvedeného javu koncentracieviktpod
svahom aj tento faktor mohol spésbie sa tu hamerala najvySSia merna aktivita z pame
vSetkych pddnych vzoriek. Pri tejto pddnej sondelgavujed’aldie maximum v iibke 40 cm,
¢o je s vysokou pravdepodobiios cézium pochadzajuce z testov jadrovych zbramitoJ
doleZity udaj poth ktorého sa zistila rychlosvertikalnej migracie*'Cs v pode,co je
priblizne 1 cm za rok (ak z&s depozicie dfme dobu po vyvrcholeni testov jadrovych

zbrani),¢o je v sulade aj s inymi autormi (Kirchner ai. 2DOPri ostatnych aktivitach sa
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nedala rozli§i aktivita c¢ernobyského abombového spadu, ani EZisaké mnozZstva
radioaktivity pochadzali z jednotlivych zdrojov.

Na zéklade udajov z podnej sondy Il. je mozné ddfa plosna aktivitu**'Cs
pochadzajicu z testov jadrovych zbrani na asi 3§0mB a zCernobyu 4400 Bq.nf.
S@gasny pomer bombového CGernoby'ského radiocézia na tejto lokalite by v takomto
pripade bol 1 : 11.

Prevedenim tychto hodndét aktivity na refemap rok 1986 sa vypdtala merna
aktivita cernoby'ského cézia v¥ase depozicie - 7460 Bgim V tom istom¢ase mohla by
hodnota uz pritomnej plo3nej aktivity’Cs z pokusov jadrovych zbrani okolo 620 BG.m
Hodnota predpokladanéliernobylského spadu na tejto lokalite je vySSia stkedna hodnota
plodnych aktivit v okrese Nové Zamky v roku 1986or& bola 4,67 kBq.i . Viac sa
pribllizuje plosnym aktivitAm okolitych okresov kto mali vySSie stredné hodnoty. Okres
Komarno 10,51 kBq.fh , okres Levice 6,41 kBg.f, okres Nitra 6, 98 kBq.th (Zprava
o radia&ni situaci, 1987).

U pbdnej sondy |. sa najvySSia merna aktivita sdsvala do hornych 15 cm
s maximom vo vrstve od 10 do 15 centimetrov — (21470,95) Bg.kd . Na rozdiel od
vysledkov ostatnych pddnych sond sa tu nachadzaepmmvysoka aktivita®*’Cs aj
v spodnejsich vrstvach pody, az dbky 50 cm. Je pravdepodobné, Ze radiocézium naotomt
odberovom mieste nachadza aj v@siéh Hbkach, kde merania neboli vykonané. Z merani
vyplyva, Ze sa vplyvom titého faktora musela zvysirychlos’ vertikalneho pohybd*'Cs
v péde. Aktivita sa z povrchovych vrstiev za kratias presunula do ¥&ich Hbok. Takyto
jav nastava, ako to uvadzaju Nimis (1996), Kirchadar (2009) ad’alSi, pri privalovych
dailoch, ke’ sa infiltraciou vody cez poéry rychltsu nad 0,2 cm:hpdda nasycuje a nastava
volny pohyb rozpustenych latok v pddnom substrde. tychto podmienkach dokéze
radiocézium za kratkyas prejé pddnym profilom do vikych Hbok. Rovnaky jav mdZe
nasta pri zaplaveni Uzemia vodou. Je pravdepodobnef@enasytenie podneho profilu
nastalo pri povodni (povodniach). P6da mohld biekd’kokrat zmé&ana ke’ blizky vodny
tok zaplavil danu lokalitu.

Vertikalne rozvrstvenia®'Cs v pripade pddnych sond IV. a V. st sfraepodobné
napriek tomu, Ze boli odobraté z r6znych lokalitrazdielnych typov ekosystémov.

Pddna sonda IV. bola odobrata z neobrabaregejipddy, ale rozptylenie radiocézia
v podnom profile je typické skor pre ornu pddu.Zfskani tejto informéacie bolo dotazovanim
zistené, Ze prislusna plocha bola do ddesgiatych rokov 20.stok@ orand. To znamena, ze

po depoziciicernoby'ského spadu sa radionulidy pri prvej orbe rovnomepremiesali do
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hibky 20 cm. Merna aktivita®®'Cs v tychto pddnych vrstvach sa pohybovala od
(7,374 0,60) Bqg.kg" do (7,07+ 0,58) Bqg.kg" . V rdmci danej vikosti neistoty merania sa
jedna o prakticky rovnaké hodnoty.
Pri pddnej sonde V., ktora bola odobrata z @rjE'®'Cs rovnomerne rozptylené

v pddnom profile do foky 25-30 cm bez vystupujiceho maxima. Toto roxersie
radiocézia spdsobuje kazdong premieSavanie zeminy pri orbe. Hodnoty merndivisk
137Cs sa pohybuju v rozmedzi od( 6:88,55) Bq.kg do (3,89 0,32) Bg.kg' .

Malé mnoZstva radiocézia nachadzajlice skokath pod 30 cm u pédnej sondy IV. aj
V. svysokou pravdepodobrtm pochadzaju zo spadu z pokusov jadrovych zbrani a

vertikalnou migraciou sa presunuli do prislusnytisok.

Z vysledkov vyplyva vysoka premenlivbsrozptylu radioaktivnej kontaminécie
v krajine. UZ v pripade vzdialenosti 150 metrov ls@daténé zn&né rozdiely v ploSnej
aktivite 1*'Cs a v jeho distribtcii v pddnom profile. Je to d&ipené celym radom faktorov,
ako reliéf, teplota, typ a zloZenie pody, hydrotdgi pomery, fléra a fauna a iné, vplyvom

ktorych radioaktivna kontaminacia nadobuda mozailaharakter v krajine.

Vysledky su porovnateé s vysledkami radiometrickych merani zloziek #iého
prostredia v Mdarskej republike, v rAmci ktorych sa vykonavali ramea aktivity -*'Cs
v hornych desiatich centimetroch p6dy. Nizinny chéer Gzemia je blizky pomerom
juhozapadného Slovenska. Hodnoty mernej aktivipku 2006 sa pohybovali od 0,69
Bqg.kg' do 34 Bg.kg s priemernou riou hodnotou 9,5 Bg.kga v roku 2007 od 1,4 Bqg.Kg
do 71 Bg.kg s priemernou rmou hodnotou 9,9 Bq.Kg. V porovnani s vysledkami zo
skimanej lokality (od 6 Bg.kbdo 22 Bq.kg s priemerom 10,4 Bq.Kg) sa d& vidié Sirsie
rozmedzie mernych aktivi®’Cs, priemerné hodnoty st v3ak blizke (Kocsy, Kesgkei.
2008).

Z pomedzi ostatnych detekovanych prirodnych a aoggénnych radionuklidov bol
z hradiska aktivity a biologického prijmu najvyznammegdioaktivny izotop K. Vysledky
gamaspektrometrického stanovenia mernej aktiffty v podnych vzorkach st uvedené
v tabu’kach 9 aZ 13 v prilohe. Znazornenie vertikalinehavistvenia*®K v pédnom profile
pre jednotlivé pddne sondy si uvedené v grafoctz @G v prilohe.”K je prirodzene sa
vyskytujlci primordialny radionuklid s piasom premeny 1,28.10okov. Nakdko vyskyt
“0K v prirodnej zmesi izotopov draslika je 0,0118jého Specificka aktivita je 31,7 kBq.Rg
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prirodného draslika. Na rozdiel 48Cs, ktory sa do pddy dostava len infiltraciou z obw,
‘0K je prirodzenou stag’ou hornin a pody, preto jeho vyskyt je viac mermjnomerny

v celom pddnom profile. Znizené mnoZzstf& v povrchovych vrstvach pddy mézu thy
spOsobené zvetravanim, vyplavovanim vodou alebolodickym prijmom draslika
vegetaciou. Priemerna merna aktivifik v pddnych vzorkach bola 584 Bqkgzistené
hodnoty mernej aktivity prirodnéh®K boli vo v8etkych pddnych vrstvach najmenej 25
nasobne vyssie ako merné aktivityCs. KelZe draslik je biogénnym prvkonf’K sa

prirodzene dostava do tela organizmov, v rataidg, kde spésobuje vnutorné oziarenie.

Biologicky prijem radiocézia sa sledoval v odobcatyvzorkach hub. Vysledky
gamaspektrometrického stanovenia mernej aktiVitgs a*K v plodniciach hub st uvedené
v tabu’ke 14 v prilohe. Najvy3Sia hodnota mernej aktivitiCs bola zistena pre druh Fukavec
sivy (Bovista plumben— (4,83+ 0,63) Bq.kg' suchej hmotnosti a najniz$ia hodnota bola
namerana Gechratca obrovskéhd éucopaxillus giganteys- (0,22+ 0,11) Bq.kg" suchej
hmotnosti.

Hodnoty mernych aktivit’K boli u v3etkych druhov hib vyssie v porovnarf’€s.
Najvys$Sia hodnota*® bola namerand uBiarky pdnej (Agaricus campestgr —
(1283 + 97) Bq.kg suchej hmotnosti. Tento druh huby je jedly fieveka a vyliadavany aj
vol'ne Zijucou zverou.

Mern4 aktivita’®K vo vzorkach hib z réznych krajin sa pohybuje @i6kBgq.kg* do
1,5 kBq.kg" (Kalat, 2001),¢o zodpovedé zistenym hodnotam.

Z vysledkov vyplyva, Ze druhy s najvy$Sou mernotivitku “°K koncentrovali v sebe
najnizsiu hladinu™®'Cs. Nakdko cézium je chemickym analégom draslika, vyssiabbs
pristupného draslika v p6de zniZuje prijem maloimého radiocézia.

Akumulacia radiocézia v plodniciach hub, kvéli jelmremenlivym mnoZstvam
v roznych libkach pody, zavisi vo Vkej miere od tbky vyskytu mycélii.

Je zname Ze huby v sebe dokazu koncentragbké mnoZstvo radiocézia. Kala
(2001) tvrdi, Ze pd&ernoby'skej havarii to mézu bydesiatky kBg. kg suchej hmotnosti
hab. Hoci v pddach bolo radiocézium viade pritommérna aktivita*’Cs v plodniciach hib
bola nizka. MdZe to znamehae v&sina™*'Cs je v pdde viazané v biologicky neprijatej
forme.

U divo rastacich hab sa odp@alich varenie. Po 20 minatach varenia rozkrajanych
hibXerocomus chrysenter@a 87%>'Cs uvolnilo do variacej vody (Kata2001).
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U fukavca sivéhoRovista plumbegasa namerala aj vySSia aktivita radioizotopu
berilia-7, &0 je kozmogénny radionuklid s gasom premeny 53,28 dni. Merna aktivige
bola (86,75 + 8,19) Bq. Ky ktora kvoli kratkemu pohsu radioaktivnej premeny rychlo
klesa.

Vysledky ukézali, Ze Urowe antropogénnej radioaktivity na skimanom uGzemi je
v porovnani s prirodnou radioaktivitou rAdovo man¥ontaminacia radioaktivnym céziom
nie je preludi ani pre ostatné organizmy nebez@e Hoci kazdad nova expozicia zvySuje
pravdepodobnasvzniku stochastickych a neskorych somaticky¢mkov u jedinca, takato
miera zvySenia radioaktivity nad Uraveprirodnej, nepredstavuje pre populacie, druhy
a spol@enstva organizmov ani cely ekosystém Ziadne nebenptvo.
Ak by sa mali z Badiska manazmentu Uzemia aplikbegatrenia pre radiad ochranu, bolo
by vprvom rade potrebné vykahapodrobnejSi vyskum radiaej situacie. Kvoli
mozaikovitému charakteru radioaktivnej kontamindmyesa mohli odhadi miesta s vySSou
aktivitou. Aj v pripade tychto lokalit by sa mohlplatnt’ len najjednoduchS$ie opatrenia
odporitané Medzinarodnou agentldrou pre atdbmovu energiw, lklboka orba alebo
nepestovanie kot®vej zeleniny priamo preudsku spotrebu.
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5 ZAVER A NAVRH NA VYUZITIE POZNATKOV

Prieskum vertikalneho rozloZenia aktivity izotolf{Cs v pdde v katastri obce Dubnik
preukazal vEku variabilitu a kvalitativne rozdielne v profilyarornej péde a seminaturalnych
nenaruSenych pddach.

NajvysSie hodnoty boli namerané vo vrchnych vrdtvaédy. V pripade nenaruSenej
pbdy sa aktivita koncentrovala v hornych 10-15 emmajvySSou hodnotou mernej aktivity
(22,84+ 1,84) Bqg.kg'. Vertikény profil **'Cs v péde bol odlisny na kaZdom odberovom
mieste. Pre kazdu lokalitu Specifické rozvrstvevaaiklo vplyvom faktorov ako reliéf, typ
a zloZzenie pody, hydrologické pomery, fléra a fautegralna plosna aktivitd®’Cs sa
pohybovala v rozmedzi 2391 Bmaz 4782Bq.M. Aj v pripade malych vzdialenosti sa
objavili podstatné rozdiely v aktivite aj distritiiit*’Cs v pode.

Analyza prechodt®*'Cs z pody do plodnic hib dokazala nizku Gtobélogickej
dostupnosti radiocézia. NajvysSia zistend merndvitktvo vzorkach hab mala hodnotu
(4,83 + 0,63) Bg.kg suchej hmotnosti u Fikavca sivélBoyista plumbep

Na sledovanej lokalite nepresiahla pozorovana ysdja aktivita*'Cs v Ziadnej
podnej vrstve 4% aktivity biogénneA¥. Na zaklade zistenych Gdajov sa da konstatoxe
arovail kontaminacie skumanej lokality radiocéziom nie gee 'udi a iné organizmy
nebezp&nd. Manazmentové opatrenia pre zniZzenie Urovneoogennej radioaktivity by
znamenali minimalny Gzitok za cenu vysokych nakladsu preto neopodstatnené.

Hodnotenie pohybu®*’Cs v pddnom profile ajeho biologicka dostupho
v sitasnosti predmetom zaujmu kvoli moznosti popisasty sekundarneho prenosu aktivity
v ekosystéme a potravnych tacoch. Vzhadom na mozaikovity charakter rozptylenia
radioaktivnej kontaminacie v krajine mdZze sledogafasovych zmien v horizontalnej a
vertikalnej distribtcii**'Cs prispi€ k spresneniu modelov nd’ddanie optimalnych metéd
manazmentu kontaminovanych Uzemi v pripade moZryatiicich nehodovych epizéd
spojenych s nekontrolovanym uwenim radiocézia do zivotného prostredia.

Ziskané udaje o integralnej ploSnej aktivite bolskané metrologicky overenou
a akreditovanou analytickou metédou, preto ich bmdené kedykkvej v budlcnosti pou#i
ako spdiahlivé data dokumentujlce stav na uvedenej lokahté&onci prvého desacia 21.
storatia. Vzh'adom na fyzikalny péhs radioaktivnej premen{?’Cs bude aktivita tohoto

radionuklidu merafina rovnakou metédou esSte aj v 24. staro
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Obr. 3: Mapa plo3nej aktivity*’Cs tizemia Slovenskej republiky (Gluetizek, Smolarova, 2005)
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Obr. 4: Odber pédnej sondy II.

Obr. 5: Pomocna jema pri odbere pdodnej sondy lll.




Obr. 6: Odber pédnej sondy I.

Obr. 7: Cechratec obrovskyeucopaxillus giganteds/ravo
a Peiarka pd'na (Agaricus campestgwvpravo



Obr. 8: Miesta odberu pédnych sond (UGKK SR z mapovéha 48-42-07)

Huclide activity repcrt, Wed Jul 15 16:05:50 2009
SPUH#5S13 PODR 1.220KG 1MH Spectral file name: DOT0709.1
Sample date: 06-JUL-09 07:00:00 Rcg date: 09-JUL-09 16:25:47 Live: 203000 =
Det: Canberra 2519/a S5L: 0.8480 ZE: -0.9195 QU: 0.0000E+000 FWHM: 1.7& kewv
Sens: 4.00 Energy tol: 1.50 kev Peak width: 3.00 FWHM Conf.level: 4.68

Lib: DEBQS.LIE nsigma: 2.0 Eff.file name: ALMN3I00.EFF B-unc: B.0%
Muclide  Sbhr Half-life Key line Mean activity [Bg/kg]
BE-T ME 53.2 D 477,861 <= MDA = 1.42
C5-124 FF 154.3 D 604.69 <= MDR = 0.1l4

c5-137 FP 30.25 ¥ 661.66 16.%96 +/- 1.37

K=-40 NP 1.26E+009 Y 1460.83 386.42 +/- 47.11
Co-80 RE §.272 Y 13322.350 <= MDA = 0.1l¢
RA-226P NP 1600 Y 351,82 35.05 +/- 2.83
TH-232F NP 1.04E+01Y ¥ 238.63 50.88 +/- 4.08

U-235 NP 7.037E+008 ¥ 143.76 2.38 +/- 0.56
RA-226 NP 1600 b 136,21 54.09 +/- 5.89
U-238p ME 4.46RE+009 Y 63.29 31.48 +/- 5.00

I-131 FF 8.021 o 364 .48 <= MDA = 0.21
AG-110M AP 249.8 (o] 884,68 <= MDA = (.19

Unidentified energy lines:
46.62 52.84 73.17 75.04 T7.30 84.35 87.43 80.13 99.50 105.56
109,11 115.36¢ 129,30 144.28 154.27 163.54 19%.61 209.54 216.35 236.45
259,40 270.54 277.7% 288.49 300.45 328.38 332.78 401.65 400,82 439,69
453.33 463.35 487.75 511.09 582.87 572.35 580.88 666.06 TOZ.71 T74Z.89
763.99 769.01 772.91 T782.80 7E6.35 795.85 806.87 831.41 836.28 840.70

B6l.33 8£883.77 9504.77 ©934.81 530.35 0950.08 D65.58 1001.85 1066.36 1070.85 1079.17

10%4.74 1111.56 1134.56 1155.87 1208.68 1239.07 1282.21 1378.75 1386.53 1402.71
1409.30 1497.23 1502.58 1510.41 1514.12 1539.82 1544.81 1581.96 1584.79 1589,.54
1593.91 1622.18 1626.28 1632.18 1639.47 le62.66 1667.44 1731.19 1766.05 1839.84
1849.08 2105.35 2120.20 2174.39 2206.14 2449.95 Z587.69 2617.05

IR R R R R R R R R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R U U R R A Y

Obr. 9: Priklad vysledkového protokolu gamaspektrometjiekelyzy (vzorka 513)



Tab. 6: Tabwka Gidajov o priprave vzoriek pddy n&emie mernej aktivity*'Cs
Poradovécdislo | Oznagenie vzorky | Hruba hmotnog’ Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost’
vzorky (9) jemnozeme (g) zvySku () navazky (g)
493 Pbda I./1 13908 1311,6 73,2 1251,2
494 Pbda I./2 1609,1 1412,33 191,24 1252,18
495 Péda I./3 1509,7 1307,73 183,42 1149,80
496 Pdda I./4 21634 1667,52 495,86 1224,23
497 Pbda I./5 2039,/ 1835,99 184,36 1416,11
498 Pbda I./6 20626 1877,91 165,68 1354,53
499 Péda I./7 2093,1 1868,05 211,56 1341,64
500 Péda I./8 20073 1843,56 150,91 1300,41
501 Pdda I./9 17944 1683,06 95,00 1269,97
502 Pbda I./10 2080,6 2038,81] 26,71 1400,61
503 Péda Il./1 1557,p 1524,73 18,31 1302,02
504 Pbda Il./2 14228 1283,46 122,86 1257,87
505 Péda Il./3 1610,4 1489,03 92,6 1288,48
506 Pdda Il./4 1444 4 1308,1 122,73 1305,68
507 Péda I1./5 1540,[7 1495,5 26,33 1360,75
508 Péda Il./6 17798 1726,35 42,03 1233,09
509 Pbda Il./7 17884 1631,9 131,5 1247,04
510 Péda I1./8 1692,8 1420,89 184,15 1249,40
511 Pdda I1./9 15748 1463,18 94,56 1336,87
512 Pbda 11./10 2060,5 1880,03 156,77 1272,20
513 Pdda ll1./1 1502,8 1344,62 136,39 1218,03
514 Péda ll1./2 1755,7 1464,47 268,0 1247,35
515 Péda Il1./3 1321,6 1250,75 58,0 1250,75
516 Pdda Ill./4 1804,8 1599,96 185,39 1308,07
517 Pbda Ill./5 1927,2 1761,45 152,34 1226,92
518 Pdda Ill./6 1998, 1818,47 163,5 1313,90
519 Péda Ill./7 1873, 1787,86 70,12 1271,90
520 Péda Il1./8 2143,9 2026,3 17,78 1318,57
521 Pd&da I11./9 1832,2 1695,42 125,9 1252,43
522 Péda 111./10 2084,p 1969,1 100,3 1217,72
523 Pbda IV./1 1628, 1463,6 156,17 1253,73
524 Péda IV./2 1868,p 1736,31 123,51 1293,99
525 Péda IV./3 1905,8 1759,64 136,8 1289,92
526 Pdda IV./4 2010, 1755,54 246,11 1248,00
527 Pbda IV./5 16274 1335,88 283,58 127,95
528 Pbda IV./6 2118,6 1826,41 279,05 1338,1
529 Péda IV./7 2007,0 1706,91 294,29 1322,05
530 Pdda IV./8 1735,p 1493,55 233,83 1277,28
531 Pdda IV./9 21944 1867,77 314,5 1291,41
532 Péda 1V./10 21448 1931,63 202,89 1324,92
533 Pbéda V./1 19270 1662,6 254,4 1181,45
534 Péda V./2 17271 1488,83 215,63 1266,09
535 Pdda V./3 1487,5 1506,44 135,33 1250,95
536 Pbda V./4 15953 1433,14 134,85 1298,58
537 Pbéda V./5 14226 130,01 96,28 1270,29
538 Péda V./6 1656,5 1502,63 140,74 1265,73
539 Péda V./7 1477,9 1461,29 89,08 1271,65
540 Pdda V./8 1810,9 1638,94 144,82 1368,07
541 Pbéda V./9 1556,0 1369,63 164,58 1271,08
542 Péda V./10 1735,2 1431,63 282,76 1218,68
Tab. 7: Tabuka Gidajov o priprave vzoriek hiib naemie mernej aktivity*'Cs
Poradovédislo vzorky Druh huby Hmotnos’ navazky (g)
556 Fukavec sivy 33,08
557 Suchohrib Zltomasovy 57,88
558 Hnojnik atramentovy 27,52
570 Cechratec obrovsky 131,84
571 Pe¢iarka pdna 85,39




Tab. 8: Integralne plo3né aktivit}’Cs na odberovych miestach

Integralna plo$né aktivita **'Cs (Bq.nmi)
Po6dna sonda |. 3840
Po6dna sonda Il. 4782
P6dna sonda lll. 2391
Po6dna sonda IV. 2855
P6dna sonda V. 2715
Priemer 3317

Tab. 9: Merna aktivita>'Cs a**K vo vzorkach z podnej sondy |I.

Podna vrstva (cm) Merna aktivita™'Cs (Bg.kg?) | Merna aktivita *°K (Bqg.kg™)

0-5 7,18+ 0,59 558,13 44,82
5-10 10,05+ 0,82 559,36 44,9
10-15 11,72 0,95 559,84t 44,97
15-20 3,16+ 0,27 542,65 43,57
20-25 3,74+ 0,33 522,1# 42,05
25-30 3,64+ 0,31 553,8% 44,44
30-35 3,54+ 0,3 544,1+ 43,69
35-40 3,76 0,32 544,25 43,67
40-45 1,49 0,15 542,0% 43,53
45-50 1,42+ 0,14 486,93 39,1

Tab. 10: Merna aktivita->'Cs a*°K vo vzorkach z pddnej sondy 1.

P6dna vrstva (cm) Merna aktivita™'Cs (Bg.kg?) | Merna aktivita *°K (Bg.kg™)

0-5 11,59+ 0,94 493,2°# 39,62
5-10 22,84+ 1,84 578,2% 46,43
10-15 21,03 1,69 592,55 47,54
15-20 7,76t 0,63 585,7# 46,97
20-25 1,9+ 0,18 580,76G 46,66
25-30 0,66t 0,09 594 3% 47,72
30-35 0,68t 0,1 586,1% 47,05
35-40 2,34 0,21 596, 47,83
40-45 1,32 0,14 589,86 47,39
45-50 0,29 0,08 584,53 46,91

Tab. 11: Merna aktivita->'Cs a*°K vo vzorkach z podnej sondy I1I.

P6dna vrstva (cm) Merna aktivita™'Cs (Bg.kg?) | Merna aktivita *°K (Bg.kg™)

0-5 16,96+ 1,37 586,42 47,11
5-10 7,96+ 0,65 607,25 48,72
10-15 4,69 0,39 609,34t 48,87
15-20 2,83 0,24 593,98 47,59
20-25 0,94 0,1 619,94t 49,71
25-30 0,31+ 0,08 606,52 48,67
30-35 0,12 0,07 605,06 48,57
35-40 0,15t 0,07 598,04 47,97
40-45 0+ 0,13 600,28 48,13
45-50 0£ 0,15 612,63 49,15




Tab. 12: Merna aktivita->'Cs a*°K vo vzorkach z pddnej sondy IV.

P6dna vrstva (cm) Merna aktivita™'Cs (Bg.kg?) | Merna aktivita *°K (Bqg.kg™)

0-5 7,07+ 0,58 616,7H 49,46
5-10 7,14+ 0,58 620,23 49,75
10-15 7,34+ 0,60 629,28 50,46
15-20 7,3+ 0,60 629,9% 50,48
20-25 4,73t 0,39 645,62 51,77
25-30 0,65 0,08 624,78 50,09
30-35 0,23t0,06 623,98 50,02
35-40 0,18 0,05 632,16 50,65
40-45 0,18+ 0,06 629,7# 50,48
45-50 0,16t 0,07 631,64t 50,65

Tab. 13: Merna aktivita™’Cs a*K vo vzorkach z pddnej sondy V.

Podna vrstva (cm) Merné aktivita™'Cs (Bqg.kg") | Merna aktivita “°K (Bq.kg™

0-5 6,79+ 0,55 604,63 + 48,43
5-10 6,41+ 0,52 567,41 + 45,48
10-15 6,84+ 0,55 607,13 + 48,65
15-20 6,79 0,56 602,18 + 48,31
20-25 594 0,49 605,48 + 48,61
25-30 3,8% 0,32 591,13 +£47,41
30-35 0,50t 0,08 598,04 + 47,98
35-40 0+ 0,13 559,48 + 44,87
40-45 0+ 0,14 493,26 + 39,6
45-50 0,12+ 0,06 434,34 + 34,89

Tab. 14: Merna aktivita-*’Cs a**K vo vzorkach hub

Druh hub Merna aktivita ®'Cs Merna aktivita *°K

y (Bg.kg™) suchej hmotnosti| (Bg.kg™) suchej hmotnosti
Hnojnik atramentovy
(Coprinopsis atramentarja 3,19+ 0,54 940,89 + 81,96
(Fggj‘l‘;f; ;ﬁ%b 5 4,83+ 0,63 56,35 + 7,45
Suchohrib Zltomasovy
(Xerocomus chrysenterpn 1,29+0,32 457,09 +£ 48,81
Cechratec obrovsky
(Leucopaxillus gigantelyis 0,22+0,11 956,46 + 72,21
(F’Ae;'::itisf)ggg sesthr 0,32+ 0,20 1283,76 + 97,25
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Graf 1: Hodnoty mernej aktivity>’Cs v pédnom profile u pédnej sondy I.
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Graf 2: Hodnoty mernej aktivity*’Cs v pddnom profile u pédnej sondy II.
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Graf 3: Hodnoty mernej aktivity*’Cs v pédnom profile u pddnej sondy lIl.
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Graf 4: Hodnoty mernej aktivity>’Cs v pddnom profile u pédnej sondy IV.
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Graf 5: Hodnoty mernej aktivity*’Cs v pédnom profile u pddnej sondy V.
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Graf 6: Hodnoty mernej aktivity’k v pddnom profile u pédnej sondly 1.
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Graf 7: Hodnoty mernej aktivity’K v pédnom profile u pédnej sondy II.
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Graf 8: Hodnoty mernej aktivity’K v pddnom profile u pédnej sondy I11.
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Graf 9: Hodnoty mernej aktivity’K v pddnom profile u pédnej sondy IV.
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Graf 10: Hodnoty mernej aktivity°k v pédnom profile u pddnej sondy V.

10



