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Abstrakt

Systém pro shromazd’ovani, vyhodnocovani a prezentaci dat o monitorovani radiacni situace
MonRaS byl uveden do provozu v roce 2012 a za celou dobu své zivotnosti az do roku 2026
byl nékolikrdt vyznamné rozSifen a upgradovan, avSak z hlediska implementace novych
technologii, narokli na zpracovani novych typt dat a zajiSténi kybernetické bezpecnosti zacal
byt tento SW nastroj téZkopadny, obtizné servisovatelny a jeho udrzovani v provozu bylo velmi
naro¢né. Generacni upgrade poskytne tomuto systému vys$i vykon, snazs$i implementaci
novych technologii a rozSifeni a v neposledni fad¢ i1 niz$i servisni naklady. Aktualné je
dokoncena prvni etapa upgradu, ktera zahrnovala ptfedevSim Gpravu vnitini aplikace.

1. Historie SW MonRaS

SW nastroj MonRaS byl uveden do provozu v roce 2012 a na jeho vyvoji se podilela pomérné
podetna skupina specialisttl ze Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (déle jen ,,SUJB®),
Statniho tUstavu radiaéni ochrany (dédle jen ,,SURO“) a spole¢nosti ENVINET, a. s. (nyni
NUVIA, a. s.) a na jejim rozvoji se podilela 1 spole¢nost ABMerit a mnoho dalSich dodavatela
dat, ktefi byli postupem ¢asu na tento systém napojeni.

V roce 2014 zacala spoluprace se Slovenskym hydrometeorologickym tstavem a vymeéna on-
line méfeni se Slovenskem.

Dalsi postupny rozvoj piiSel s nabytim ucinnosti zdkona 263/2016 Sb., atomovy zakon a
Nérodniho programu monitorovani, ktery sjednocoval piedavani dat z laboratoii pomoci
formatu IRIX vydaného Mezinarodni agenturou pro atomovou energii.

V roce 2018 probéhl dalsi velky upgrade SW MonRaS, ktery spocival ve vybudovani zalozniho
pracovisté tak, aby v ptfipadé zavady nebo vypadku hlavniho pracovist¢ mohl byt veskery
provoz (zpracovani, import, vyhodnoceni, vizualizace a export dat) provadén na zaloznim
pracovisti bez omezeni a v plném rozsahu. Bylo nutné zajistit feSeni kolizi dat, jejich
synchronizaci, vybudovani geoserveru na SURO a také vlastni implementaci na zaloznim
pracovisti na SURO. V témzZe roce byl geoserver doplnén o mapové podklady DATA200 a
Ortofoto CR. V roce 2021 doslo k aktualizaci mapovych podkladit DATA200 a zaroveii byly
doplnény rastrové ekvivalenty vojenskych topografickych map CR.

SW MonRaS byl v pribéhu let neustidle vylepSovan tak, aby co nejlépe reflektoval na
pozadavky na n¢j kladené. Oproti piivodni aplikaci bylo zavedeno pfedavani dat z laboratoti ve
formatu IRIX. Postupné byly nahrazovany starnouci FTP a SFTP protokoly novéjsimi
webovymi sluzbami a SW musel plnit stale zvySujici se naroky na bezpecnost.
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Z hlediska kybernetické bezpecnosti nastal zlom v roce 2021, kdy musel byt z provozu
odstaven pienos dat ze stani¢ek véasného zjisténi (dale jen ,,SVZ) pies infrastrukturu Ceského
hydrometeorologického ustavu a néasledné i1 ze stanicek SVZ Hasi¢ského zachranného sboru
CR. Vybudovani zalozniho paralelniho pracovisté se osvédéilo v roce 2022, kdy doslo k titoku
na jaderné elektrarny na Ukrajin€. Zajem vefejnosti a dalSich automatizovanych systémd, které
cilen¢ vyhledavaly data o radia¢ni situaci, byl tak vysoky, Ze zptisobil pietizeni webovych
stranek SUJB. Operativnim zdsahem se b&hem dopoledne podafilo pfevést provoz sméfujici na
¢ast webu poskytujici informace o radiacni situaci na zalozni pracovisté a plynula dostupnost
webu SUJB byla obnovena.

Ovsem tato situace a po ni nasledujici déni nejen na Ukrajiné mély vliv na to, Ze se pozadavky
na kybernetickou bezpecnost zacaly vyznamné navySovat a pozadavky na rychlost jejich
implementace se rovnéz zvySovala. Spole¢né¢ se zastaravajici architekturou samotné aplikace
se tak jeji udrzba a provozuschopnost stavala vyrazné financné naro¢néjsi, az servisni naklady
prakticky ptestaly umoznovat dalsi rozvoj této aplikace.
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Obr. 1. Pivodni aplikace MonRaS

2. Pribéh upgradu

V kvétnu 2023 byla podepsdna smlouva s NUVIA, a. s., na upgrade aplikace MonRasS.
Ptipravné prace na samotny upgrade byly zahéjeny vice nez dva roky ptfed samotnym upgradem
a zahrnovaly pfedev§im prizkum a analyzy pouzitelnych ¢asti aplikace a prizkum trhu
z hlediska podobnych softwarovych feSeni a jejich moznosti.



Samotny upgrade zahrnoval analyzu stavu aplikace a vymezeni ¢asti, které je mozné zachovat,
a Casti, jez bude nutné upgradovat. Ve spolupraci s NUVIA byla provedena analyza Ciselnikti
a jejich vzijemnych vazeb, povinnych a nepovinnych polozek formuléiti, kontrolnich
mechanismi pii importu vzorki, exportt dat, historickych zaznami a struktury databéze jako
takové.

Pro zajisténi kontroly nad celym procesem upgradu byl ve spolupraci s NUVIA vypracovan
implementa¢ni plan, ktery zahrnoval vSechny etapy analyz soucasné¢ho stavu, faze
programovani novych komponent a jejich postupné nasazovani. V zavéru samotného upgradu
nasledovala jest¢ aktualizace dokumentace podle skutecného stavu. Dokonceni a ptredéani
upgradované aplikace bylo dohodnuto na listopad roku 2024.
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Obr. 2. Aplikace MonRaS po upgradu

Vlivem zvysujicich se narokli na kybernetickou bezpecnost a zajisténi bezpe¢ného provozu
infrastruktury SUJB bylo pozadovano piedani ¢asti implementa¢ni dokumentace hned v avodu
projektu, coz zpusobilo pfiblizné Sestimési¢ni zpozdéni v rdmci harmonogramu, protoze
analytické prace musely byt odsunuty aZ za tuto fazi. V této dobé jiz SUJB za¢inal provozovat
aplikace a SW na databazich PostgreSQL a pavodni plan pocital s pouzitim tohoto typu
databaze. Nicméné v prubchu vypracovavani implementacniho planu bylo rozhodnuto, Ze
vzhledem k minimalizaci rtiznych databazovych prostfedi bude i1 upgradovana databaze
postavena na databazi Oracle, coZ zpusobilo dal$i posun v harmonogramu praci.

Vzhledem k prodluzovani praci na upgradu bylo nutné implementovat i nové typy zafizeni
a zpusoby datovych pienost, které v ptivodni aplikaci nebyly aplikovany. Jednalo se predevSim
o zapracovani importu dat z pozemnich monitorovacich zatizeni MobRAMS, ktera nové
umoznovala zasilat data o monitorovani a samotné poloze zafizeni on-line. Déle bylo tfeba
reflektovat pribézné pozadavky na opousténi SFTP pienosti a jejich nahrazovani pfenosem pies
webové sluzby at’ uz smérem k odbérateliim a dodavatelim dat z Rakouska, nebo ze strany
Evropské komise a syst¢tmu EURDEP.

Rovnéz doSlo k nasazeni nové mobilni aplikace RadWATCH pro mobilni skupiny, jez
umoziuje nejen propojeni s monitorovacim zatfizenim MobRAMS, ale zarovenn obsahuje



metodické postupy, dokumentaci, zjednodusené radiacni vypocty davek, davkovych ptikont a
aktivit pro zjednoduSeni prace v terénu. Aplikace také umoziiuje mobilnim skupindm
reportovat chybéjici nebo poskozené vybaveni. VSechny tyto funkcionality jsou zcela nové,
v pivodni aplikaci se vlbec nevyskytovaly a vpribéhu upgradu byly dodatecné

implementovany.

Dalsim problémem bylo, ze dodavatelé dat, jako jsou Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G.
Masaryka nebo Statni veterinarni Gstav a CEZ, jiz data do databaze MonRa$S posilaly ve
formatu IRIX, ale SURO diky historickému propojeni infrastruktury dodaval data v ramci
prenosu dat mezi databdze. Vzhledem ke zvySujicim se narokiim na kybernetickou bezpecnost
bylo rozhodnuto o odstaveni i tohoto zplisobu pienosu dat. Z toho diivodu bylo nutné provadét
dalsi upravy SW na SURO. Nakonec byl upgrade celého systému dokonéen a SUJB predan

v lednu roku 2026.
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Obr. 3. Zobrazeni tras mobilnich skupin



3. Nové funkce systému MonRaS

V ramci upgradu byla pfepracovana vnitini struktura databdze a procistény povinné i nepovinné
polozky v ptedavanych datech, které byly velmi rozsahlé a vychazely z historickych pozadavka
na informace pouZitelné i v ramci nejriznéjsich analyz a vyzkumi. V dnesni dobé se aplikace
soustiedi zejména na podporu kontrolni ¢innosti SUJB a zvefejiiovani dat pro §irokou vefejnost.
Z toho divodu bylo velké mnozstvi historickych polozek odstranéno (napt. vzdalenost od
budovy, vzdéalenost od stromu, hmotnost spadu atd.), protoZze primarn¢ neslouzily pro
hodnoceni radia¢ni situace, ale mély svilj vyznam z hlediska kontroly spravnosti odbér nebo
vyhodnoceni, jez provadi laboratof.

Nové€ dochéazi ke slu€ovani monitorovacich mist, kterd maji stejné nebo velmi blizké GPS
soutfadnice. Pivodni aplikace neumoznovala, aby se rizné monitorované polozky zobrazovaly
v jednom bodé na map¢ (GPS soufadnice nesmély byt totozné). Novy systém naopak pfi
importu dat kontroluje, zda soutfadnice vzorku jiz neodpovidaji néjakému znamému
monitorovacimu mistu, a pokud jsou GPS soufadnice dostate¢né blizké, nezakladd nové
monitorovaci misto, ale dochézi k jejich slouceni pod pivodni monitorovaci misto.

Nové jsou do samostatné ¢asti vyclenény vypusti z jadernych zatizeni. V pivodni aplikaci byly
tyto vzorky zahrnuty pod vzorky zivotniho prostfedi, a¢ se o vzorky zivotniho prostredi
nejednalo.

Do zvlastni ¢asti byla vy¢lenéna data z monitorovani in-situ a ostatni ru¢ni meéfeni, kterd mohou
zadéavat mobilni skupiny z mobilni aplikace RadWATCH.

Celkové byl piepracovan systém zachazeni s uzivateli, dodavateli a administratory a jejich
pravy, piistupy a opravnénimi.

Vyznamnym zplisobem bylo pfepracovano zobrazovani dat mobilnich skupin v mapé¢ a proti
puvodni aplikaci jsou body barevné odliSeny na zakladé¢ hodnot davkovych ptikonii a jsou
oznaceny zacatky a konce monitorovacich tras.

Do aplikace bylo zapracovano pfijimani dat z novych zafizeni pro pozemni monitorovani
MobRAMS, jez nove umoziuje zobrazovat polohu jednotlivych zatizeni pfimo v map¢ a v on-
line rezimu.

Zaroven doslo k rozsifeni spoluprace s mobilni aplikaci RadWATCH, ktera umoziuje stahovat
navody, postupy a dokumentaci vlozené do systému pies aplikaci MonRaS. Dale umoziuje
provadét kontrolu vybaveni mobilnich skupin.

4. Plany do budoucna

V ramci upgradu probéhla pouze Gprava samotné aplikace. Na tento upgrade bude navazovat
migrace dat, jez byla ulozena pivodni aplikaci, jelikoz do nové databaze museji byt
piemigrovana a sesouladéna s novou strukturou databaze.

Vroce 2026 zacne rovnéz piiprava na upgrade vnéjsi casti aplikace, kterd slouzi pro
zvetejiiovani dat a zaroven i jako brana pro import soubort od vSech dodavatelt dat.

5. Zavér

Technicky a organizacn¢ naro¢ny upgrade vnitini databaze MonRaS byl dokonc¢en v lednu roku
2026. V ramci tohoto upgradu aplikace doslo k pfepracovani vnitini struktury databéze, ale i k
velkym zménam v oblasti ergonomie uzivatelského prostiedi pro administratory této aplikace.
Zaroven byla aplikace rozSifena o podporu mobilni aplikace pro mobilni skupiny a byly
zapracovany nové typy pouzivanych zafizeni pro pozemni monitorovani. Na upgrade vnitini
¢asti aplikace bude navazovat jeSt€ upgrade vnéjsi Casti aplikace, jeZ slouzi primarné k
vizualizaci dat a jejich zvefejiiovani pro potieby obyvatelstva.



UPGRADE OF RADIATION MONITORING SYSTEM AT SUJB

Keywords: radiation situation, monitoring, SUJB; MonRaS

The system for collecting, evaluating and presenting data on the monitoring of the radiation
situation MonRaS was put into operation in 2012 and has been significantly expanded and
upgraded several times throughout its lifetime until 2026. However, in terms of implementing
new technologies, demands for processing new types of data and ensuring cybersecurity, this
SW tool has become difficult to service and very demanding to maintain. A major upgrade will
provide this system with higher performance, easier implementation of new technologies and
expansions and, last but not least, lower service costs. The first stage of the upgrade, which
mainly included modifying the internal application, has now been completed.
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Abstrakt

Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., v pfiloze ¢. 3 odkazuje na vyhlasku ¢. 422/2016 Sb., k
hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uzivani pro upravu na vodu pitnou. Podobné
odkazuje na tuto vyhlasku i vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., v § 3 ohledn¢ stanoveni radiologickych
ukazatell pitné vody a jejich limith. Znéni vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., platné do 31. ledna 2026,
vSak nic takového neobsahovalo. Nedostatek byl napraven novelou atomové legislativy.
Prezentace shrnuje Upravu vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., tykajici se tritia a obecné¢ umélych
radionuklidii ve vodach. Dale seznamuje s Gipravou v oblasti monitorovani radia¢ni situace —
upfesnénim povinnosti zainteresovanych osob a pozadavkii na monitorovani jednotlivych
polozek ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb.

1. Uvod

Pted dvéma lety jsem na tomto foru prezentoval navrh novely vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., v ¢asti
tykajici se tritia a obecné¢ umélych radionuklidii v povrchovych vodach a v pitné vodé. Dale
jsem auditorium seznamil s ndvrhem upravy v oblasti monitorovani radiacni situace —
upiesnénim povinnosti zainteresovanych osob a pozadavkli na monitorovani jednotlivych
polozek ve vyhléasce €. 360/2016 Sb. Jelikoz atomovy zakon i obé zminované vyhlasky byly jiz
novelizovany, tento ptispévek — oznaceny (2) — stru¢né shrnuje provedené zmény. Nema smysl
je zde podrobné citovat, nebot’ vSechny zmény jsou uvedeny v ptislusnych pravnich ptredpisech;
proto na né¢ jen odkazuji. Ve vlastni prezentaci se zaméfim na jejich odivodnéni a na
zodpovézeni dotazl z pléna.

2. Povrchova voda

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [1], v ptiloze €. 3 odkazuje pro hodnoceni, zda povrchova voda
vyhovuje uzivani pro upravu na vodu pitnou, na vyhlasku ¢. 422/2016 Sb. [2]. Ve znéni
vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., platném od roku 2017, to vSak neni nijak oSetfeno. Nedostatek
odstranila jeji novela vydana vyhlaskou €. 13/2026 Sb. [3], €innd od 1. tnora 2026.

Novelizovany § 74 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., zohlediuje jiz stavajici praxi a rozpracovava
hodnoty uvedené v natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., do poZzadavkl na monitorovani povrchovych
vod potencidlnimi zneciStovateli radioaktivnimi latkami. Nové odstavce § 74 vyhlasky
¢.422/2016 Sb., vyuzivaji zmocnéni § 81, odst. 3, pism. a) az ¢) atomového zdkona [4] a
dopliiuji obecna pravidla monitorovani povrchovych vod uvedena v § 74 odst. 1 az 4 vyhlasky.
Doplnéné minimalni pozadavky jsou specifikovany pro jednotlivé skupiny potencialnich
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zneCistovatel. Odst. 5 ur€uje mista monitorovani, odst. 6 upfesiiuje rozsah monitorovani pro
specifikovana pracovisté — tj. které radionuklidy, kde a jak ¢asto. Odst. 7 pak stanovi pravidla
pro monitorovaci irovn¢ a postupy pfi jejich prekroceni.

3. Pitna voda

Na vyhlasku ¢. 422/2016 Sb., odkazuje i vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. [5], v § 3 ohledné stanoveni
radiologickych ukazatelli pitné vody a jejich limitd. Pivodni znéni vyhlasky ¢. 422/2016 Sb.,
vSak opét nic takového neobsahovalo. Podminky pro napravu vytvofila Gprava atomového
zékona [6] v § 100, kam byla doplnéna povinnost sledovat obdobnym zptsobem jako ptirodni
radionuklidy 1 obsah tritia v pitnych vodach. Tato tprava vede ke zlepSeni transpozice smérnice
Rady 2013/51/EURATOM [7], jez mimo regulace v oblasti pfirodnich zdroja zafeni ve vodach
uréenych k vefejné spotfebé upravuje rovnéz pozadavky na obsah sledovani tritia v téchto
vodach a doposud byla transponovéana v obecné roving. Uprava byla jednoducha — k radonu
bylo doplnéno tritium a odkazy na pfirodni radionuklidy ve vodé byly vypusténim slova
,»prirodni‘“ zobecnény 1 na umélé radionuklidy.

Toto zobecnéni a doplnéni bylo pouzito i v novele vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., kde nadpis
paragrafii 98 az 101 nové€ zni: Ochrana pfed radionuklidy ve vodé. Kromé téchto obecnych
uprav v dotéenych paragrafech, tj. doplnéni tritia a zobecnéni pozadavkli na vSechny
radionuklidy, byl upfesnén text tykajici se pouze ptirodnich radionuklidi a byly pfidany
odstavce ohledn¢ umélych radionuklidt. Pfitom Statni Gifad pro jadernou bezpecnost (dale jen
,.Utad“) vychazel z pozadavki smérnice 2013/51/EURATOM, kterou se stanovi pozadavky na
ochranu zdravi obyvatelstva, pokud jde o radioaktivni latky ve vodé¢ urcené k lidské spotiebé.
Nové znéni vyhlasky je tak plnou transpozici této smérnice.

Nové hodnoty koresponduji s hodnotami uvedenymi v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., pro
hodnoceni, zda povrchové voda vyhovuje uzivani pro ipravu na vodu pitnou.

4. Monitorovani radiacni situace — novela vyhlasky ¢. 360/2016 Sb.

Podle § 208 atomového zakona Utad mj.:

f) sleduje a posuzuje stav ozafeni a reguluje ozareni fyzickych osob vcetné¢ ozareni
z ptirodniho zdroje zafeni a zpracovava ve spolupraci s dotéenymi spravnimi ufady narodni
plany k feSeni situaci a informovani o nich,

a podle § 209 atomového zikona Ufad:

b) fidi a provadi monitorovani radiaéni situace na uzemi Ceské republiky podle § 149, véetné
porovnavaciho meéfeni organizovaného Evropskou komisi, hodnoti jeho vysledky
a oznamuje data z monitorovani radiacni situace Evropské komisi [8].

Utad je tedy zodpovédny za hodnoceni ozafeni obyvatel Ceské republiky. K tomuto uéelu
provozuje ve svém datovém stfedisku jednotnou celostatni databdzi hodnot naméienych
v ramci monitorovéani radiaéni situace na uzemi statu (databazi MonRaS [9]). Utad zajistuje
monitorovani radia¢ni situace na izemi republiky v ptsobnosti svého resortu. Atomovy zékon
v §149, odst. 6 zmociiuje Utad k vydani vyhlasky upravujici podrobné pozadavky na formu a
zplisob monitorovani radiaéni situace na izemi Ceské republiky [10]. K tomu uéelu dale uklada
Utadu v § 209, pism. a) zpracovat Narodni program monitorovéani [11].

Pro plnéni vyse uvedenych tikolti viak Utad potiebuje viechna data z monitorovani radiadni
situace na izemi Ceské republiky. Dosud tomu tak nebylo — existuji data, kterd nejsou zahrnuta
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v databazi MonRasS. Je nezbytné, aby v ni byly soustiedény v§echny vysledky monitorovani
provadéného vsemi osobami podle § 149, odst. 2 atomového zakona, tedy i spravnimi organy
(ministerstvy), v€etné jim podfizenych a jimi zfizovanych organizaci.

S nékterymi organizacemi provadgjicimi monitorovani v ramci jinych resorti ma Utad
uzavieny dohody, na jejichz zaklad¢ jsou mu piedavany vysledky monitorovani, obvykle za
thradu. Né&které organizace (napi. SVU) piedavaji pouze vysledky t&ch méfeni, jez ma Utad
zajisténa dohodou a za kterda plati; vysledky jinych méfeni nedostava. Jiné organizace
monitoruji, ale vysledky Ufadu nepfedavaji (napt. statni podniky Povodi).

Novela atomového zakona v §149, odst. 4 zdlraziuje strategickou funkci Narodniho programu
monitorovani, jakozto zdkladniho a strategického dokumentu pro monitorovani. Program
stanovuje role a ukoly jednotlivych resort a dalSich instituci, a vytvafi tak ramec, ktery
zajistuje potiebnou kvalitu a Grovent monitorovani (odhalovani stavu radiacni situace). Od
pravomoci a ukoli v Ndrodnim programu monitorovani se odvijeji i rozpoctové prostiedky,
které maji resorty na tuto ¢innost ¢erpat ze statniho rozpoctu.

Novela atomového zdkona déale v §149, odst. 6, pism. a) dopliiuje zmocnéni pro vydani
vyhlasky, resp. jeji upravu. Novela vyhlasky [12] v souladu s Narodnim programem
monitorovani podrobn¢ upravuje role a tikoly organti statni spravy pii provadéni monitorovani.
Z praktickych zkuSenosti se jevi nezbytné zahrnout tuto upravu do obecné zavazného pravniho
piedpisu; uprava ve strategickém dokumentu se ukazala jako nedostatecna.

Vnovele vyhlasky ¢.360/2016 Sb., byly upfesnény pozadavky na preddvani dat
z monitorovani vSech monitorovanych poloZek datovému stiedisku Utadu. K cili zahrnout
vSechny vysledky monitorovani do databaze MonRaS vedou i Gpravy tabulky €. 2 pfilohy €. 3
vyhlasky €. 360/2016 Sb., kde jsou noveé uvedeny minimalni pocty méfeni jednotlivych polozek
zajistované jednotlivymi spravnimi organy podle § 149, odst. 2 atomového zakona.

Utad postupné uzavie s jednotlivymi organizacemi provadgjicimi monitorovani nové dohody,
jez budou odrazet nové pozadavky. Predpoklada se, Ze pro zvySeni transparentnosti systému
bude vlastni monitorovani jednotlivych polozek v¢etné€ financovani plné zajisténo jednotlivymi
spravnimi organy, resp. organizacemi provadéjicimi monitorovani. Tyto organizace pak budou
piedavat Utadu do databaze MonRa$ veskeré vysledky monitorovani.

5. Zavér

Clanek popisuje ipravy vyhlasky &. 422/2016 Sb., v ¢asti tykajici se tritia a obecné umélych
radionuklidii v povrchovych vodach a v pitné vodé. Dale seznamuje s upravou v oblasti
monitorovani radia¢ni situace — upfesnénim povinnosti zainteresovanych osob a pozadavkil na
monitorovani jednotlivych polozek ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb. Zaroven odkazuje na piislusna
zmocnéni a zmény atomového zakona.
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TRITIUM IN WATER, AMENDMENT OF THE ATOMIC ACT AND THE STATE
OFFICE FOR NUCLEAR SAFETY DECREES

Keywords: atomic act; tritium; drinking water; radiation situation monitoring

Government Regulation No. 401/2015 Coll. in Annex 3 refers to Decree No. 422/2016 Coll. for
the assessment whether surface water is suitable for drinking water production. Similarly,
Decree No. 252/2004 Coll. in Article 3 refers to Decree No. 422/2016 Coll. regarding the
determination of radiological indicators of drinking water and their limits. However, the recent
version of Decree No 422/2016 Coll. does not contain any such provisions. The amendment to
the atomic legislation corrects this shortcoming.

This presentation summarises the amendment to Decree No 422/2016 Coll. concerning tritium
and artificial radionuclides in water in general. It also introduces the modification in the area
of radiation situation monitoring — the obligations of the persons involved and the requirements
for monitoring individual items in Decree No 360/2016 Coll.
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Abstrakt

Ukolem Spravy tlozist' radioaktivnich odpadi (SURAO) je pfipravit hlubinné ulozi§té pro
vysokoaktivni a stfedn¢ aktivni radioaktivni odpad z jadernych elektraren do roku 2050. V
soucasnosti jsou vybrany ¢tyfi doporucené lokality, kde probiha intenzivni geologicky prizkum
a vyzkum ve vSech slozkach geologického prostiedi. Cilem projektu HYDROLOGICKY,
HYDROGEOLOGICKY A HYDROCHEMICKY MONITORING NA LOKALITACH
BREZOVY POTOK, HORKA, HRADEK A JANOCH je ziskani dat pro vyhodnoceni vlivu
budouciho lozisté na okolni Zivotni prostedi, zejména podzemni a povrchovou vodu. Tato
data budou poskytovat informace o referenénim stavu na zminénych lokalitdch. Na zaklad¢ dat
z monitorovani vod bude vypoctena bilance podzemnich a povrchovych vod, bude stanoven
zékladni odtok z lokalit, budou sestaveny popisné modely lokalit a nasledné budou vytvotreny
hydraulické modely proudéni a srazkové-odtokové modely. Data z monitorovani vod budou
slouzit také pro tvorbu a upfesnéni stavajicich 3D hydrogeologickych modelt a také se zptesni
data, jez budou dilezita pro vybér findlni a zalozni lokality pro hlubinné ulozisté.

1. Uvod

wewvr

vysokoaktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo. V Ceské republice se vybéru lokality pro
hlubinné tlozisté SURAO vénuje uZ vice nez 20 let. Hlubinné uloZisté bude slouzit k
bezpecnému ulozeni vSech radioaktivnich odpadi, které neni mozné umistit do povrchovych a
pripovrchovych ulozist'. Funguje na zdklad¢ systému geologickych a inzenyrskych bariér, které
se navzajem dopliuji. Geologickou bariéru predstavuje 500 metrt stabilni horniny a z pohledu
bezpecnosti jde o bariéru nejvyznamnéjsi. Za inzenyrské bariéry povazujeme ukladaci obalové
soubory, jez obsahuji vysokoaktivni odpady, izolované pomoci vyplni z bentonitu [8].
Ukolem projektu Hydrologicky, hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring na &tyfech
lokalitach je identifikovat referen¢ni stav povrchovych a podzemnich vod, a to z divodu
vyhodnoceni piipadnych vlivli na okolni Zivotni a horninové prostiedi v pribéhu vystavby a
provozu HU. Daliim, neméné diileZitym tkolem je ziskat data, ktera budou dileZita pro vybér
finalni a zélozni lokality pro hlubinné ulozisté [7].

Projekt byl zahdjen v kvétnu 2024, jeho trvani je planovano do konce roku 203 1. Realizatorem
projektu je konsorcium ,,GEOtest — GeoTec — monitoring SURAO* [3].
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2. Monitorovaci sit’ projektu

Monitoring vod na lokalitich Biezovy potok, Horka, Hradek a Janoch je komplexni — jde o
klimaticky monitoring, hydrologicky monitoring na povrchovych tocich, hydrogeologicky
monitoring na vrtech, studnich a pramenech a hydrochemicky monitoring na vSech vyse
zminénych zdrojich.

V uvodnich mésicich projektu bylo potieba vytvofit monitorovaci sit, jejiz soucasti byly
stavajici vrty, studny a prameny; rovnéz byla vytipovana monitorovaci mista pro automatické
stanice na povrchovych tocich a mista pro rezimni méteni. Ukolem dodavatele praci bylo také
ziskat souhlasy majiteli pozemkii s monitorovanim vod a klimatu [4].

S ' PUZZZK HORKA

Og . | piehledna situace

SURAQ | i surao.gov.cz
Obr. 1. Ptehled monitorovanych objektt na lokalit¢ Horka

2.1. Klimaticky monitoring

Kazda ze ctyt lokalit je detailné sledovana dvéma meteostanicemi — v jednom ptipadé jde o
meteostanici CHMU, druhd meteostanice je vybudovana dodavatelem podle norem Svétové
meteorologické organizace. Meteostanice sleduji teplotu vzduchu (v 2 m n. t., v5 cm n. t.),
relativni vlhkost, rychlost vétru, smér vétru, dobu slune¢niho svitu, mnozstvi atmosférickych
srazek, atmosféricky tlak a tlak vzduchu v 10minutovych intervalech.

Klimaticky monitoring je zasadni nejenom pro vypocitdni hydrologické bilance vod
v polygonech priizkumnych tzemi pro zvlastni zasah do zemské kiry (PU ZZZK), ale potieba
dlouhodob¢ monitorovat klimatické vlastnosti a meteorologické jevy plyne z Vyhlasky c¢.
378/2016 Sb., SUJB o umisténi jaderného zafizeni [2].
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2.2. Hydrologicky monitoring

Hydrologicky monitoring je postaven na tfech typech méteni:

e Automatické méfici stanice (AMS) — pritok se méii na 4 az 8 AMS, v zavislosti
od lokalit, AMS je obvykle umisténa na odtoku z polygonu PU ZZZK
(prizkumného uzemi pro zvlastni zasah do zemské kury). Hladina toku je
méiena v 10minutovych intervalech. AMS je mozné vyuzit také jako v€asnou
intervenci pred povodnémi.

e Rezimni méfeni na tocich se realizuji 4x rocné (Gnor, kvéten, srpen, listopad),
tak, aby byla zachycena sezonnost. V priib¢hu rezimnich méfeni probiha i odbér
povrchové vody na hydrochemicky rozbor podle pozadovanych parametrti [5].

e Postupné profilovani pritoku (PPP) se realizuje na tocich 2x ro¢né€, idealné

v

piipadné skryté piitoky do toki.

2.3. Hydrogeologicky monitoring

Hydrogeologicky monitoring probiha v riznych rovinach. Méfeni kvantity ve vybranych vrtech
a studnich probiha automaticky, pomoci datalogerti. Informace o hloubce hladiny podzemni
vody jsou zaznamenavany v 10minutovych intervalech. Méfeni kvantity (priitok) probiha téz
na pramenech, a to 4x ro¢né (inor, kvéten, srpen, listopad).

Soucésti tohoto monitoringu je také vybudovani 5—7 dvojic novych hydrogeologickych vrtti na
kazdé lokalité, jeden z vrtli bude zasahovat do hloubky cca 30 m, druhy bude vybudovan do
hloubky cca 100 m, vzdalenost mezi t€émito vrty bude cca 10 m. V obou vrtech budou umistény
datalogery pro automatické méteni hladiny podzemni vody.

2.4. Hydrochemicky monitoring

Hydrochemicky monitoring probiha na vSech typech objektli, 4x rocné (unor, kvéten, srpen,
listopad) jsou vzorkovany prameny, vrty, studny, feky a potoky; po vybudovani budou
vzorkovany téz nové hydrogeologické vrty. V budoucnu budou v pravidelnych intervalech
vzorkovany také srazkové vody. Chemické analyzy jsou rozsahlé: Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe,
NH4*, SO+, CI, NOs, NO7', F-, KNK 4,5, PO4#*, ZNK 8,3, HCOs", COs, pH, Eh, ChSKwn,
Si02, Pcelk., BSK5, NL 105, TOC, DOC, celkova aktivita a a B, Ra, U, Rn, Th. V pribéhu
odbéru vzorki jsou terénnimi multimetry méfeny in situ parametry jako teplota vzduchu a vody,
pH, konduktivita, oxida¢né-redukéni potencial a rozpustény kyslik.

Rn se stanovuje jen v podzemni vodé v kvartalni ¢etnosti, Ra a Th se stanovuje rovnéz pouze v
podzemni vodé, v intervalech 1x za 2 roky, kazdy kvartal je vzorkovéna jedna lokalita, pficemz
kvartaly se budou stiidat tak, aby byla zachycena sezonnost na kazdé lokalité.

V monitorovacich objektech, které se nachdzeji v prostorech planovaného budouciho
povrchového arealu HU, bude monitoring véas doplnén o organické polutanty, t&7ké kovy
(CHSKcr, RAS, Cd, Hg, Pb, C10-C40, PAU /naftalen, antracen, chrysen, pyren, fluoren,
fluoranthen, benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen,
dibenzo(a, h)antracen, indeno(1,2,3-c, d)pyren, acenaften/, BTEX + styren) [6].
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3. Specialni analyzy vod a jejich odbéry

Vzhledem k potebé poznat doporuéené lokality pro HU detailngji je nutné realizovat specialni
odbéry a analyzy. Ptispé&ji k lepSimu popisu rezimu proudéni vod (izotopové slozeni vod),
ke zpfesnéni a sestaveni hydrogeologické bilance vod. Planované specialni odbéry a analyzy
budou realizovany na nové budovanych vrtech, kde se bude stanovovat rozpustény bor, izotopy
134Cs, 137Cs, piipadné dalsi radioaktivni prvky. Planované je také uréeni agresivity na betonové
konstrukce, uréeni geochemickych stabilnich izotopii lehkych prvkii — kysliku 30, vodiku *H,
dusiku >N a uhliku '2C pro zjisténi jejich ptivodu a zdroje, coz umozni lepsi poznani kolob&hu
a bilance podzemnich vod. Do specidlnich analytickych praci mohou byt zahrnuty i izotopova
stanoventi tritia (3H), tfi druhti freona (11, 12, 113) a SF6 rozpusténych ve vodé€, z nichz je
mozné urcit sttedni dobu zdrzeni podzemnich vod.

Na nov¢ vybudovanych vrtech se planuji realizovat zonalni odbéry, pfi¢emz vertikéalni zonalita
bude nejprve méfena karotazi. Podzemni voda bude odebrana z jednotlivych etazi zonalnim
vzorkovacem.

4. Zavér

Problematika hlubinného ulozisté pro vyhotely jaderny odpad (VJP) bude odborné téma nejen
ve védecké radiologické spolecnosti jest¢ desitky let. Data, kterd jsou ziskdvana v ramci
projektu Hydrologicky, hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring na ¢tyi lokalitach, jsou
cennym zakladem pro identifikaci referen¢niho stavu vod na lokalitach Bfezovy potok, Horka,
Hradek a Janoch. Jsou vyznamna nejen pro vybér finalni a zalozni lokality pro HU, ale také
v kontextu vyvoje klimatu, hydrologického hodnoceni a vyvoje chemického slozeni
podzemnich a povrchovych vod na téchto tizemich. Lokality tak budou patiit mezi nejlépe
prozkoumané uzemi v Ceské republice.

Data, jeZ timto projektem SURAO ziska, jsou k dispozici pro obce katastralné spadajici do
prizkumnych uzemi pro zvlastni zasah do zemské kiiry, pro samospravy a dal$i ufady zivotniho
prostiedi. Budou také uziteCna pro vypracovani strategii v ramci vodniho hospodafstvi,
hodnoceni klimatu a vyuziti vod (podzemnich a povrchovych) i pro hodnoceni vyuzitelné
kapacity vod ur¢enych pro lidskou spotiebu.
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HYDROLOGICAL, HYDROGEOLOGICAL ~ AND HYDROCHEMICAL
MONITORING AT SELECTED SITES - BREZOVY POTOK, HRADEK, HORKA
A JANOCH

Keywords: groundwater; hydrological monitoring; deep geological repository; Czech Republic

The task of the Radioactive Waste Repository Authority (SURAO) is to prepare a deep
repository for high-level and intermediate-level radioactive waste from nuclear power plants
by 2050. Currently, four candidate sites have been selected, where intensive exploration and
research into all components of the geological environment is underway. The aim of the project
HYDROLOGICAL, HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL MONITORING AT
THE BREZOVY POTOK, HORKA, HRADEK AND JANOCH SITES is to obtain data for
assessing the impact of the future repository on the surrounding environment, in particular
groundwater and surface water. This data will provide information on the reference state at the
aforementioned sites. Based on the water monitoring data, the balance of groundwater and
surface water will be calculated, the basic runoff from the sites will be determined, site
descriptive models will be compiled, and hydraulic flow models and precipitation-runoff
models will be created. The water monitoring data will also be used to create and refine existing
3D hydrogeological models and to specify data that will be important for selecting the final
and backup sites for the deep geological repository.
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Abstrakt

Po ukonceni tézby na uranovém lozisku Rozna v roce 2017 bylo zahajeno samovolné zatapéni
podzemi v rozsahu 24. az 13. patro. Dne 16. ledna 2026 bylo obnovenocerpani na jam¢ R7S.
Po dobu c¢innosti Podzemniho vyzkumného pracovisté Bukov, jehoz provozovatelem je
SURAO (Sprava tlozist radioaktivnich odpadii), bude hladina udrzovana na provozni trovni
13. patra.

V roce 2024 bylo uskute¢néno zonélni vzorkovani diilnich vod na slepé jamé R7S. Zonalniho
vzorkovani bylo vyuzito zejména z ditvodu detailnéj$i analyzy vertikalniho profilu dilnich vod
z hlediska jejich chemického slozeni. V zati roku 2025 bylo uskute¢néno doplitujici vzorkovani
na jam¢ R7S. Z nejnovéjsich analyz vyplyva, ze dilni vody jsou sodno-siranového typu s
celkovymi mineralizacemi pohybujicimi se od 3,5 do 5,1 g/1. Oproti roku 2024 doslo k mirnému
poklesu hodnot pH a nartstu teplot o cca 3 °C. Analyzovany byly také tzv. zdjmové slozky, tedy
slozky, které jsou typicky v dalnich vodach ptitomny ve vyssich koncentracich a mohou mit
negativni dopady pii kontaktu s vodami povrchovymi nebo podzemnimi, jez jsou dale
vyuzivany napi. pro zasobovani. Jedna se o Zelezo, mangan a uran. Dale byl mezi z4jmové
slozky zafazen také radionuklid 2*’Ra, ktery rovnéz nepiiznivé ovlivituje kvalitu déilnich vod,
a to z hlediska radiologickych rizik. Koncentrace Zeleza, manganu a uranu jsou mezi roky 2024
a 2025 téméft srovnatelné. V piipadé aktivit 22°Ra doslo k jejich poklesu o cca 300 Bg/m”.

Po ukonceni provozu PVP Bukov bude pokracovano v zatapéni dolu a bude nutné vybudovat
Cistirnu dilnich vod, kterd musi spliiovat limity pro vypousténi do povrchové vodotece.
Sledovani vyvoje koncentraci je klicové pro projekt technologie upravy diilnich vod, jenz musi
byt pfipraven v dostatecném predstihu pfed nastoupenim hladiny na uroven odvodiovaci $toly.

1. Uvod

Uranové lozisko Rozné se nachazi v Kraji Vyso¢ina (okresu Zd’ar nad Sazavou), piiblizné 50 km
severozapadné od Brna, ve vychodni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny (obr: 1). Z geologického
hlediska nalezi do pestré skupiny hornin strazeckého moldanubika tvofenych predevs§im biotit-
plagioklasovymi rulami a amfibolity s vloZkami eldni a mramorti. Uranova mineralizace je
tvofena prevazné uraninitem (UO2-UQO3) a coffinitem (USiO4). V hlubsich ¢astech je tato
mineralizace vazana v komplexnich silikdtovych slouceninéach [1].
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Tézba na uranovém lozisku Rozna na Vysociné byla zahajena v roce 1957. Od roku 1968 je na
této lokalit¢ v provozu i chemicka upravna a dvé odkalisté. Dobyvani se v posledni fazi
exploatace dolu pohybovalo v intervalu 20. az 24. patra, tj. 950 az 1 200 m pod povrchem. Tézba
byla ukoncena v roce 2017; celkovéa tézba na lozisku Cinila cca 20 220 t uranu.

Za ucelem sledovani vyvoje chemismu diilnich vod béhem zatdpéni a po Castecném zatopeni
loziska bylo v roce 2024 provedeno jejich vzorkovani na jamé R3 a na slepé jameé R7S. V roce
2025 probéhlo opakované vzorkovani jiz pouze na jamé R7S, odkud je v soucasnosti diilni voda
¢erpana. Z tohoto diivodu jsou v tomto ptispévku dale hodnoceny a popsany zmény chemického
sloZeni jen u vzorki z jamy R7S. Slepd jama R7S usti u Sachty jamy B2 na 12. patfe a zasahuje
az na patro 24., tedy do hloubky 1 200 m p. t. [2].
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Obr. 1. Mapa s lokalizaci dobyvac1ho prostoru Rozna — vyznaceno Cervené

2. Metodika

Odbéry dilnich vod na jamé R7S byly provedeny metodou zonalniho vzorkovani, ktera
umoziuje detailngj$i analyzu chemického slozZeni v jednotlivych hloubkovych twrovnich
vertikalniho profilu. Toto vzorkovani probéhlo béhem zatapéni loziska ve dvou kolech. Prvni
kolo se uskutecnilo ve dnech 11. az 14. listopadu 2024. Vzorky byly odebrany z hloubkovych
urovni, jez odpovidaly pozicim nad a pod vybranymi patry. Celkové bylo odebrano devét vzorkt
dilnich vod nad (U) a pod (D) 16., 18., 20., 22. a nad (U) 24. patrem jamy R7S. Druh¢ kolo
probéhlo dne 23. zafi 2025. Béhem tohoto kola byly odebrany c¢tyti vzorky vod odpovidajici
pozicim nad 16. a 18. patrem (16U a 18U). Nové byly vzorkovany také vody ptimo z téchto
pater, tj. vzorky 16 a 18. Urovné vzorkovani pro druhé kolo byly zvoleny na zakladé doporudenti
technologli zabyvajicich se ptipravou projektu €istirny diilnich vod.

Samotné odbéry byly zajistény pracovniky DIAMO, s. p., 0. z. Pfibram a ZBZS Dolni Rozinka.
Ditlni vody byly odebirany prostiednictvim vzorkovace, ktery byl spoustén pomoci vratu
dovybaveného zatizenim pro odecet hloubky, resp. otacek, kdy jedna otdcka odpovida 1,323 m.
Vzorkované vody byly odebirany do kanystri o objemu 5 1. Bezprostfedné po kazdém odbéru
byly zméteny zakladni fyzikéalné-chemické parametry vod, tj. pH, oxida¢né-redukéni potencial
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(Eh; vztazeny ke standardni vodikové elektrod€) a teplota pomoci piistroje Greisinger GMH
5530. Po ukonceni odbéra byly vzorky dalnich vod v co nejkratS§im Case prevezeny do Referatu
zkuSebnich laboratofi, DIAMO, s. p., o. z. Pfibram, kde byly analyzovdny. Rozsah
pozadovanych chemickych analyz byl zaméten na stanoveni koncentraci hlavnich a zdjmovych
slozek. Vysledna data byla mj. zpracovéana a vyhodnocena v programu Geochemist’s Workbench
ve verzi 18.0.2.

3. Vysledky a diskuze

Analyzované dilni vody nélezi k hydrochemickému typu Na-SOs. Tento typ vod prevladal i ve
vzorcich odebranych v listopadu 2024. Vyjimku piedstavoval nejvyse odebrany vzorek nad 16.
patrem (16U 2024), ktery odpovidal typu Ca-SOs. V té dobé se hladina stoupajicich dilnich vod
nachazela ptiblizné 10 m nad touto vzorkovanou trovni, nyni zhruba 90 m nad urovni 16U. Tato
z Piperova diagramu (obr. 2a) zobrazujiciho pomér zastoupeni kationtll a anionti v dalnich
vodach v roce 2024 a 2025. Na Durovoveé diagramu (obr. 2b) jsou navic vyneseny jejich celkové
mineralizace a pH.
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Obr. 2. (a) Pipertiv a (b) Duroviiv diagram zobrazujici sloZzeni diilnich vod na jamé R7S v roce
2024 (prazdné symboly) a 2025 (pIné symboly); Sipky zobrazuji zménu chemismu u vzorku
16U

Celkova mineralizace diillnich vod se pohybuje od zhruba 3,5 do 5,0 g/l. Nejvyraznéjsi narast v
obsahu celkovych rozpusténych latek byl zaznamenan v nejvyse odebraném vzorku nad 16.
patrem (16U), kde mineralizace mezi listopadem roku 2024 a zafim 2025 vzrostla o ptiblizné
2,8 g/l. Hodnoty celkovych mineralizaci jsou dany pfedevsim koncentracemi siranii a sodiku.

Vyvoj zékladnich fyzikalné-chemickych parametrti, jako je pH, oxida¢né-redukcni potencial
(Eh), teplota a konduktivita, tj. elektrickd vodivost (EC), kterd byla métena laboratorné, je
soucasti obr. 3. U hodnot pH byly v roce 2025 zaznamenany relativné nizsi hodnoty (o cca 0,2)
oproti roku 2024. Nejvétsi rozdil (0,45) byl pozorovan u vzorku 16U. Z hlediska oxidacné-
k podminkdm pfechodnym. Tato zména mlze byt zplisobena pokracujicim zatapénim dolu a
promichdvanim aktivné proudicich (,,Cerstvych) podzemnich vod s vy$sim obsahem kysliku s
vodami hlubokymi. K ndristu doSlo také v pifipad¢ teploty vzorkovanych dilnich vod.
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Nejvyraznéjsi zvySeni teploty o 3,4 °C bylo pozorovano ve vodach nad 16. patrem (16U).
Rovnéz v piipadé konduktivity byl nejvice patrny rozdil zaznamenan u vod nad 16. patrem
(16U). Tento rozdil ¢ini 2 700 uS/cm. Vyrazny nartst vodivosti lze spatfovat v nartistu obsahu
sirant, a tudiz v celkové mineralizaci.
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Obr. 3. Srovnani hloubkového vyvoje pH, oxida¢né-redukéniho potencidlu (Eh), teploty (T) a
konduktivity (EC) mezi roky 2024 a 2025; vzorky odebrané v irovni pater oznaceny ¢tvercem

Vyvoj koncentraci hlavnich slozek predstavujicich prevladajici kationty Na*, Ca?*, Mg*", K" a
anionty SO4>~, HCO;™ a Cl” je znazornén na obr: 4, resp. obr. 5. Z kationtl pievazuje Na*, jehoz
koncentrace se oproti roku 2024 ve vzorku 16U zvysily asi o 250 mg/l, naopak u vzorku 18U
se snizily o 160 mg/l. Obsahy Ca?" se v dlilnich vodach kolem 16. patra zvysily na hodnoty
obdobné tém, jez byly zaznamenény v okoli 18. patra v listopadu 2024. U vzorku 16U doslo k
narastu o 285 mg/l. Naopak sniZzeni koncentraci nastalo u vzorku 18U. Nejvyraznéjsi zmény v
obsahu kationtu Mg?" byly opét zaznamenany u vzorku 16U. Tyto obsahy se viceméné
vyrovnaly hodnotdm pozorovanym v pfedchéazejicim roce 2024. Koncentrace K* zlistavaji
velmi podobné.

Z aniontli pfevazuji ve vzorkovanych vodach sirany s koncentracemi v rozmezi 22,8 g/1. Jejich
obsah se nad 16. patrem vyrazné zvysil o 1 650 mg/l. Podobné& jako u Na™ nebo Mg** se
koncentrace SO4>~ kolem 16. patra zhruba vyrovnaly koncentracim zaznamenanym kolem 18.
patra, jejichz hodnoty se mezi roky vyrazné nezménily. Stejny vyvoj, resp. zmény byly zjistény
také v piipad¢ koncentraci HCO;™. K nejvyraznéjsi zméné doslo v dilnich vodach kolem 16.
patra, kdy se ve vzorku 16U navysily koncentrace o 490 mg/l. Obdobny trend byl pozorovan
také u CI, u kterych rovnéz doslo k vyrovnani rozdilii koncentraci 16. patra s patrem 18. U
vzorku 16U byl zaznamenan pokles koncentraci ptiblizné o polovinu.
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Obr. 4. Hloubkovy vyvoj koncentraci hlavnich kationti Na®, Ca**, Mg?>" a K* v roce 2024
a 2025; vzorky odebrané v urovni pater oznaceny ctvercem
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Jako zajmové slozky byly — vzhledem k jejich vy$Sim koncentracim v dulnich vodéach a
potencialnim negativnim dopadiim pii kontaktu s vodami povrchovymi nebo podzemnimi —
oznaceny ionty Fe**, Mn?" a U**. Mezi zajmové slozky byl zafazen také radionuklid *’Ra, ktery
rovnéz nepiiznivé ovlivituje kvalitu dillnich vod, a to z hlediska radiologickych rizik. Vyvoj
téchto slozek je znazornén na obr. 6.

Hloubkovy vyvoj koncentraci Fe** a Mn?" byl v roce 2024 velmi podobny. Z analyz
provedenych v roce 2025 vyplyva, ze doslo ke zménam, avSak opét obdobného charakteru.
Vyrazny nartst koncentraci byl zaznamenan ve vodach nad 16. patrem (16U), v piipadé Fe**
asi 0 37 mg/l a u Mn*" zhruba o 4 mg/1. K poklesu koncentraci naopak doslo nad 18. patrem
(18U), ato o 13 mg/l u Fe?" a 0 0,6 mg/l u Mn**. Nejvyssi obsahy byly zaznamenany ve vodach
odebranych piimo v urovni vzorkovanych pater. Také v piipadé obsahu U** doslo ke zvyseni o
11 mg/l ve vodach nad 16. patrem (16U) a o snizeni o 7 mg/l nad 18. patrem (18U). Koncentrace
U se ve vzorkovanych vodach pohybuji od 11 do 17 mg/l. Objemové aktivity 2*Ra se nejvice
zménily u vzorkiti kolem 18. patra, kde poklesly o 400 Bg/m?. U vétsiny vzorki se tyto hodnoty
pohybuji kolem 300 Bg/m?, s vyjimkou vzorku 16 s objemovymi aktivitami odpovidajicimi
490 Bg/m®.
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Obr. 6. Hloubkovy vyvoj koncentraci zajmovych slozek (a) Fe*', (b) Mn*", (c) U*" a (d)
objemovych aktivit 2*’Ra v roce 2024 a 2025; vzorky odebrané v Urovni pater oznaceny
¢tvercem
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4. Zavér
Od roku 2017 dochazi k ¢aste¢nému zatapéni uranového dolu Rozna. Na prelomu roku 2025 a

2026 doslo k nastupu hladiny dalnich vod po 13. patro. Na této tirovni bude hladina udrzovana
po dobu provozu PVP Bukov (SURAO).

Ucelem zonalnich odb&rti v roce 2024 a 2025 na slepé jamé R7S byla detailngj§i analyza
vertikalniho profilu dilnich vod z hlediska jejich chemického slozeni. Z nové ziskanych
vysledkil vyplyva, ze béhem zatapéni dolu dochézi k vzestupu hladiny vod, ktery se odrazi prave
na jejich chemismu. Tyto zmény lze pozorovat zejména na vzorcich odebranych nad 16. patrem.
V listopadu 2024 byla tato vzorkovana uroven piiblizn¢ 10 m pod hladinou, pfi¢emz v zati 2025
to bylo 90 m. Tento rozdil se promitl nejen ve zméné hydrochemického typu vod, ale také ve
vyrazném naristu celkové mineralizace souvisejici s narastem koncentraci sirant a hlavnich
kationtd. Dilni vody kolem 16. patra se svym chemismem pfiblizily vodam vzorkovanym z
niz§ich urovni v roce 2024. Oproti pfedchozimu roku doslo k mirnému sniZzeni pH a naopak ke
zvySeni Eh a teploty.

Vlivem zatapéni dolu se tak prosazuji chemické charakteristiky hlubsich vod vzorkovanych v
roce 2024. Vlastnosti vod odebranych v roce 2024 v nejvySsi Grovni nad 16. patrem lze v
soucasné dobé pravdépodobné ocekavat ve vyse zatopenych ¢astech dolu, tj. kolem 14. patra,
které je blize k hladin¢ dalnich vod, a tedy k oxickému prosttedi. Tento ptredpoklad by ovéfilo
navazujici vzorkovani ve vyssich urovnich jamy R7S.

Vzorkovanim byla potvrzena stratifikace dilnich vod, jez byla pozorovana i na jinych uranovych
lokalitach. Po celkovém zatopeni loziska bude nutné po dobu cca nékolika desitek let provadét
ekonomicky nakladné ¢isténi dilnich vod. Teprve az poté, co stratifikace postoupi do stadia, kdy
svrchni ¢ast zvodné bude vyhovovat limitim, budou dilni vody gravitaéné odvadény do vod
povrchovych. Troufame si tvrdit, Ze k této skutecnosti nedojde diive nez ve 22. stoleti.
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MINE WATER ZONAL SAMPLING AT THE FLOODED URANIUM DEPOSIT ROZNA
Keywords: uranium deposit;, Rozna, mine water, zonal sampling

After mining operations at the Rozna uranium deposit ended in 2017, spontaneous flooding of
the underground areas between floors 24 and 13 began. On January 16, 2026, water repumping
has been stared at the pit R7S. During the activities in the Underground Research Facility Bukov,

operated by SURAO/RAWRA (Radioactive waste repository authority), the water level will be
maintained at the operating level of the 13th floor.

In 2024, zonal sampling of mine water was carried out at the R7S pit. Zonal sampling was used
primarily for a more detailed analysis of the vertical profile of mine water in terms of its
chemical composition. In September 2025, additional sampling was carried out at the R7S pit.
The latest analyses show that the mine water is of the sodium-sulfate type with total
mineralization ranging from 3.5 to 5.1 g/L. Compared to 2024, there was a slight decrease in
pH values and an increase in temperature of approximately 3 °C. Constituents that are typically
present in higher concentrations in mine water were also analyzed. These constituents may have
negative impacts when interacting with surface water or groundwater that is further used, e.g.,
for supply. Such constituents are iron, manganese, uranium and radionuclide *>Ra, which also
may affect the quality of mine water in terms of radiological risks. The concentrations of iron,
manganese, and uranium are almost comparable between 2024 and 2025. In the case of **°Ra
activities, there was a decrease of approximately 300 Bg/m’,

After the activities in the Underground Research Facility Bukov will be finished, the uranium
mine will be flooded, and the mine water treatment plant will be built. This plant must meet the
limits for mine water discharge into the surface waters. Monitoring the concentrations changes
is key to the mine water treatment technology project, which must be done in sufficient time, i.e.
before mine water level reaches the drainage adit.
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STAVBA DALNICE D11 - PRACOVIﬁTE S MATERIALEM
SE ZVYSENYM OBSAHEM
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Abstrakt

V ramci vystavby délnice D11 v blizkosti tepelné elektrarny Pofici byly nalezeny haldy
elektrarenského popilku, ktery byl identifikovan jako materidl se zvySenym obsahem piirodnich
radionuklidid. Na pracovisté, jez nakladaji s materidly se zvySenym obsahem ptirodnich
radionuklidi, se vztahuji legislativni pozadavky pro pracovisté s moznosti zvySeného ozareni
z ptirodniho zdroje zafeni, které stanovuje zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon, a vyhlaska
¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje, véetné podminek
pro uvolnovani radioaktivni latky.

1. Uvod

V kvétnu 2025 Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB) obdrzel informace od Spravce
stavby D11 1109 Trutnov — statni hranice CR/PR, Reditelstvi silnic a délnic (RSD) — oznamen
o zjisténi zvySenych hodnot prostorového davkového ekvivalentu zafeni gama nad ptirodni
pozadi na mistech stavby dalnice D11v blizkosti elektrarny Pofi¢i. V pfedanych informacich
bylo dale uvedeno, Ze jde o nesoudrzny sypky materidl — elektrarensky popilek pochazejici
pravdépodobné z Elektrarny Pofi¢i u Trutnova, ktery byl na téchto lokalitich deponovéan
v Sedesatych az osmdesatych letech 20. stoleti.

2. Seti‘eni udalosti

Na zaklad& tohoto oznameni bylo provedeno Setieni na misté za ucasti inspektora SUJB
a dotCenych subjekti. Zadavaci dokumentace stavby predmétného tuseku dalnice D11 byla
vypracovana v prosinci 2022; v projektu bylo uvedeno, Ze na pozemcich jsou haldy
elektrarenského popilku. Konal se i geologicky prizkum, avSak problematické haldy
elektrarenského popilku nebyly feSeny. Haldy vypadaly jako les a teprve po odstranéni stromi
a hrabanky se zjistilo, Ze jde zfejmé o elektrarensky popilek uvedeny v dokumentaci. Pivodnim
zémerem bylo vyuziti predmétného materidlu ke stavbe dalnice, ale béhem odryvani se zjistilo,
ze tento materidl nema potiebné vlastnosti. Na zaklad¢ projektu, historickych prameni a
vypoveédi svédki je predpokladéno, Ze se jedna o produkty spalovani uhli z nedaleké tepelné
Elektrarny Pofi¢i u Trutnova, kterd v Sedesatych az osmdesatych letech 20. stoleti spalovala
gerné uhli ze Zacléisko-svatotiovické uhelné panve s bohaté uranové mineralizovanou sloji
Baltazar.
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Inspektory SUJB bylo konstatovano, Ze jde pravdépodobné o material se zvySenym obsahem
prirodniho radionuklidu ve smyslu § 87 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochran¢ a
zabezpeCeni radionuklidového zdroje. V rdmci Setfeni v terénu bylo provedeno méfeni
prostorového davkového ekvivalentu zatfeni gama a odbéry vzorkli predmétného materialu
ze vsech tii hald. Davkovy piikon v tésné blizkosti hald, ve vySce 1 m nad zemi, se pohyboval
v rozmezi 0,2—1,1 uSv/h.

3. Vysledky Setfeni

Na zéklad¢ vysledki méteni obsahu pfirodnich radionuklidl v odebranych vzorcich bylo v ¢asti
vzorkl prokézano piekro¢eni uvoliiovacich urovni pro ptirodni radionuklidy.

Uvoliovaci trovné pro uvoliiovani pevnych materiali z pracoviste s moznosti zvySené¢ho
ozafeni z ptirodniho zdroje zafeni, vCetné jejich ukladani na skladky odpadu, uvoliiovani

k opakovanému pouziti, recyklaci nebo spalovani, jsou uvedeny v § 105 vyhlasky ¢. 422/2016:
- hmotnostni aktivita pfirodnich radionuklidii z uranové fady 1 kBg/kg,

- hmotnostni aktivita pfirodnich radionuklidt z thoriové fady 1 kBg/kg,

- hmotnostni aktivita “°K 10 kBg/kg.

Predmétny materidl je tedy materidlem se zvySenym obsahem piirodniho radionuklidu ve
smyslu § 87 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového
zdroje, a to na zdklad¢é skutecCnosti, Ze se jednd o material pochazejici ze spalovani uhli
v zafizeni s tepelnym vykonem nad 5 MW, elektrarensky popilek a strusku. Dale bylo
potvrzeno, ze tento materidl zvySuje piikon prostorového davkového ekvivalentu o vice
nez 0,5 uSv/h a obsah ptirodnich radionuklidi v ném piesahuje uvoliiovaci troven.

Haldy pfedmétného materidlu se nachézeji pred i za planovanou stavbou tunelu Pofici. Halda
v lokalité €. 1 je tvofena elektrarenskym filtrovym popilkem se zvySenym obsahem ptirodnich
radionuklidi, ktery nelze pouzit pro stavbu a musi byt v ramci provadéni vystavby odstranén.
Celkem jde o 28 000 m® materidlu. Halda v lokalité ¢&. 2 obsahuje elektrarenskou struskou,
nevykazuje zvysSeny obsah ptirodnich radionuklidli, bude upravovana a zlistane na misté. Halda
v lokalité€ €. 3 je tvofena elektrarenskym filtrovym popilkem se zvySenym obsahem ptirodnich
radionuklidii, bude upravovéna a ziistane na miste.

4. Zavér
Na nakladani s materidly obsahujicimi pfirodni radionuklidy ptevySujicimi pfislusné
uvolnovaci trovné se vztahuji legislativni pozadavky, které stanovuje zakon ¢. 263/2016 Sb.,
atomovy zakon, v platném znéni (dale zdkon), a vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochran¢
a zabezpeceni radionuklidového zdroje, v platném znéni (dale vyhlaska).

Na zéklad¢ zjisténych informaci bylo potvrzeno, Ze se jedné o pracovisté s moznosti zvySené¢ho
ozafeni z ptirodniho zdroje zéafeni ve smyslu § 93 zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon
(v platném znéni) a vztahuji se na n¢j povinnosti v tomto paragrafu uvedené.

Ucastniktim jednani byly zaslany odkazy na drZitele povoleni SUJB, ktefi jsou opravnéni
provadét stanovovani osobnich davek pracovnikl na pracovisti s moznosti zvySeného ozateni
z ptirodniho zdroje zafeni, a déle na ty drzitele povoleni SUJB, ktefi mohou provadét méteni
a hodnoceni obsahu radionuklidi v radioaktivni latce uvoliované z pracovisté¢ s moznosti
zvyseného ozéreni z prirodniho zdroje zafeni.
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Dale byly predany podrobné informace SUJB pro pracoviité s moznosti zvyseného ozafeni
z ptirodniho zdroje zéfeni a ptirucka lonizujici zafeni, UCinky a zdroje (UNEP, 2016), ktera
muze slouzit jako podklad pro informovani pracovniki (§93 odst. 2 zakona).

Uvolnovani radioaktivni latky z pracovisté s moznosti zvyseného ozéfeni z ptirodniho zdroje
zateni musi splilovat podminky uvedené v § 95 zakona €. 263/2016 Sb., atomovy zakon.
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CONSTRUCTION OF THE D11 HIGHWAY - WORK SITE WITH MATERIAL
CONTAINING ELEVATED LEVELS OF NATURAL RADIONUCLIDES

Keywords: naturally occured radioactive material, power plant fly ash; radiation protection;
clearance levels, atomic law

The power plant fly ash heaps near the Porici coal power plant, which were found during the
construction of the D11 motorway, were identified as naturally occured radioactive material
(NORM). The handling with NORM, where content of natural radionuclides exceeds the
relevant clearance levels is subject to the legislative requirements for workplaces with
potentially increased exposure to the natural source of radiation set out in Act No. 263/2016
Coll., the Atomic Act, and Decree No. 422/2016 Coll., on radiation protection and security of
radionuclide sources, including conditions for discharging radioactive substances.
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Abstrakt
Tato studie se zaméfuje na proces vyluhovani pfirodnich radionuklidid z pevnych materiala
NORM uvolnovanych do zivotniho prostiedi v Ceské republice (CR). Cilem bylo posoudit

chovani vybranych radionuklidi ve vodnych vyluzich z rliznych druhii pevnych odpadi
vznikajicich na pracovistich dle § 87 Vyhlasky ¢. 422/2016 Sb.

Pro hodnoceni byla pouZita standardni jednostupiiova vsadkova zkouska podle CSN EN
12457-4 (pomér kapalné a pevné faze 10 1/kg, doba 24 h, laboratorni teplota). Ve vyluzich
piipravenych destilovanou vodou byly sledovany aktivity radionuklid 238U, 2**U, ??Ra, **Ra
a 2?8Th, pH a konduktivita.

Dopliikkové byl zkouman vliv pH na uvolilovani radionuklid u vzorku popilku. Hodnota pH
vyluhové vody byla upravena v rozmezi 3—11 (pomoci HCI nebo NaOH). Ziskané vysledky
ukazaly, ze s klesajicim pH stoupa vyluhovani uranu i radia, coz odpovida ocekdvanému
chovani.

Celkové vysledky potvrzuji vysokou chemickou stabilitu pevnych NORM uvoliiovanych v CR
a minimalni riziko jejich dopadu na zivotni prostiedi.

1. Uvod

K vyzkumu vyluhovani NORM uvolilovanych do Zivotniho prostfedi byla vénovana pozornost
typickym materialim, které se vyskytuji v CR. Nejvice materiald pochazelo z Gipraven vod
z podzemnich zdrojii a z elektraren a teplaren spalujicich uhli. V CR se vyprodukuje pres 12
mil. tun [1] tuhych produkt vysokoteplotniho i fluidniho spalovani (popely, popilky, strusky)
a z toho vyuziti ve stavebnim primyslu, pfedev§im jako soucdst betonu a cementu, najde
maximalné 10 % elektrarenského popilku. Zbylé mnozstvi se vyuZziva na rekultivaci a na
slozistich, kde jsou produkty vystaveny povétrnostnim vliviim. Dale byly podrobeny louzeni
1 n¢které stavebni odpady a materialy s obsahem zirkonu a jina abraziva.

I kdyz metoda louZzeni podle CSN EN 12457-4 [2], kterou jsme pro testovani pouZivali,
nepostihuje dlouhodobé vyluhovani, piece jen poskytuje urcité voditko, zda je material inertni,
nebo snadno vyluhovatelny. Studie tak pfispiva k lepSimu pochopeni environmentalniho
chovani NORM. Kombinace analyz pevné matrice a vyluhi umoziuje lépe posoudit
potencialni uvoliovani radionuklid (RN) do Zivotniho prostiedi.
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2. Vzorky

Byly vybrany materidly z riznych typu pracovist podle § 87 Vyhlasky 422/2016 Sb., s vyssi
hmotnostni aktivitou v suSiné. Soubor 30 testovanych vzorkd byl rozdélen do ctyf skupin
a zahrnoval kaly a filtraéni materialy z upraven pitnych vod, popilky a strusky z uhelnych
elektraren, zirkonovou moucku a jind brusiva a vrtny kal z pracovisté t¢zby ropy. Déle byly
podrobeny louZeni i n¢které stavebni odpady jako omitky a stavebni materialy z bourani budov

predevsim z oblasti Jachymovska a z domi Start, u kterych byly pfevySeny uvoliiovaci urovné
(UU) 1 000 Bg/kg.

3. Vysledky

V ziskaném vyluhu bylo stanoveno pH vyluhu a konduktivita. Vysledky jsou uvedeny v grafu
na obr ] Nejvy§§i pH a konduktivitu mél ﬁletovy popilek z ﬂuidniho spalovéni hnédého uhli
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Obr. 1. pH a konduktivita vyluhu

Ve vyluhu byly stanoveny objemové aktivity ?2®Ra a ??®Th spektrometrii gama, vétSina
vysledkli byla pod nejmensi detekovatelnou aktivitou, proto byly tyto RN zhodnoceni
vyfazeny. Objemova aktivita *°Ra byla stanovena emanometricky, aktivity 2*U a **U
spektrometrii alfa po radiochemické separaci na UTEVA resin. Vysledky jsou uvedeny v tab.
1.
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Tab. 1. Objemové aktivity RN ve vodném vyluhu (hodnoty jsou v mBq/l vyluhu s rozsirenou

nejistotou, k = 2)

Typ materialu

Skupina NORM 38y B4y 226Ra
Upravny vod Tekuty kal z UV 1 6,5+0,7 9,5+0,9 82,0 £6,2
Tekuty kal z UV 3 279+22 | 452+33 <4,9
Tekuty kal z UV 2 124+08 | 239+15 <49
Tekuty kal z UV 1 5,6 +0,4 9,1+0,6 111+7.1
Tekuty kal z UV 4 8,2+0,8 18,6+1,4 | 12,1+1,8
Tekuty kal z UV 2 8,2+0,8 154+1.2 <49
Kal z pisk. filtra UV 52+0,5 6,8 + 0,6 <4,0
Kal z kalového pole 2,1+0,3 3,004 <49
GEH 149+12 | 27,7+21 <43
Aktivni uhli 0,9+0,2 1,1+£0,2 42,6+3.9
Fenirama <4,6 <6,0 12,7+ 1,9
Produkty spalovani | Uletovy popilek E 1 0,7+0,2 <0,9 6,6 +1,8
Uletovy popilek E 2 1,2+0,2 1,3+0,3 13,5+2,3
Uletovy popilek E 3 <23 <19 26,5+ 2,6
Lozovy popel E 4 1,1+0,3 1,0+ 0,4 8,9+2,0
Uletovy popilek E 4 39,7+3,1 | 41,6+32 44+25
Struska E 4 341 £22 345+£22 <39
Struska E 3 <23 <23 <48
Struska E 5 0,8+0,2 <1,0 <5,3
Granulat E 5 0,4+0,1 0,6+ 0,1 <51
Stavebni materialy | Zdivo 1 6,5+ 1,4 9,4+1,6 23.8+24
Zdivo 2 583 + 38 598 + 38 149+22
Plynosilikat 138+ 9 138+ 9 8,2+ 1,7
Skvérobeton 1 162 £ 11 163+11 | 170,1+10,5
Skvarobeton 2 6,6 +0,7 6,5+ 0,6 33,1 +3,0
Ostatni M¢édéna struska 1,9+0,3 22+0,3 <4,8
Brusivo se ZrO» 091+0,18  0,91+0,19  30,6+2,9
Zirkonova moucka 39+04 43+ 04 6,3+1,6
Vrtny kal s ropou <31 <44 9,0+2,8
Fosfosadrovec 633 £ 50 626 + 50 559 + 31

4. Priumérny pomér aktivit ve vyluhu a v pevném materialu

Primémé se vylouzilo méné nez 0,01 % aktivity uranu a 0,007 % aktivity radia, kromé
fosfosadrovce. Z tab. 2 je patrné, e nejveétsi primérny pomér je 1,8:10 pro uran a 1,0:10* pro
radium. Z toho vyplyva, ze kdyz bude aktivita v pevném NORM 1 000 Bg/kg, pak by ve vyluhu
mohla byt aktivita izotopt uranu 0,18 Bg/l a radia 0,1 Bg/l. Pokud pouZzijeme pro piepocet na
celkovou aktivitu alfa Doporuceni DR-RO-5.3 (dale jen Doporuceni) [3], pak bude hodnota
celkové aktivity alfa ve vyluhu 0,51 Bg/l. Jedna se o primérnou hodnotu, nikoli maximalni, a
slouZzi tedy spi$ k odhadu.
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Fosfosadrovec je materidl, ktery neptevySoval UU v pevné matrici, pfesto bylo ve vyluhu
nalezeno fadové vice uranu i1 radia nez u ostatnich vzorki, coz lze vysvétlit ¢asteCnou
rozpustnosti materialu (konduktivita vyluhu = 380 mS/m) a hlavné extrémné nizkym pH vyluhu
(pH = 2,62). Zkoumany vzorek oviem nepochéazi z Ceské republiky — byl ziskan v ramci
mezinarodni porovnéavaci zkousky.

Tab. 2. Podil aktivit ve vodném vyluhu a v pevné matrici

Typ materialu NORM Uran Radium
Upravny vod 1,810 2,9-10°
Produkty spalovani 4,7-10° 1,0-10°
Stavebni materialy 1,2:10° 1,9-10°
Ostatni kromé fosfosadrovce 3,5-107 1,0-10*
Priamér kromé fosfosadrovce 9,410 6,4:107
Fosfosadrovec 1,6:107 1,410

5. Vyluhovani destilovanou vodou s upravenym pH

Vyluh byl proveden na jednom vzorku popilku s pouzitim destilované vody, u které bylo
upraveno pH kyselinou chlorovodikovou nebo hydroxidem sodnym v rozmezi 2,8-10,8.
V ziskanych vyluzich byla méfena aktivita 2*%U a 2*Ra. Mnozstvi vylouzeného uranu i radia
s niz§im pH stoupd, pti pH 2,8 je aktivita uranu o 50 % vyssi, u aktivity radia dokonce 3x vyssi
nez pii pH 6-10.

6. Celkova objemova aktivita alfa vyluhu

Z vysledkti objemovych aktivit 23U, 3*U a 2?Ra byla spo¢itana celkova objemova aktivita alfa
pomoci pfispévkl jednotlivych izotopit k celkové objemové aktivité alfa, uvedenych
v Doporuceni na str. 69. Tyto RN jsou hlavnimi ptispévateli k celkové objemové aktivité alfa
ve vodach. V tab. 3 jsou vybrané materialy, u nichz byla ve vyluhu pievysena UU pro celkovou
objemovou aktivitu alfa v kapalnych NORM 0,5 Bq/l. Je zfejmé, ze kromé fosfosadrovce jde o
vzorky s prekrodenou UU v pevném NORM 1 000 Bg/kg.

Tab. 3. Aktivita vybranych NORM a porovnani s celkovou objemovou aktivitou alfa ve vyluhu

Typ vzorku 226Ra 38y Celkova alfa
[Bq/kg] [Bq/kg] [Ba/1]
Struska E4 1100 1190 0,69
Obvodové zdivo 2 3310 2 460 1,20
Skvérobeton 1 4400 4700 0,58
Fosfosadrovec 388 40 2,10
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7. Zavér

V CR nejsou referenéni hodnoty pro vyluhy piirodnich RN stanoveny, av§ak je mozné porovnat
aktivity ve vodném vyluhu s uvoliiovacimi limity pro kapalné NORM. Ty jsou 0,5 Bg/l pro RN
emitujici alfa zafeni a 1 Bg/l pro RN emitujici beta zafeni (podle Vyhlasky ¢.422/2016 Sb., O
radia¢ni ochrang).

Bylo testovano 30 vzorkii riznych materiadli NORM, ztoho 29 zCR, 1 zciziny
(fosfosadrovec). 12 vzorkii mélo prekrocenou uvoliovaci urovein 1 000 Bg/kg pro pevné
NORM. Tti vzorky NORM s aktivitou nad 1 000 Bq/kg vykazaly vypocitanou celkovou
objemovou aktivitu alfa vyluhu vyssi, nez je UU pro celkovou objemovou aktivitu alfa 0,5 Bq/l
pro uvolnovani kapalnych odpadit NORM do povrchové vody.

Vyluhovatelnost zalezi na typu NORM, u produktii spalovéni také na typu spalovani a zptisobu
odsifeni spalin. Vlivem plisobeni vody témét nedochazi k rozpousténi RN u kalti z upraven vod
a abraziv. Na zdklad¢ vysledki je mozné tvrdit, ze NORM jsou vétSinou inertni latky, a pokud
nejsou piekroteny UU pro pevné latky, pravdépodobné nedojde k negativnimu ovlivnéni
podzemnich vod a zivotniho prostfedi. Pro odhad dlouhodobého chovani NORM v zivotnim
prostiedi je vSak potteba ptihlédnout k obecnym fyzikalné-chemickym vlastnostem materidlu i
k tomu, jakému prostfedi bude material vystaven.
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STUDY OF THE LEACHABILITY OF NATURAL RADIONUCLIDES FROM SOLID
WASTE

Keywords: NORM; natural radionuclides; leachability

This study focuses on the leaching process of naturally occurring radionuclides from solid
NORM materials released into the environment in the Czech Republic. The aim was to assess
the behavior of selected radionuclides in aqueous leachates from various types of solid waste
generated at workplaces pursuant to Section 87 of Decree No. 422/2016 Coll.

For the evaluation, the standard one-stage batch test according to CSN EN 12457—4 was used
(liquid-to-solid ratio 10 L/kg, duration 24 h, laboratory temperature). In leachates prepared
with distilled water, the activities of radionuclides #3*U, **U, ?°Ra, ***Ra, and ***Th were
monitored, along with pH and conductivity.

Additionally, the influence of pH on radionuclide release was investigated for a fly ash sample.
The pH of the leaching water was adjusted within the range of 3—11 (using HCIl or NaOH). The
results showed that as pH decreases, the leaching of uranium and radium increases, which
corresponds to the expected behavior.

Overall, the results confirm the high chemical stability of solid NORM materials released in
the Czech Republic and the minimal risk of their impact on the environment.
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SORPCE VYBRANYCH RADIONUKLIDU VE VZORCICH
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Kli¢ova slova: nanosorbenty, ucinnost sorpce; ionexové sorpcni kolony, scintilacni kapalinova
spektrometrie; gamaspektrometrie

Abstrakt

V ramci vyzkumného projektu VB02000076 ,,Nanosorbenty pro dekontaminaci radioaktivnich
kapalnych odpadt byla v SUICHBO, v. v. i., vroce 2025 testovana u&innost sorpce
radionuklidii v rznych typech anorganickych kiemicitych nanosorbentd, liSicich se velikosti
mérného povrchu, strukturou a p¥itomnosti pfechodovych kovi. Uinnost sorpce jednotlivych
radionuklidii v testovanych nanosorbentech byla porovnavéna s G¢innosti sorpce tychz
radionuklidi v aktivovaném silikagelu a komercénich sorbentech. Objemova aktivita
jednotlivych testovanych kapalnych vzorki pted a po prichodu ionexovymi sorpénimi
kolonkami byla méfena pomoci scintilacni kapalinové spektrometrie, pro ovéfeni pak byla
objemova aktivita nékterych vzorki méfena gamaspektrometricky.

1. Uvod

V ¢lanku je popsano testovani sorpéni uc€innosti riiznym zpiisobem zaktivovanych kiemicitych
nanosorbentd, kfemicitych nanosorbent s pifidavkem titanu, zaktivovaného silikagelu a
v neposledni fade i1 specializovanych komerénich sorbenti pro sorpcei jednotlivych radionuklida
pii prokapavani roztokt radionuklid@t Unara *’Cs.

2. Metodika

Ke stanoveni sorp¢ni t€innosti jednotlivych vzorkil byly vyuzivany sklenéné sorpcni kolonky
0 objemu 10 ml, v nichz byly jednotlivé zaktivované vzorky nanosorbentl, zaktivované¢ho
silikagelu a komer¢nich sorbentli opakované prokapavany zneutralizovanymi roztoky
radionuklid@ Una a *’Cs. Objemova aktivita zneutralizovaného roztoku radionuklidu pied
prokapanim sorpcnimi kolonkami s jednotlivymi typy sorpénich materiald se u radionuklidu
Unat pohybovala v rozmezi 880—1 760 Bq/l, u radionuklidu *’Cs pak bylo rozmezi objemové
aktivity roztokl pted prokapanim 840-1 140 Bq/I.

Sorpéni kolonky byly ve spodni ¢asti utésnény vatou. Parametry zaktivovanych vzorka
nanosorbentil a silikagelu jsou uvedeny v tab. 1. Jednotlivé vzorky nanosorbenti, silikagelu a
komer¢nich sorbentil, v§echny o objemu 10 ml, umisténé v sorp¢nich kolonkach, byly ttikrat
po sobé¢ prokapany 100 ml roztoku daného radionuklidu. Prvni prokapani nasledovalo okamzité
po naliti roztoku dané¢ho radionuklidu do sorp¢nich kolonek, druhé prokapani nasledovalo
s odstupem 24 h od naliti roztoku daného radionuklidu do sorp¢nich kolonek a konecné treti
prokapani bylo provadéno az po uplynuti 72 h od naliti roztoku dané¢ho radionuklidu do
sorpcnich kolonek, respektive v piipade 3. prokapani roztoku radionuklidu Uya az po uplynuti
96 h od naliti roztoku daného radionuklidu do sorp¢nich kolonek s nanosorbenty obsahujicimi
titan. Sorp¢ni ucinnost byla poté vypocitana na zéklad¢ porovnani hodnot objemovych aktivit
roztokli daného radionuklidu pted a po prokapani danym vzorkem v sorp¢ni kolonce.

37


mailto:kozlovska@sujchbo.cz

Tab. 1. Parametry vzorkit nanosorbentii a silikagelu

Mémy | Hmotnost | Povrch
Oznaceni Poznamk Zrnitost | povrch | vzorku vzorku
vzorku y [mm] granule | v kolonce | v kolonce
[m*/g] [g] [m’]
NK 1 -—- 0,6-1,0 617 4,57 2 820
NK 2 -—- 0,6-1,0 610 4,62 2 818
NK 3 -—- 0,6-1,0 520 4,33 2252
NK 4 -—- 0,6-1,0 531 6,75 3584
NK IT | tepelnd tiprava béhem granulace | 0,6-1,0 628 4,71 2958
NK 2T | tepelna uprava béhem granulace | 0,6—1,0 620 4,26 2 641
NK 3T | tepelna uprava béhem granulace | 0,6—1,0 519 3,85 1 998
1b5%Ti --- 0,18-0,4 612 6,43 3935
2b5%Ti --- 0,18-0,4 651 6,56 4270
3b5%Ti --- 0,18-0,4 558 5,21 2907
4b5%Ti --- 0,18-0,4 604 5,73 3461
Silikagel -—- 0,5-1,0 519 5,43 2 818

Pozn.: Vzorek nanosorbentu NK 4T byl vyfazen z experimentu, protoze u né&j byly granulky
rozdrcené, a tudiz doba prokapani roztoku timto nanosorbentem byla neimérn¢ dlouha.

3. Vysledky sorp¢ni ucinnosti pro radionuklid Unat

Na obr. 1 jsou prezentovany sorpéni ucinnosti zgranulovanych nanosorbentt bez obsahu titanu
pro radionuklid Uya. Pro tento radionuklid nebyla porovnavana sorp¢ni ucinnost jednotlivych
nanosorbentii se sorpéni ucinnosti aktivovaného silikagelu o zrnitosti 0,5-1,0 mm pfi
jednotlivych prokapanich radionuklidu Usay, jelikoz tato i€innost byla stanovena jiz v roce 2024
v rozmezi 83,3 % az 89,9 %.
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Ucinnost sorpce Unat
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Obr. 1. Sorp¢ni ucinnost zgranulovanych vzork nanosorbentli pro Una; chybové usecky
reprezentuji rozsitenou kombinovanou standardni nejistotu stanoveni

YN v

Nejvyssi ucinnost sorpce zneutralizovaného roztoku Uynar — téméf 100 % — nastala u vzorku
nanosorbentu NK 4, ovSem u tohoto nanosorbentu byly granulky velmi jemné a ¢astecné
rozdrcené, a tak doba prokapani roztoku vzorkem tohoto nanosorbentu byla podstatné delsi nez
u ostatnich vzorkl nanosorbentli. Druhou nejvyssi i€innost sorpce mél nanosorbent NK 1 — pfi
prvnim prokapani témet 100 %, pfi tfetim prokapani vice nez 94 %. VSechny tepelné upravené
nanosorbenty (s oznacenim ,,T* v ndzvu) mély nizs$i ucinnost sorpce radionuklidu Uya nez
stejné piipravené nanosorbenty bez tepelné upravy. Uginnost sorpce u T nanosorbentt rovnéz
klesala rychleji nez u nanosorbentti bez tepelné upravy.

Na obr. 2 jsou prezentovany sorpcni u€innosti zgranulovanych nanosorbentl s obsahem 5 %
titanu pro radionuklid Una. Sorpéni ucinnost téchto nanosorbentli pro radionuklid Una byla
porovnana se sorp¢ni ucinnosti komeréné pouzivaného sorbentu Resinex HM-P92-BG-SO4,
ktery je pouzivan v DIAMO, s. p., o. z. Pifibram viontovych vyménnych kolonach
k odstraiiovani uranu z dtilnich vod, jez jsou poziistatkem t€zby uranové rudy v minulosti.

Jak je patrné z obr. 2, vSechny vzorky nanosorbentl s obsahem titanu maji témeét stoprocentni
sorp¢ni ucinnost, ktera dokonce prevysuje sorpcni ucinnost komeréné pouzivaného sorbentu
Resinex HM-P92-BG-SO4.
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Uc€innost sorpce U, - vzorky s titanem
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Obr. 2. Sorp¢ni ucinnosti zgranulovanych vzorkli nanosorbentti s obsahem titanu a komeréné
pouzivaného sorbentu Resinex HM-P92-BG-SO4 pro Una; chybové usecky reprezentuji
rozsifenou kombinovanou standardni nejistotu stanoveni

Pozn.: Pred tietim prokapavanim roztoku Una vzorkem 4b5%Ti se rozbila sklenéna kolonka se
vzorkem, proto na obr. 2 nejsou prezentovany vysledky tohoto prokapani

4. Vysledky sorpéni uéinnosti pro radionuklid *’Cs

Na obr. 3 jsou prezentovany sorp¢ni ucinnosti zgranulovanych nanosorbentti bez obsahu titanu
pro radionuklid '*’Cs. Jako referen¢ni vzorek byl pouzit aktivovany silikagel.

Utinnost sorpce radionuklidu '*’Cs ve vzorcich zgranulovanych nanosorbentti se pii prvnim,
okamzitém prokapéani pohybovala od 16,4 % do 24,7 %. Nejvyssi ti¢innost sorpce byla u vzorku
¢. 4, ale u tohoto vzorku byly granulky velmi jemné a ¢astecné rozdrcené, a tak prokapéni trvalo
podstatn¢ delsi dobu. Pfi dalSich prokapénich, jez nasledovala po smaceni nanosorbentl
v roztoku radionuklidu *’Cs po dobu 24 h a 72 h, se uéinnost sorpce tohoto radionuklidu
v nanosorbentech rychle snizovala — pii tfetim prokapani dosahovala pouze jednotky procent.
To mohlo naznaGovat, Zze v nanosorbentech dochizelo ke zpétné sorpci radionuklidu '*’Cs,
zachyceného ve vzorcich nanosorbentti, do roztoku tohoto radionuklidu.

U aktivovaného silikagelu s primérem zrn 0,5-1,0 mm byla Gi¢innost sorpce radionuklidu *’Cs
ovSem je$té nizsi — pii prvnim, okamzZitém prokapani €inila pouze 9,2 %. Pfi druhém a tfetim
prokapani, ktera nasledovala po sméaceni silikagelu v roztoku radionuklidu '*’Cs po dobu 24 h
a 72 h, se ucinnost sorpce tohoto radionuklidu v silikagelu rovnéz rychle snizovala — pii tietim
prokapéni doséhla jen 4,4 %. I u vzorku aktivovaného silikagelu bylo mozné ptedpokladat, ze
mohlo dochazet ke zpétné sorpci radionuklidu '3’Cs ze silikagelu do roztoku.
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Ucinnost sorpce 37Cs
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Obr. 3. Sorpcni uc€innosti zgranulovanych vzorkli nanosorbentli bez obsahu titanu a
referenéniho vzorku zaktivovaného silikagelu pro radionuklid '*’Cs; chybové tsecky
reprezentuji rozsitenou kombinovanou standardni nejistotu stanoveni

Na obr. 4 jsou prezentovany sorpéni ucinnosti zgranulovanych nanosorbentd s obsahem 5 %
titanu pro radionuklid '*’Cs. Jako referenéni vzorek byl pouzit komeréni sorbent pro sorpci
cesia AMP-PAN Resin, vyrabény firmou TRISKEM International.

Uginnost sorpce radionuklidu '*’Cs se pii prvnim prokapani vzorky nanosorbenti s obsahem
titanu pohybovala od 26,0 % do vice nez 90 % u vzorku 3b5%Ti. Pii dalSich prokapanich
uéinnost sorpce radionuklidu '*’Cs v téchto vzorcich nanosorbentl rychle klesala — pii tietim
prokapani se ucéinnost sorpce radionuklidu '*’Cs ve vzorcich nanosorbentti s obsahem titanu
pohybovala jen v rozmezi 9,7 % aZ 38,3 %, nejvys§i Gi¢innost sorpce radionuklidu '¥’Cs
vykazoval vzorek 3b5%Ti. Naproti tomu komercni vzorek AMP-PAN Resin dosahoval pfti

viech tiech prokapanich téméF stoprocentni i¢innosti sorpce radionuklidu '*’Cs.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni domnénky, ze snizovani ucinnosti sorpce pii jednotlivych
prokapanich roztoku radionuklidu '*’Cs je zptisobeno zpé&tnou sorpci tohoto radionuklidu zpét
do roztoku v sorpéni kolonce, bylo provedeno porovnani i¢innosti sorpce radionuklidu '*’Cs
v dal$im vzorku nanosorbentu 3b5%Ti pii trech prokapanich stejného roztoku tohoto
radionuklidu, ktera probihala vzdy okamzZité po naliti roztoku radionuklidu '*’Cs do sorpéni
kolonky. Porovnani uéinnosti sorpce radionuklidu '*’Cs ve vzorku nanosorbentu 3b5%Ti pfi
riznych zptisobech prokapani je prezentovano na obr. 5.
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U¢innost sorpce 137Cs - vzorky s titanem
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Obr. 4. Sorpéni ucinnosti zgranulovanych vzorkd nanosorbentd s 5% obsahem titanu
a referen¢niho vzorku komeréniho sorbentu AMP-PAN Resin pro radionuklid '3’Cs; chybové
usecky reprezentuji rozSitenou kombinovanou standardni nejistotu stanoveni
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Obr. 5. Sorpéni ¢innosti radionuklidu *’Cs ve zgranulovaném vzorku nanosorbentu 3b5%Ti
pii riizném zplsobu prokapavani roztoku radionuklidu '*’Cs timto vzorkem; chybové tsecky
reprezentuji rozsitenou kombinovanou standardni nejistotu stanoveni
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Z obr. 5 je patrné, e stanovené hodnoty ucinnosti sorpce radionuklidu '*’Cs ve vzorku
nanosorbentu 3b5%Ti jsou pii riznych zplGsobech prokapani v rdmci nejistoty shodné, ¢imz
byla vyvracena domnénka, Ze rychle se snizujici ti¢innost sorpce radionuklidu *’Cs ve vzorku
3b5%Ti je zptisobena desorpci radionuklidu '*’Cs z nanosorbentu zpét do roztoku. Pokles
sorpcni ucinnosti pii jednotlivych prokapanich je spise zptisoben nedostateénym mnoZzstvim
titanovych iontl na vnéj$im i vnitinim povrchu nanosorbentu.

5. Zavér

Pii prokapéavani roztokii radionuklidii Uns a *’Cs jednotlivymi vzorky riiznym zpiisobem
zaktivovanych kiemicitych nanosorbentti, kiemicitych nanosorbentli s piidavkem titanu,
zaktivovaného silikagelu a specializovanych komer¢nich sorbentit bylo provedeno porovnani
jejich  sorpéni ucinnosti. Sorpéni ucinnost zaktivovanych kifemicitych nanosorbenti
s pfidavkem titanu je pro oba radionuklidy vys$i nez sorpéni Uc¢innost zaktivovanych
kiemicitych nanosorbentii bez ptidavku pfechodovych kovii a pievySuje i sorpéni Gcinnost
zaktivovaného silikagelu. Uéinnost sorpce viech vzorki nanosorbenttl s obsahem titanu pro
radionuklid Una byla pfi vSech prokapanich témeét stoprocentni, a dokonce pievySovala i
sorpéni u¢innost komeréné pouzivaného sorbentu. Nejvyssi ti¢innost sorpce radionuklidu '*’Cs
vykazoval vzorek nanosorbentu s obsahem titanu — pii prvnim prokapani ¢inila ti€¢innost sorpce
tohoto radionuklidu vice nez 90 %, pti dalSich prokapanich vSak ucinnost sorpce tohoto
radionuklidu ve vzorcich nanosorbenti rychle klesala.

Podékovani

Tento projekt (VB02000076 s nazvem: ,,Nanosorbenty pro dekontaminaci radioaktivnich
kapalnych odpadii”) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu SECTECH?.

SELECTED RADIOISOTOPES’ SORPTION IN NANOSORBENT SAMPLES

Keywords: nanosorbents; sorption efficiency; ion-exchange sorption columns; liquid
scintillation spectrometry, gamma spektrometry

As part of the research project VB02000076: “Nanosorbents for the Decontamination of
Radioactive Liquid Waste”, radionuclide sorption efficiency was tested in 2025 at the National
Institute for Nuclear, Chemical and Biological Protection (SUJCHBO,p. r. i..). Various types
of inorganic silica nanosorbents, differing in specific surface area, structure, and the presence
of transition metals, were directly compared with activated silica gel and commercial sorbents
to assess their sorption efficiency for individual radionuclides. The activity concentration of
each tested liquid sample, before and after passing through ion-exchange sorption columns,
was measured by liquid scintillation spectrometry. Selected samples were also analyzed by
gamma spectrometry to verify the comparison resullts.
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Abstrakt

Hodnotenie radioaktivity v povrchovych vodach a v sedimentoch predstavuje dolezita sucast’
environmentalneho radiologického monitorovania. Vzorky vody a sedimentov odobratych
pozdiz rieky Dunaj boli v ramci projektu JDS5 analyzované na pritomnost prirodzene sa
vyskytujucich a antropogénnych radionuklidov. Poskytli sme referen¢né idaje o rozlozeni a
koncentraciach izotopov uranu pozdiz rieky Dunaj. Pomer aktivit 2**U/?*U vo vzorkach
sedimentov naznacuje, Ze tieto izotopy sa nachadzaju v stave blizkom rovnovéhe, zatial’ Co vo
vzorkach vody sa pomer aktivit 2**U/?*®U pohyboval v rozmedzi, ktoré poukazuje na absenciu
rovnovazneho stavu. Namerané hodnoty celkovej objemovej aktivity alfa a celkovej objemove;j
aktivity beta spiiiali regulacné limity pre kvalitu pitnej vody. Ziskané udaje prispievaju ku
komplexnému pochopeniu distribticie radionuklidov vo vodnom systéme Dunaja a poskytuju
vedecky zaklad pre hodnotenie radiologického vplyvu a k rozvoju dlhodobych monitorovacich
programov.

1. Uvod

Medzindrodna monitorovacia siet (TNMN) je dodlezitym néstrojom v ramci Dohovoru o
ochrane rieky Dunaj (DRPC), ktorého zmluvné strany spolupracuji v oblasti monitorovania a
hodnotenia kvality vod. Siet’ bola formalne spustend v roku 1996 a jej cielom je poskytovat
komplexny prehl'ad o znecisteni a dlhodobych trendoch kvality vody a znecist'ujicich latok v
Dunaji a jeho hlavnych pritokoch. Poziadavky na pravidelné hodnotenie stavu vod v povodi
Dunaja vyplyvaji aj z Ramcovej smernice EU o vode (WFD), ktora stanovuje postupy a ciele
spoluprace medzi krajinami.

Okrem kazdoro¢ného hodnotenia kvality vody publikovaného v ro¢enkach TNMN sa kazdych
pat’ rokov realizuju Spolo¢né prieskumy Dunaja (Joint Danube Survey — JDS), ktoré poskytuji
komplexny obraz o stave vodného prostredia v celom povodi. Prvy prieskum JDS1 v roku 2001
priniesol po prvykrat porovnatelné¢ udaje o celom toku rieky a analyzoval viac ako
140 biologickych, chemickych a bakteriologickych parametrov. Tieto udaje boli vyuzité pri
prvej analyze povodia Dunaja podl'a R&mcovej smernice o vode.

Druhy prieskum JDS2 vytvoril rozsiahlu databazu o stave vodného ekosystému Dunaja a jeho
hlavnych pritokov. Po prvykrat sa realizoval aj prieskum ryb pozdiz celého toku Dunaja, ¢o
prispelo k harmonizacii metodik medzi ¢lenskymi a ne¢lenskymi krajinami EU. Vysledky JDS2
boli vyuzité pri vypracovani prvého Planu manazmentu povodia Dunaja.

Treti prieskum JDS3 priniesol dovtedy najvacsi objem poznatkov o znecisteni Dunaja. Potvrdil
vysoku biodiverzitu rieky a zdrovei vyrazne rozSiril poznatky o hydromorfologickych
podmienkach prostrednictvom merani hydrologickych, morfologickych a hydraulickych
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charakteristikach pozdiz celého toku. Po prvykrat sa uskutoénilo aj komplexné testovanie
antibiotickej rezistencie a analyzovali sa stovky organickych latok, ¢o poskytlo nové informacie
o prioritnych znecistujucich latkach v povodi Dunaja.

Stvrty Spoloény prieskum Dunaja (JDS4) bol realizovany s va&$im zapojenim narodnych
expertov jednotlivych krajin povodia Dunaja. Vac¢sina terénnych prac a odberov vzoriek bola
vykonand narodnymi timami, zatial ¢o medzinarodny tim zabezpecoval koordinaciu a
metodicki  podporu. Tento pristup prispel k posilneniu spoluprace medzi krajinami,
harmonizacii monitorovacich metod a k ziskaniu rozsiahleho suboru porovnatelnych udajov o
kvalite vody, biologickych prvkoch kvality a hydromorfologickych charakteristikach v celom
povodi Dunaja [1]. Co sa tyka radiochemickych ukazovatelov, vtomto prieskume bol
zainteresovany rakusky tim, ktory mal za tlohu stanovit’ objemové aktivity *°Sr, '¥7Cs, 4K,
210pp, 22°Ra, 228Ra v sedimentoch (z 39 odberovych miest) [2].

Piaty spolo¢ny prieskum Dunaja (JDS5) v roku 2025, v ramci ktorého boli analyzované vzorky
povrchovych vdd a sedimentov na pritomnost’ prirodzene sa vyskytujucich a antropogénnych
radionuklidov. V laboratériu radiochémie VUVH sa stanovovali celkové objemové aktivity
alfa, celkové objemové aktivity beta a objemové aktivity 2**U a 2**U v povrchovych vodach
(z 36 odberovych miest) a sedimentoch (z 37 odberovych miest). Rakusky tim mal za ulohu
stanovit objemové aktivity *°Sr, 1*’Cs, 4°K, 21°Pb, 2?Ra, ??®Ra v sedimentoch (z 37 odberovych
miest).

2. Odberové miesta

Odberové miesta boli navrhnuté tak, aby reprezentativne pokryvali cely tok rieky Dunaj,
s dorazom na zachytenie pozdiznych zmien v distribiicii sledovanych radionuklidov. Vyber
vyznamnych pritokov bol realizovany prioritne na zaklade ich hydrologickej vyznamnosti,
vyjadrenej priemernym prietokom, ako aj rozsahu ich povodia, ktoré podmienuje potencidlny
prisun prirodnych aj antropogénnych radionuklidov. Do $tadie boli preto zahrnuté najmé vodné
toky ako Séva (~ 1 700 m?/s), Tisa (~ 800 m?/s), Inn (~ 735 m?/s), Drava (~ 670 m?/s), Velka
Morava (~ 200-230 m?/s), Vah (~ 140—150 m?/s), Prut (~ 110 m?/s), Morava (~ 100—120 m?/s)
a Hron (~ 50-60 m?/s).

Z hladiska $tadia izotopov urdnu (>**U a 23*U) predstavuju tieto pritoky vyznamné zdroje
variability, kedze ich hydrologicky rezim, geologické podlozie a intenzita zvetravacich
procesov priamo ovplyviiuju koncentracie aj izotopové pomery uranu v rie¢nej vode
a sedimentoch [3], [4]. KIa€ovym parametrom je pomer 2**U/?*8U, ktory poskytuje informaciu
o geochemickych procesoch prebiehajucich v systéme voda—hornina. Hodnoty blizke
sekuldrnej rovnovahe (P*U/28U = 1) st typické pre uzavreté systémy alebo pevné fazy
(sedimenty), zatial’ ¢o zvysené hodnoty (>**U/***U > 1) indikujt preferen¢né uvoltiovanie **U
do vodnej fazy [5]; [6].

Alpskeé pritoky, ako napr. Inn a Dréva, sa vyznacuju relativne stabilnym prietokovym reZimom
s vyznamnym podielom tavenia snehu a l'adovcov. Tieto podmienky podporuji intenzivne
mechanické zvetravanie a transport jemnozrnnych sedimentov, pricom v rozpustenej faze
mozno pozorovat’ zvysené hodnoty pomeru 2**U/2*8U v dosledku vyssie uvedenych procesov
[7].

Naopak, pritoky s rozsiahlym povodim na Balkane, predovsetkym Sava, predstavuju vyznamny
zdroj urdanu v dosledku odtoku z geologicky heterogénnych oblasti, ako aj potencialneho
antropogénneho zat'azenia. Rieky vychodnej Casti povodia, ako Tisa, st charakteristické
vyraznou variabilitou prietokov, ¢o vedie k epizodickému zvySeniu transportu suspendovanych
Castic pocas povodni. Tieto udalosti maji zdsadny vyznam pre redistribliciu uranu medzi
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rozpustenou a pevnou fazou a nasledni akumuléciu v dne rie¢neho sedimentu, kde sa pomer
234U/23U zvyeajne priblizuje k hodnote sekularnej rovnovahy [4], [6].

Mensie pritoky, napriek nizSiemu prietoku, mozu lokalne vyznamne ovplyvnit koncentracie
238U aj izotopovy pomer 2**U/**¥U, najmi v oblastiach so $pecifickym geologickym podloZim
(napr. urdnové mineralizacie) alebo v blizkosti bodovych zdrojov znecistenia. Z tohto dévodu
je ich zahrnutie do monitorovacej siete nevyhnutné pre komplexné zhodnotenie priestorove;]
variability izotopového zlozZenia uranu v systéme rieky Dunaj.
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Obr. 1. Odberové miesta v ramci JDS4

3. Odber a preduprava vzoriek

Vzorky vody na stanovenie celkovej objemovej aktivity alfa a celkovej objemovej aktivity beta,
ako aj objemovej aktivity izotopov urdnu, sa odoberali do dvojlitrovych polyetylénovych (d’alej
PE) flias.

Vzorky sedimentov sa odoberali tak, aby boli jemnozrnné, bez kamenov, piesku, listov alebo
fragmentov dreva. Odber sedimentov sa realizoval z miesta pobreznej zony trvalo zaplavenej
vodou manualne, pomocou ochrannych rukavic alebo pomocou plastovej ¢i nerezovej
naberacky. Odoberala sa vrchna vrstva najjemnejsicho sedimentu do hibky priblizne 10 cm,
ktora sa zhomogenizovala a ulozila do dvojlitrovej PE fl'ase so Sirokym hrdlom do plna. Ku
kazdej vzorke sedimentu sa z rovnakého miesta odobrali aj dva litre vody do PE fl'ase.
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Tab. 1. Zoznam odberovych miest povrchovych vod Dunaja a jeho pritokov

JDSS # Vzorka Miesto odberu Krajina Latitude Longitude Rieka
1 JDS5-1-R-SW_GRB:WRISK Bofinger Halde DE 48,4240 10,0269 Danube
2 JDS5-2-R-SW_GRB:WRISK Bittenbrunn 700 m below power station DE 48,7360 11,1551 Danube
3 JDS5-3-L-SW_GRB:WRISK Above Klosterl — Kelheim DE 48,9176 11,8657 Danube
4 JDS5-4-R-SW_GRB:WRISK Niederalteich — Miihlau DE 48,7745 13,0091 Danube
5 JDS5-5-L-SW_GRB:WRISK Inn at Passau-Ingling below power station DE 48,55678 13,43575 Inn
6 JDS5-6-M-SW_GRB:WRISK  Jochenstein DE/AT 48,5207 13,7022 Danube
7 JDS5-7-R-SW_GRB:WRISK Enghagen AT 48,2404 14,5120 Danube
8 JDS5-8-L-SW_GRB:WRISK Oberloiben AT 48,3883 15,5227 Danube
9 JDS5-9-L-SW_GRB:WRISK Downstream Vienna, downstream HPP Freudenau AT 48,1629 16,5035 Danube
10 JDS5-10-R-SW_GRB:WRISK  Hainburg, upstream Morava AT 48,1634 16,9904 Danube
11 JDS5-11-E-SW-GRB:WRISK  Pohansko CZ 48,72349 16,88528 Morava/Dyje
12 JDS5-12-E-SW-GRB:WRISK Lanzhot CZ 48,68721 16,98931 Morava
13 JDSS5-13-L-SW_GRB:WRISK  Devin SK 48,18768 16,97596 Morava
14 JDS5-14-R-SW_GRB:WRISK  Bratislava SK 48,1400 17,0840 Danube
15 JDSS5-15-L-SW_GRB:WRISK  Medvedov / Medve SK/HU 47,7895 17,6598 Danube
17 JDS5-17-R-SW_GRB:WRISK  Komarno SK 47,76091 18,14233 Vah
18 JDS5-18-R-SW_GRB:WRISK  Kamenica SK 47,82608 18,72334 Hron
19 JDS5-19-R-SW_GRB:WRISK  Salka SK 47,88596 18,76256 Ipel’
30 JDS5-30-P-SW_GRB:WRISK  Tisza mouth (rkm 1.0) RS 45,147 20,2808667 Tisza
31 JDS5-31-R-SW_GRB:WRISK  Jesenice na Dolenjskem SI 45,86092 15,692 Sava
32 JDS5-32-L-SW_GRB:WRISK  Jamena RS/BA 44,87828 19,08364 Sava
33 JDS5-33-L-SW_GRB:WRISK  Sava mouth (rkm 7.0) RS 44,793 20,3960667 Sava
34 JDS5-34-P-SW_GRB:WRISK  Downstream Pancevo RS 44,8145 20,6444 Danube
35 JDSS5-35-E-SW_GRB:WRISK  Varvarin RS 43,74 21,38 Velika Morava
36 JDS5-36-P-SW_GRB:WRISK  Velika Morava mouth RS 44,709267 21,0357 Velika Morava
37 JDS5-37-L-SW_GRB:WRISK  Banatska Palanka / Bazias RS/RO 44,8051 21,3838 Danube
38 JDS5-38-L-SW_GRB:WRISK  Upstream Timok (Rudujevac / Gruia) RS/RO 44,2609 22,6850 Danube
39 JDSS5-39-L-SW_GRB:WRISK  Timok mouth (rkm 0.2) RS/BG 44,214917 22,67215 Timok
40 JDS5-40-L-SW-GRB:WRISK  Pristol / Novo Selo Harbour RO/BG 44,1723 22,7822 Danube
40 JDS5-40-R-SW-GRB:WRISK  Pristol / Novo Selo Harbour RO/BG 44,1723 22,7822 Danube
41 JDS5-41-R-SW-GRB:WRISK  Iskar mouth (Gigen) BG 43,70597 24,45639 Iskar
42 JDS5-42-R-SW-GRB:WRISK  Jantra mouth (Novgrad) BG 43,61241 25,58934 Jantra
43 JDS5-43-R-SW-GRB:WRISK  Russenski Lom mouth (Ruse) BG 43,81306 25,93583 Russenski Lom
44 JDS5-44-R-SW-GRB:WRISK  Downstream Ruse/Giurgiu (Marten) BG/RO 43,9108 26,0670 Danube
45 JDS5-45-L-SW-GRB:WRISK  Chiciu / Silistra RO/BG 44,1369 27,0511 Danube
45 JDS5-45-R-SW-GRB:WRISK  Chiciu / Silistra RO/BG 44,1369 27,0511 Danube
46 JDS5-46-L-SW_GRB:WRISK  Giurgiulesti MD/RO 45471874 28,196734 Prut
47 JDS5-47-R-SW-GRB:WRISK  Reni RO/UA 45,4563 28,2601 Danube
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Tab. 2. Zoznam odberovych miest sedimentov Dunaja a jeho pritokov

JDSS # Vzorka Miesto odberu Krajina Latitude Longitude Rieka
1 JDSS5-1-R-SE_SER:WRISK Bofinger Halde DE 48,4241 10,0269 Danube
2 JDS5-2-R-SE_SER:WRISK Bittenbrunn 700 m below power station DE 48,7360 11,1551 Danube
3 JDS5-3-L-SE_SER:WRISK Above Klosterl — Kelheim DE 48,9176 11,8657 Danube
4 JDS5-4-R-SE_SER:WRISK Niederalteich — Miihlau DE 48,7745 13,0091 Danube
5 JDS5-5-L-SE_SER:WRISK Inn at Passau-Ingling below power station DE 48,55678 13,43575 Inn
6 JDS5-6-M-SE SER:WRISK Jochenstein DE/AT 48,5207 13,7022 Danube
7 JDS5-7-R-SE_SER:WRISK Enghagen AT 48,2404 14,5120 Danube
8 JDS5-8-L-SE SER:WRISK Oberloiben AT 48,3883 15,5227 Danube
9 JDS5-9-L-SE SER:WRISK Downstream Vienna, downstream HPP Freudenau AT 48,1629 16,5035 Danube
10 JDS5-10-R-SE_SER:WRISK Hainburg, upstream Morava AT 48,1634 16,9904 Danube
11 JDS5-11-E-SE_SER:WRISK Pohansko CZ 48,72349 16,88528 Morava/Dyje
12 JDS5-12-E-SE_SER:WRISK Lanzhot CZ 48,68721 16,98931 Morava
13 JDS5-13-L-SE SER:WRISK Devin SK 48,18768 16,97596 Morava
14 JDSS5-14-R-SE_SER:WRISK Bratislava SK 48,1400 17,0840 Danube
15 JDSS5-15-L-SE SER:WRISK Medvedov / Medve SK/HU 47,7895 17,6598 Danube
16 JDS5-16 R SE SER:WRISK Gonyl HU 47,7427 17,8440 Danube
17 JDS5-17-R-SE_SER:WRISK Komarno SK 47,76091 18,14233 Vah
18 JDS5-18-M-SE SER:WRISK  Kamenica SK 47,82608 18,72334 Hron
19 JDSS5-19-R-SE_SER:WRISK Salka SK 47,88596 18,76256 Ipel’
30 JDS5-30-P-SE_SER:WRISK Tisza mouth (rkm 1.0) RS 45,147 20,28087 Tisza
31 JDS5-31-R-SE_SER:WRISK Jesenice na Dolenjskem SI 45,86092 15,692 Sava
32 JDS5-32-L-SE_SER:WRISK Jamena RS/BA 4487828 19,08364 Sava
33 JDS5-33-L-SE SER:WRISK Sava mouth (rkm 7.0) RS 44,793 20,39607 Sava
34 JDS5-34-P-SE SER:WRISK Downstream Pancevo RS 44,8145 20,6444 Danube
35 JDS5-35-E-SE_SER:WRISK Varvarin RS 43,74 21,38 Velika Morava
36 JDS5-36-P-SE SER:WRISK Velika Morava mouth RS 44,70927 21,0357 Velika Morava
37 JDS5-37-L-SE_SER:WRISK Banatska Palanka / Bazias RS/RO 44,8051 21,3838 Danube
38 JDS5-38-L-SE SER:WRISK Upstream Timok (Radujevac) RS/RO 44,2609 22,6850 Danube
39 JDS5-39-L-SE SER:WRISK Timok mouth (rkm 0.2) RS/BG 44,21492 22,67215 Timok
40 JDS5-40-R-SE_SER:WRISK Pristol / Novo Selo Harbour RO/BG 44,1723 22,7822 Danube
41 JDS5-41-R-SE_SER:WRISK Iskar mouth (Gigen) BG 43,70597 24,45639 Iskar
42 JDS5-42-R-SE_SER:WRISK Jantra mouth (Novgrad) BG 43,61241 25,58934 Jantra
43 JDS5-43-R-SE_SER:WRISK Russenski Lom mouth (Ruse) BG 43,81306 25,93583 Russenski Lom
44 JDS5-44-R-SE_SER:WRISK Downstream Ruse/Giurgiu (Marten) BG/RO 43,9108 26,0670 Danube
45 JDS5-45-L-SE_SER:WRISK Chiciu / Silistra RO/BG 44,1369 27,0511 Danube
46 JDS5-46-L-SE_SER:WRISK Giurgiulesti MD/RO 4547187 28,19673 Prut
47 JDS5-47-R-SE_SER:WRISK Reni RO/UA 45,4563 28,2601 Danube
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Presné GPS suradnice miesta odberu boli zaznamenané do protokolu o odbere a nasledne do
webovej aplikacie JDS5 pre zber vzoriek. Pocas skladovania a transportu boli vzorky vody
a sedimentu uchovavané pri teplote (5 + 3) °C.

3.1. Stanovenie celkovej objemovej aktivity alfa a celkovej objemovej aktivity beta vo
vzorkach povrchovej vody

V zévislosti od vodivosti sa objem vzorky (1 az 1,5 litra) prelial do sklenej nadoby s plastovou
foliou (HDPE — vysokohustotny polyetylén, 15 um, o rozmeroch cca 40 x 50 cm) a odparil sa
do sucha. Pevny zvySok vzorky sa nasledne vyzihal pocas 2 hodin pri teplote 420 °C.

Na niklova misku sa navazilo 0,2 g vyzihanej zhomogenizovanej vzorky. Nésledne sa vzorka
pokvapkala etanolom, rovhomerne rozmiestnila na misku a vysusila na elektrickej platnicke.
Nasledujuci deni sa vzorky merali pomocou nizkopozad’ového proporciondlneho detektora LB
4200 (Canberra). Detekcné limity pre stanovenie celkovej objemovej aktivity alfa a celkovej
objemovej aktivity beta pre povrchové vody st v podmienkach nasho laboratdria na urovniach
0,04 Bg/l a 0,02 Bq/1.

3.2. Stanovenie aktivity 233U a 234U vo vzorkach povrchovych vdd a sedimentov

3.2.1. Priprava vzoriek povrchovych véd na separiciu

Na stanovenie izotopov urdnu vo vzorkach povrchovych vod sa pouzil objem vzorky 200 ml
prefiltrovany cez membranovy filter s priemerom pérov 0,45 um a okysleny na pH = 1.

3.2.2. Priprava vzoriek sedimentov na separaciu

V laboratériu sa vzorky sedimentov spracovali mokrym sitovanim s velkost'ou pérov 63 pm
a nasledne sa vysusili pri teplote 45 °C.

Vzorky pre nase laboratorium sa d’alej spracovali metddou lyofilizacie a vzorky pre raktsky
tim sa spracovali metédou mletia.

Po vysuSeni pri 105 °C sa 2 g kazdého sedimentu vyzihali v porcelanovych téglikoch
v elektrickej muflovej peci pri teplote 420 °C pocas 24 hodin. Vyzihané vzorky sedimentu sa
nasledne spracovali mikrovlnnym rozkladom (0,5 g vzorky + 9 ml konc. HNO3 + 1 ml H20z,
35 min., 1 800 MW, 210 °C).

Kazdd vzorka sa prefiltrovala cez papierovy filter a premyla dostatocnym mnoZstvom
destilovanej vody. Vysledny roztok sa prefiltroval cez membranovy filter s priemerom porov
0,45 um. Vzorka sa opatrne odparila do sucha a reziduum sa rozpustilo 5 ml konc. HNO3. Tento
krok sa zopakoval este 2krat. Posledné reziduum sa rozpustilo v 200 ml destilovanej vody
a upravilo na pH = 1.

3.2.3. Proces separacie a merania vzoriek povrchovych vod a vzoriek sedimentov

Na stanovenie izotopov **U a 2*®U vo vzorkach vod a sedimentoch sa pouzila extrakéna
chromatografia (metéda Eichrom ACS07) so sorbentom UTEVA resin od Eichrom [8]. Ide
o rychlu a spolahlivii metodu stanovenia uranu pre uvedené matrice, ktora je efektivnejSia
a ucinnej$ia nez tradi¢né techniky idnovej vymeny, extrakcie rozpustadlom a precipitacie. Ako
stopovaci radionuklid sa pouzil >**U na sledovanie radiochemického vytazku.

Po separdcii uranu sa pripravil zdroj na meranie alfa spektrometriou mikrozraZzanim s NdFs na
polypropylénové filtre (metdda Eichrom SPAO1) [9].
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Na stanovenie izotopov uranu vo vzorkach vod a sedimentov sa pouzil alfa spektrometricky
systém Alpha Analyst 7200 (Canberra). Detekéné limity pre stanovenie objemovej aktivity
234U, 28U pre povrchové vody st v podmienkach nasho laboratoria 0,007 Bq/l a pre vzorky
sedimentov st na trovniach 0,7 Bg/kg.

Presnost’ a spravnost’ metody pre stanovenie aktivity vzoriek sedimentov boli overené pomocou
Standardnych referenénych materidlov sedimentu a poédy (IAEA-SEDIMENT-135, TAEA-
SOIL-375) z Medzinarodnej agentiry pre atomovu energiu (IAEA).

4. Vysledky a diskusia

4.1. Vzorky povrchovych vod

Celkova objemova aktivita alfa a celkova objemova aktivita beta v analyzovanych vzorkach
povrchovych vdd st uvedené na obr. 2 a 3.
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Vo vSeobecnosti boli celkové objemové aktivity beta vySSie nez zodpovedajiuce celkové
objemové aktivity alfa. Maximalne namerané hodnoty celkovej objemovej aktivity alfa
a celkovej objemovej aktivity beta boli nizsie nez 0,5 Bq/l, resp. 1 Bg/l, ¢o st odporacané
skriningové trovne pre pitni vodu podla Svetovej zdravotnickej organizacie [10].

Najvyssia celkova objemova aktivita alfa (0,15 Bg/l) bola zaznamenana v pritoku rieky
Russenski Lom (JDS5-43-R-SW). Tento pritok vykazoval aj zvySenu celkovi objemovu
aktivitu beta (0,31 Bg/l) spolu so zvySenymi aktivitami 2**U a 23U (0,039 a 0,038 Bg/1).
Geologické podmienky povodia rieky Russenski Lom vyznamne ovplyviiuju uroven
prirodzenej radioaktivity vo vodach, nakol’ko je tato oblast’ tvorena prevazne karbonatovymi
horninami (vépence, dolomity), ktoré sa vyznacuju nizkym obsahom uranu, avsSak vyznamnu
ulohu tu mézu zohravat’ hydrogeochemické podmienky.

V oxida¢nom a mierne alkalickom prostredi sa uran vyskytuje prevazne vo forme U(VI), ktory
je rozpustny a mobilny. Jeho mobilita je vyrazne podporend tvorbou stabilnych uranyl-
karbonatovych komplexov, ktoré¢ dominujia v prirodnych vodach bohatych na karbonaty
a zvySuju rozpustnost urdanu [11]. Tento mechanizmus moéze viest k miernemu zvySeniu
koncentracie 2**U a tym celkovej objemove;j aktivity alfa aj v prostredi s nizkym obsahom uranu
v horninach.

Hodnoty objemovych aktivit 2**U na rieke Dunaj sa pohybovali prevazne v rozmedzi 0,008 —
0,025 Bq/l (s jemne klesajucim trendom) (obr. 4). Pomer #**U/*#U sa pohyboval od 0,71-1,42
s vyraznej$im trendom stipania (obr. 5). Toto je sposobené prirodzenym uvolfiovanim 34U
z mineralov a sedimentov do vody postupne v smere toku. Geologické podmienky horného toku
podporuju relativnu stabilitu pomeru izotopov [12].

Anomaliu vykazuje miesto Radujevaé (v blizkosti vodnej nadrze Zelezna brana), kde pomer
234U/2*8U klesol az na hodnotu 0,71 (obr. 5). Predpokladanym dévodom je vyraznd akumulacia
sedimentov, ako dosledok vystavby vodnej elektrarne Zelezné vrata. To modZe narusat
stabilizaciu systému, ¢im sa nasledne obmedzi prisun mobilného **U do vody. Zaroven sa nad
touto nadrzou nachadza rieka Pek, ktord je ovplyvnend t'azbou medi v oblasti Majdanpek [13].
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V pritokoch rieky Dunaj boli zaznamenané najvysSie hodnoty objemovych aktivit >**U
v Russenskom Lome (0,038 Bq/l) a stitoku Morava/Dyje (0,035 Bqg/l). Vyznamné pritoky
(Tisza, Sava, Morava, Prut, Jantra) vykazovali vysSie pomery #*U/>*U vo vode, Casto
v rozmedzi 0,83—-1,72.

Pritoky vykazovali vac¢siu variabilitu v koncentraciach aj izotopovych pomeroch, pricom
niektoré¢ hodnoty presahovali tie pozorované v samotnom Dunaji. To poukazuje na vplyv
lokalnych hydrogeologickych podmienok a réznych prispevkov podzemnych vod.
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4.2. Vzorky sedimentov

Namerané aktivity 2**U v sedimentoch Dunaja sa pohybovali v rozsahu 7,75 az 107,18 Bg/kg,
pricom vyrazné maximum bolo zaznamenané na odberovom mieste Radujevac (obr. 6).
Pomer aktivit 2#U/?%U bol blizky hodnote jedna (0,90-1,13), ¢o naznacuje stav blizky
sekularnej rovnovahe a absenciu vyznamnych izotopovych frakcionaénych efektov (obr. 7).
Sedimenty z pritokov Dunaja vykazovali porovnatelné rozsahy aktivit uranu, pricom niektoré
pritoky (napr. Hron, Inn) vykazovali lokalne vyssie aktivity uranu 23U nad 37,0 Bq/kg. Mierne
zvysené pomery 23*U/**8U v pritokoch (napr. Morava, Morava/Dyje) sa pohybovali v hodnotach
nad 1,20. T4to variabilita pravdepodobne odrdza rozdiely v geologickom prostredi a lokalnych
hydrogeochemickych podmienkach.

Distribucia radionuklidov je zaroven ovplyvnend interakciou so sedimentami, pricom uran
modze byt sorbovany na povrchy minerdlov (napr. oxidy Fe, ilové minerdly) a nasledne
uvolnovany pri zmene redoxnych podmienok [12].
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5. Zaver

Namerané hodnoty celkovej objemovej aktivity alfa a celkovej objemovej aktivity beta boli vo
vSeobecnosti nizke, pricom beta aktivity prevySovali alfa aktivity, a vSetky hodnoty boli pod
odporuc¢anymi limitmi WHO (2022) pre pitna vodu.

Najvyssie aktivity boli zaznamenané v pritoku rieky Russenski Lom, kde zvySené aktivity
uranu a celkovej alfa/beta aktivity pravdepodobne suvisia so zosilnenymi interakciami voda—
hornina vo véapencovom kanone, ktoré podporujii mobilizaciu prirodzenych radionuklidov
z karbonatového podlozia.

Celkove vysledky potvrdzuju, ze distribucia uranu v sedimentoch Dunaja a jeho pritokov je
primarne riadend prirodzenymi geochemickymi procesmi bez vyznamného antropogénneho
vplyvu alebo naruSenia izotopovej rovnovahy. Lokalne zvysené aktivity pravdepodobne stivisia
s prirodzenymi akumuldciami materialov bohatych na uran.

Ziskané vychodiskové udaje mézu byt referenénymi tidajmi pre budice vyskumy suvisiace
s radiologickym mapovanim alebo monitorovanim Zivotného prostredia v tejto oblasti.
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STUDY OF THE RADIOACTIVITY OF DANUBE RIVER SEDIMENTS
Keywords: 22U; 3'U; Danube; surface waters; sediments

The assessment of radioactivity in surface waters and bottom sediments represents an
important component of environmental radiological monitoring. Water and sediment samples
collected along the Danube River were analyzed within the JDS5 project for the presence of
naturally occurring and potentially anthropogenic radionuclides. We provided baseline data
on the distribution and concentrations of uranium isotopes along the Danube River. The activity
ratio of 2*U/8U in sediment samples indicates that these isotopes are in a state close to
equilibrium, whereas in water samples the **U/8U activity ratio ranged within values
indicating a lack of equilibrium. The measured values of gross alpha activity and gross beta
activity complied with regulatory limits for drinking water quality. The obtained data contribute
to a comprehensive understanding of radionuclide distribution in the Danube aquatic system
and provide a scientific basis for assessing radiological impact and for the development of
long-term monitoring programs.
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Abstrakt

Na jaie roku 2024 byl v Ceské republice (CR) zahajen vyzkum moZnosti vyuziti gama zéafeni
pro degradaci genii antibiotické rezistence (ARG), kterd je v soucasné dob¢ povazovana za
jeden ze zasadnich problémul soucasného i budouciho zdravotnictvi. Pravé gama zateni by
mohlo diky své neselektivité a obecné uCinktim byt efektivnim zplisobem degradace téchto
gentl (byt’ spiSe pro specidlni pfipady, napf. nemocnicni Cistirny odpadnich vod). V tomto
piispévku jsou shrnuty teoretické zéklady i1 prvni vysledky z prob&hlych experimenti, jejichz
zavéry souhlasi s dosud provedenymi a publikovanymi zavéry vyzkumnych tymt z Cinské
lidové republiky a Jizni Koreje.

1. Uvod

Na konferenci Radionuklidy a ionizujici zafeni ve vodnim hospodafstvi v roce 2024 byl
prezentovan piispeévek [1], ktery shrnoval aktudlni celosvétovou znalost o plisobeni gama zateni
na geny antibiotické rezistence. Publikovanych ¢lankli na toto téma, byt je antibioticka
resistence jednim z hlavnich problémi aktualniho zdravotnictvi, bylo — a 1 v roce 2026 je —
maximalné 15; mnohem vice je rozpracovano téma piisobeni elektronového svazku na ARG.
Gama zafeni ma vSak vyhodu z hlediska vétsi pronikavosti materidlem; bylo by ho tedy mozné
pouzit pro vétsi objemy vody, 1 kdyz pouze pro specidlni ucely.

Z hlediska radiac¢ni ochrany je ovSem kobaltovy zafi¢ mnohem vétsi zatézi nez urychlovac
elektronového svazku. Pro nasledné praktické vyuziti se tedy nabizi otazka, zda ziskané
vysledky degradace budou natolik slibné, ze prevysi nevyhody plynouci z nutnosti dikladné;jsi
radiacni ochrany. Pravé mira degradace je zakladnim vysledkem provedenych experimentd.

2. Vyvoj poznatki v mezinarodnim méritku

Za dva roky, tedy od ¢ervna 2024, kdy byl prezentovan piispévek [1], byla publikovéana pouze
jedna nova prace vénujici se tomuto tématu. Tim je ¢lanek korejskych vyzkumnika (Yonsei
University) ze srpna lofiského roku, ktery se vSak nevénuje piimo degradaci ARG ve vodé¢,
nybrz v prebyte¢ném aktivovaném kalu [2]. Davky, které se pohybovaly do 23,4 kGy, ukéazaly
pokles abundance ARG pouze o jeden fad. Sami autoti ovSem uvadéji, ze takto nizka degradace
je zptisobena primarné vysokou hustotou ozatovaného kalu. Vysledkem studie je konstatovani,
ze vzhledem k ekonomickym néakladiim neni tento zplisob v porovnani s ostatnimi metodami
degradace rentabilni.

57



3. Prvni vysledky experimentalnich kampani v CR
Na zakladé teoretickych predpokladli a metodik, jez byly uvedeny v piedchozich ¢lancich (a
shrnuty v ptispévku [1]), byly naplanovany dvé experimentalni ozafovaci kampané.

Vysledky experimentt, které byly provedeny v rdmci prvni experimentalni kampané v 1été
2025, byly zvetejnény ve sborniku konference Vodarenska biologie 2026 [3] a hlavni data z néj
jsou uvedeny v grafu na obr. I nize. Vzorky modelové vody (odvétrana vodovodni voda
s naockovanym kmenem Escherichia coli WG5 se zajmovymi ARG) byly ozafovany
kobaltovym zdrojem v Centru vyzkumu ReZ a nasledné po izolaci genti analyzovany na qPCR.
Blizsi specifikace pouzité metodiky ozafovani, izolace a kvantifikace jsou uvedeny prave
v prispévku [3].
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Obr. 1. Graf poklesu koncentrace ARG ermB a acrD v zavislosti na davce; jednotlivé body
pramérem z triplikatii; data prezentovéana v [3]

Z grafu je ziejmé, ze obdrzena davka ma logaritmickou zavislost s poklesem koncentrace obou
genl, pficemz rozdil mezi obéma geny neni statisticky vyznamny (coz koresponduje
s predpoklady, kdy jednotlivé geny by nemély mit vyznamné rozdilnou reakci na ionizujici
zafeni [4]). Podstatnym zjisténim je vSak skutecnost, ze i pti ddvce okolo 90 kGy jsou ve vzorku
stale detekovatelné hodnoty obou genii; oproti tomu vSechny pfitomné bakterie byly
degradovany jiz béhem velmi nizkych davek (v rdmci nizSich jednotek kGy [5]).

I pfi malém detekovatelném mnozstvi existuje totiz riziko op€tovného transferu genti do bun¢k
a jejich nasledné rozmnozeni na pavodni hodnoty. Dillezitym parametrem je tedy skutecnost
(kterd byla ovéfena experimentem), ze pii pozdéjsi analyze vzorkti (v fddu dni) nedoslo
k op€tovnému naristu mnozstvi ARG. Je to dano absolutni sterilizaci ozatfené vody.

Pti experimentu byl také pozorovan vznik zvlastniho fialového filmu na filtrech umisténych na
CCA médiu pii kultivacich vzorkt, které byly pfed samotnym ozéfenim ponechany po dobu
24 hodin pii laboratorni teploté. Pfi nasledujicim experimentu byl tento jev opét pozorovan
(a naopak u vzorkii ozafenych okamzité k takovému jevu nedosSlo); nejedna se tedy
o kontaminaci vzorkil. Tento film vSak nebyl dale kultivovatelny, ale ani rozpustny v béznych
laboratornich rozpoustédlech (methanol, ethanol, aceton, ether...). Divod vzniku bude
predmétem dalSiho vyzkumu; jednou z hypotéz je vznik barviv pii degradaci biologického
materialu.
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Porovnani vysledkti ziskanych pro degradaci vybraného genu ermB popsanych v riiznych
publikacich jsou uvedeny v tab. I nize. Jednotlivé vysledky byly ziskdny s podobnou, ne vSak
zcela stejnou metodikou, a je tedy nutné brat porovnani s rezervou (coz je viditelné i z velmi
rozdilnych hodnot D10, tedy davky, pfi niz dojde k eliminaci 90 % pfitomnych geni).

Tab. 1. Porovnani vybranych vysledkii pro gen ermB

Gen antibiotické rezistence ermB
Publikace Davka | Degradace (log) | Dio [kGy] | Zdroj
Shen 2019a 30 kGy 1,17 25,6 [6]
Shen 2019b 5 kGy 0,89 5,6 [7]
25 kGy cca 0,6 41,7
Chu 2019 [8]
50 kGy ccal,l1 45,1
Sochor 2026 | 92 kGy 4,55 20,2 [3]

4. Zavér

V ramci poslednich dvou let byl publikovan pouze jeden impaktovany ¢lanek, ktery se vénoval
experimentalnim vysledkim ozafovani vody gama zafenim za ucelem degradace ARG v ni
pfitomnych. Zaroven vSak probéhla prvni ceskd experimentdlni ozatovaci kampan, jez
potvrdila vysledky diive publikovanych vysledki tymt z Cinské lidové republiky, véetnd
extrémni odolnosti ARG pifi ozafovani gama zafenim, kterd zatim nebyla dostatecné
odtivodnéna. Béhem nadchazejicich experimenti budou zvySovany pouzité¢ davky az na davku
150 kGy za ucelem zjisténi kvantifikace odstranéni v celém rozsahu davek a zaroven bude
provedena optimalizace metodiky i z hlediska nasledného statistického vyhodnoceni.
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REPORT ON THE PROGRESS OF RESEARCH ON THE POSSIBILITY
OF DEGRADATION OF ANTIBIOTIC RESISTANCE GENES BY GAMMA
IRRADIATION

Keywords: antibiotic resistance genes (ARG), cobalt-60

In the spring of 2024, research was launched in the Czech Republic into the possibility of using
gamma radiation to degrade antibiotic resistance genes (ARG), which is currently considered
one of the big problems of current and future healthcare. Gamma radiation, due to its non-
selectivity and general effects, could be an effective way to degrade these genes (mainly for
special cases, e.g. hospital wastewater treatment plants). This paper summarizes the theoretical
foundations and first results from the experiments carried out, the conclusions of which agree
with the conclusions of research teams from the People's Republic of China and South Korea
that have been conducted and published so far.
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Abstrakt

Vletech 2024 a 2025 byly stanoveny objemové aktivity radionuklidd 2?°Ra a 2*Ra
ve vybranych surovych minerdlnich vodach z Cech a Moravy a dale v nékolika vzorcich
mineralnich vod balenych, dostupnych v b&zné obchodni siti, s pavodem jak v Ceské republice,
tak na Slovensku. S pomoci téchto jiz diive publikovanych hodnot objemovych aktivit byly
pro oba radionuklidy vypocteny uvazky efektivni davky pro pfijem radionuklidu pozitim
jednotlivcem z obyvatelstva. Od 1. tinora 2026 plati novelizace VyhlaSky 422/2016 Sb., ktera
zménila i hodnotu konverznich faktort pro oba radionuklidy, 2*Ra i **Ra. Vypoétené hodnoty
tivazku efektivni davky pozitim se pro 2?°Ra pohybuji v intervalu 7,1:10® az 2,3:107 Sy,
s aritmetickym primérem 3,3-10°° Sv a s medianem 1,2:10°° Sv. Pro ??®Ra se tivazek efektivni
davky pohybuje v intervalu 3,7-107 az 3,6:10”° Sv, s aritmetickym primérem 4,6:10° Sv a
medidnem 1,7-10¢ Sv. Bylo provedeno porovnani hodnot s hodnotami ziskanymi dfive
v zahrani¢nich publikacich.

1. Uvod

Radium je radioaktivni prvek, ktery lze v pfirod¢ nalézt ve stopovych mnoZstvich v uranovych

rudach (v mnoZstvi cca 107¢ ppm). Bézné se vyskytuji étyfi jeho izotopy:

- 22°Ra, rozpadajici se alfa pfeménou (4870,62 keV) s polotasem rozpadu Ti2 = 1 600 let
na >*?Rn. Z izotopi radia ma nejvyssi zastoupeni, je soucasti uranové rozpadové fady
[1].

- 228Ra, rozpadajici se beta pfeménou (45,8 keV) s polocasem rozpadu T12 = 5,75 let na *8Ac,
a to dale beta pfeménou (2 124 keV) s T12 = 6,15 hodiny na 2*®Th. Je sou¢asti thoriové
rozpadové fady [1].

- 22%Ra, rozpadajici se alfa preménou (5 788,92 keV) s polocasem rozpadu Ti» = 3,63 dni
na 2?°Rn. Je souéésti thoriové rozpadové fady [1].

- 22Ra, rozpadajici se alfa pfeménou (5 978,99 keV) s polocasem rozpadu Ti» = 11,44 dni
na 2”Rn. Je soudasti aktiniové rozpadové fady [1].

Radium patii mezi kovy alkalickych zemin, je tedy chemickym analogem vapniku a baria.

V roztocich tvoii pfevazné dvojmocné kationty Ra?". V porovnani s jeho mateiskymi prvky

v uranové rozpadové fadé (predevsim s 2*8U) je radium ve vodé rozpustngjsi, spolu s vodou

v ptirod¢ migruje. Mizeme ho nalézt ve vodnich zdrojich, zvlaste téch s vyssimi koncentracemi

rozpusténych latek.
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Hodnoty objemovych aktivit nékterych ptirodnich radionuklidd v lazenskych pramenech
na severozapadé Cech publikovala v CR Krejbichova [2], mezi nimi i ?*°Ra. Sledovanim
objemovych aktivit izotopi Ra v mineralnich pramenech na Slovensku se zabyvala Durecova
a kol. [3]. Vysledky stanoveni objemovych aktivit >°Ra v pramenech ve vychodnich Cechach
a na Morav¢ jsme publikovali v nasi predchozi praci Bartuskova a kol. [4]. VSechny tyto diive
publikované hodnoty jsou uvedeny v tab. I. Rozlozeni pramend analyzovanych v pracich
z Ceské republiky [2, 4] je zachyceno na obr: 1.
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Obr. 1. Umisténi prament analyzovanych v pracich [2, 4] na mapce CR

Lze fict, ze vysledky objemovych aktivit 2>’Ra ze viech odebiranych mist se pohybuji zhruba
ve stejném rozsahu < 0,01-3 Bg/l, s vyjimkou pramenu B¢hounek, kde je aktivita vyssi,
7,6 Bql.

Podil aktivity fa, kterd je absorbovana do krve po vstupu radionuklidu spolu s potravou nebo
vodou do traviciho traktu, je pro radium vysoky. V dokumentu ICRP, 2017 [5] je uvedena pro
dospélého jedince hodnota 0,2, jez byla ptijata i do Ceské legislativy, konkrétné do Vyhlasky ¢.
422/2016 Sb. [6]. Ta dale uvadi pro vékovou skupinu 3 mésice az 1 rok hodnotu fa= 0,6 a pro
vékovou skupinu 1-18 let hodnotu fa= 0,3.
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Tab. 1. Hodnoty objemovych aktivit *Ra v lazenskych pramenech v severozdpadnich Cechach [2], na Slovensku [3] a v lazenskych i béznych
pramenech ve vychodnich Cechdch a na stiedni a jizni Moravé [4] a v balenych minerdlnich vodach z obchodni sité

Obdobi

Pocet

Objemova aktivita **°Ra

Objemova aktivita

5 &S e 228
Laznég Presnéjsi uréeni sledovani analyz [Bq/1] _ Rat [Bvq/l]
rozsah prumeér prumér
8 prament 1978-1979 24 1,21-2,12 1,70 N
Karlovy Vary [2] 2 viidla 1978-1979 24| 035-3,71 2,02 N
Frantiskovy Lazné [2] N N N <cnp =0,1 N
Marianské Lazné [2] N N N <cnp =0,1 N
Béhounek 40 7,55 N
Jachymov [2] C-1 1972-1993 N 2,48 N
Curie N 2,36 N
Kyselka [2] Mattoni — balena voda N N 0,3-0,9 N
Podébrady [2] Dymokury N N 0,94 N
Janské Lazné [2] N N <cnp = 0,05 N
Slia¢ [3] ZV-5 N N 0,026 <cnp = 0,027
Slia¢ [3] ZV-6 N N 0,103 -
Slia¢ [3] ZV-7 N N 0,098 0,144
Brusno [3] BB-21 N N 0,979 0,078
Cagin [3] CAM-1 N N 0,513 0,097
Korytnica [3] LM-39 N N 0,007 <cnp = 0,035
Korytnica [3] LM-37 N N 0,020 0,028
Besenova [3] LM-5 N N 0,413 0,034
Budis [3] MT-25 N N 0,590 0,067
Turc. Teplice [3] MT-20 N N 0,756 <cnp = 0,031
Liptovsky Jan [3] LM-145 N N 0,213 0,028
Moravsky Beroun [4] Ondréasovsky pramen (Ondrasovska kyselka) 2025 1 0,34 + 0,02 0,41 +0,07
Sternberk [4] Té&sikovsky pramen (Té€Sikovska kyselka) 2025 1 0,74 + 0,04 1,96 £ 0,15
Teplice nad Becvou [4] Kropaciv pramen (Janackiv zdroj) 2024-2025 2 1,78 £ 0,11 0,30+ 0,10
Teplice nad Becvou [4] Galastv pramen (Janacktiv zdroj) 2024-2025 2 1,19+ 0,07 0,25+ 0,03
Teplice nad Becvou [4] Jurikiv pramen (Janacktiv zdroj) 2025 1 3,32+ 0,20 0,26 + 0,10
Horni Mosténice [4] Hanéckd kyselka (Horni Mosténice) 2025 1 0,63 + 0,04 0,59 + 0,06
Domamyslice [4] Pramen u Zabky 2025 1 <cnp = 0,03 <cnp = 0,04
Slatinice [4] pramen Jana Adama z Lichtenstejna 2025 1 0,53 +0,03 0,04
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Skalka [4] Pramen Svatopluk 2025 1 0,11 +0,01 0,09 +£0,01
Hostasovice [4] Pramen Zrzavka 2025 1 <cnp = 0,04 <cnp = 0,03
Hostasovice [4] Pramen Smradlavka 2025 1 <cnp = 0,01 <cnp = 0,03

ZaSova [4] Pramen Stracka 2025 1 <cnp = 0,01 <cnp = 0,02

Zelechovice nad Dievnici [4] Pramen Sirkovica 2025 1 0,04 + 0,03 <cnp = 0,03
Malenovice (Zlin) [4] Pramen u Rybnika 2025 1 <cnp = 0,09 <cnp = 0,04
Zahorovice [4] Zahorovicka kyselka 2025 1 0,42 + 0,03 0,29 + 0,03
Nezdenice [4] Nezdenicka kyselka 2025 1 0,07 £ 0,01 0,04 +£0,01
Nachod [4] Pramen Hronovka 2025 1 0,05+ 0,01 <cnp = 0,03
Nachod [4] Pramen Ida 2025 1 0,01 +£0,003 <cnp = 0,03
Nachod [4] Pramen Vsestarka 2025 1 0,86 + 0,05 0,29 +0,01
Podébrady [4] Trnkiv pramen 2025 1 0,37+ 0,02 0,48 + 0,02
Ostrava — obchodni sit’ [4] Excelsior 2024 1 0,06+ 0,01 0,06+ 0,01
Ostrava — obchodni sit’ [4] Lubovnianka 2024 1 0,06 + 0,02 0,06 + 0,02
Ostrava — obchodni sit’ [4] Magnesia, jemné¢ perliva 2024 1 0,14+ 0,09 0,14 + 0,09
Ostrava — obchodni sit’ [4] Klastorn4 kalcia, jemné sycena 2024 1 0,05+ 0,01 0,05 +0,01
Ostrava — obchodni sit’ [4] Podébradka, jemné perlivé pfirodni 2024 1 0,28 + 0,03 0,28 +0,03

Pozn: v tabulce pouzity symbol ,,< cnp = znamena, Ze aktivita je nizsi nez nejnizsi detekovatelna aktivita pouzité metody stanoveni.
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S hodnotou fa souviseji konverzni faktory hing pro pfijem pozitim jednotlivcem z obyvatelstva.
Konverzni faktor pro pfijem radionuklidu je koeficient uddvajici tivazek efektivni davky
pfipadajici na jednotkovy piijem radionuklidu. V legislativé CR, platné do
31. ledna 2026, byly konverzni faktory pro pfijem pouZitim hi,z pro izotopy Ra uvedeny
v ptiloze €. 2 Vyhlasky €. 422/2016 Sb. Jejich hodnoty lze najit v mnoha publikacich, mimo
jiné 1 v Sedlarova a kol. [7]. Po novelizaci vyhlasky k 1. inoru 2026 jsou hodnoty konverznich
faktorli pro pfijem pozitim nové uvedeny v Pfiloze ¢. 3 k vyhlasce €. 422/2016 Sb. [6].
Porovnani hodnot ve staré a nové legislativé je uvedeno v fab. 2. V nové legislativé jsou
hodnoty konverznich faktorli niz§i nez v legislativé staré, v obou pfipadech ale plati, Ze
konverzni faktor pro pfijem poZitim hing je pro izotop ***Ra vyssi neZ pro 2*Ra. Pro izotopy
224Ra a **’Ra nejsou hodnoty v nové legislativé uvedeny vibec.

Tab. 2. Porovnani hodnot konverznich faktorii hing pro prijem pozitim pro dospélého jedince,
uvedené ve Vyhldsce ¢. 422/2016 Sb., do 31.ledna 2026 a po novelizaci od 1. unora 2026 [6]

Konverzni faktory hing pro piijem pozitim pro dospé€lého jedince,
Radionuklid uvedené ve Vyhlasce ¢. 422/2016 Sb. [Sv/Bq]
Do 31. 1. 2026 Od 1. 2.2026
226Ra 2,8:107 1,3:107
228Ra 6,9:107 3,4:107
22Ra 6,5:10% neuveden
22Ra 1,0-107 neuveden

Protoze konverzni koeficienty pro pfijem pozitim pro izotopy Ra jsou dosti vysoké, je stanoveni
objemovych aktivit 2*°Ra i ?*Ra dileZitou sou¢asti rozsifeného radiologického rozboru vod,
jak je uveden ve Vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., v platném znéni [6] a v Doporuéenich SUIB
DR-RO-5.1 (Rev. 0.0) pro pitnou vodu pro vetejnou potiebu a balenou vodu [8] a DR-RO-5.3
(Rev. 0.0) pro NORM pracoviste [9].

Pti pocitani tvazku efektivni davky pro piijem pozitim je dilezité znat ro¢ni spotfebu dané
pozivatiny nebo vody. Ro¢ni pfijem radionuklidu pozitim, ling, ziskdme podle rovnice:

I ing = S Z c (D),
kde S je rocni spotieba a ¢ je objemova aktivita dané¢ho radionuklidu.
Uvazek efektivni davky E se po¢ita podle rovnice:

E = Iing Zhing (2)

2. Vysledky

Nameétené objemové aktivity z prace Bartuskova a kol. [4], uvedené ve tvaru cra = U, kde U je
roz§ifena nejistota, se pohybovaly pro objemovou aktivitu 2?°Ra, cra-226, v rozmezi (< cnp =
0,01) — (3,32 £ 0,20) Bq/l, kde cnp znamena nejmensi detekovatelnou aktivitu. Pro objemovou
aktivitu 2*®Ra, cra-228, se pohybovaly v rozmezi (< enp = 0,02) — (1,96 + 0,15) Bg/l. Ty jsme
pouzivali pro dalsi vypocty.
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Pro vypodet ro¢niho piijmu radionuklid **°Ra a 2*®Ra pozitim mineralnich vod jsme

potiebovali znat mnozstvi mineralni vody pozité za rok. Zde se nabizeji dva piistupy:

a) Pouzit hodnotu 730 1, kterd je uvedena ve Smérnici rady 2013/51/EURATOM [10]
a prevzata do Doporuceni DR-RO-5.1 [8]. Ta je vSak platnd pouze pro vodu pitnou,
definovanou v [8] jako: zdravotné nezdvadna voda, kterd ani pfi trvalém pozivani nevyvola
onemocnéni nebo poruchy zdravi, jejiz smyslove postizitelné vlastnosti a jakost nebrani
jejimu pozivani a uzivani pro hygienické potreby fyzickych osob a pro vodu balenou, ktera
je v [8] definovéna jako: voda stocend do ldhve nebo kontejneru, kterd je uréena k prodeji,
tj. balend kojenecka, balend pitnd a balend pramenitd voda. Na minerdlni vodu se
nevztahuje.

b) Pouzit realnou hodnotu pro spotfeby mineralnich vod v CR, kterou zvefejiuje Cesky
statisticky afad (CSU).

Ptistup podle bodu b) jsme zvolili jako spravnéjsi, jelikoz spotfeba minerdlni vody je ve

skute¢nosti opravdu mnohem niz§i nez spotieba pitné vody pouzivané i k vareni. Podle tidaji

uvedenych CSU v publikaci Spotieba potravin v roce 2024 primérny dospély ¢lovék v roce

2024 spotieboval 52,6 litru mineralni vody ro¢né [11]. Spotifeby jsou uvedeny pro roky 2015—

2024, z hodnot pro jednotlivé roky jsme vypocetli hodnotu aritmetického priméru, jez Cini

55,11 litru za rok. Tuto primérnou hodnotu spotieby jsme pouzili pro vypocet ro¢niho piijmu

radioizotopi a uvazka efektivni davky zpiisobené pozitim mineralni vody. Nami ziskané

hodnoty pro radioizotopy **°Ra a ??®Ra jsou uvedeny v tab. 3.

Podle vztahdi (1) a (2) byly pro **Ra a **®Ra vypodteny hodnoty ro¢niho piijmu a tvazku
efektivni davky obou radionuklidi pozitim mineralni vody, které by primérny obyvatel Cech
obdrzel pti konzumaci predpokladaného mnoZzstvi analyzovanych mineralnich vod:
Pro radionuklid **Ra se
- ro¢ni pfijem Iing Ra-226 pohybuje v Sirokém intervalu 0,5 az 180,0 Bg/rok,
s aritmetickym pramérem 25 Bg/rok a medianem 9,2 Bg/rok;
- uvazek efektivni davky pohybuje v intervalu 7,1-10°® az 2,3-10 Sv, s aritmetickym
primérem 3,3:10° Sv a medianem 1,2:10° Sv.
Pro radionuklid 2**Ra se
- roéni pfijem Iing Ra-228 pohybuje v Sirokém intervalu 1,1 az 106,4 Bg/rok,
s aritmetickym pramérem 13,7 Bg/rok a medianem 4,9 Bg/rok;
- uvazek efektivni davky pohybuje v intervalu 3,7-107 az 3,6:107 Sv, s aritmetickym
primérem 4,6:10° Sv a medianem 1,7-10° Sv.
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Tab. 3. Rocni prijmy poZitim a vivazky efektivni davky pro prijem poZitim radionuklidii *°Ra
a **Ra v mineralnich voddch

Ro¢ni prijem

Uvazek efektivni

Datum , o . davky pozitim
odbéru Misto odbéru Nazev pramene [Bq/rok] mineralnich vod
2261{a 2281{a 2261{a 2281{a
05.11.2024 | ~OStrava-— Excelsior 9,2 33 | 1,2E06 | 1,1E-06
obchodni sit
05.11.2024 | ~OStrava-— Lubovnianka 109 | 33 | L4E-06 | 1,IE-06
obchodni sit
05.11.2024 | Ostrava- | Magnesia jemné | g 5 76 | 1,1E-06 |2,6E-06
obchodni sit perliva
05.11.2024 | Ostrava— | Klastornakalela, )5 6| 575 ) 9 9p 07 | 9.2E-06
obchodni sit jemn¢ sycena
05.11.2024 | Ostrava— | Podebradka,jemné | 5, | s, o 0p 06 | 52E-06
obchodni sit perliva ptirodni
Ondrasovsky
30.05.2005 | Moravsky e s 185 | 223 | 2,4E-06 | 7,6E-06
Beroun (Ondrasovska
kyselka)
5 Tésikovsky pramen
30. 05. 2025 Sternberk (Tesikovska 40,2 106,4 | 5,2E-06 | 3,6E-05
kyselka)
1. 11. 2024 Teplice nad Kropactv pramen
a8.7.2025 Bedvou (Janaekiv zdroj) | 0/ | 163 | L3E05 15,5606
1. 11. 2024 Teplice nad Galastv pramen
ag8.7.2025 Beévou (Janackdv zdroj) 64,6 13,6 8,4E-06 | 4,6E-06
08.07.2025 | Tcplicenad Jurikilv pramen | yg0 3 | 141 | 23E05 | 4,8E-06
Becvou (Janackav zdroj)
Horni Hanacka kyselka
08.07.2025 Mosténice (Horni Mogténice) 34,2 32,0 4,4E-06 | 1,1E-05
08. 07.2025 | Domamyslice Pramen u Zabky 1,6 2.2 2,1E-07 | 7,4E-07
08.07.2025 |  Slatinice | TramentanaAdama o0l o ) 39506 | 7.4E-07
z LichtenStejna
16. 07. 2025 Skalka Pramen Svatopluk 6,0 4,9 7,8E-07 | 1,7E-06
16.07. 2025 HostaSovice Pramen Zrzavka 2,2 1,6 2,8E-07 | 5,5E-07
16.07. 2025 HostaSovice Pramen Smradlavka 0,5 1,6 7,1E-08 | 5,5E-07
16.07. 2025 Zasova Pramen Stracka 0,5 1,1 7,1E-08 | 3,7E-07
19.08. 2005 | Zelechovice | b e Sirkovica | 222 1,6 | 2,8E-07 | 55E-07
nad Dfevnici
19.08. 2025 | Malenovice, | b en uRybnika | 1,6 22 | 2,1E07 | 74E-07
okres Zlin
19. 08. 2025 Zahorovice Zahorovicka kyselka | 22,8 15,7 2,96E-06 | 5,4E-06
28.07.2025 Nezdenice Nezdenicka kyselka 3.8 2.2 494E-07 | 7,4E-07
29.07. 2025 Nachod Pramen Hronovka 2.7 1,6 3,53E-07 | 5,5E-07
29.07. 2025 Nachod Pramen Ida 0,5 1,6 7,06E-08 | 5,5E-07
29.07.2025 Nachod Pramen Vsestarka 46,7 15,7 6,07E-06 | 5,4E-06
29.07. 2025 Pod¢brady Trnktiv pramen 20,1 26,1 2,61E-06 | 8,9E-06
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3. Zavér

Bylo zjiténo, ze pro oba sledované radionuklidy, **°Ra i **®Ra, se vypoétené roéni piijmy
ingesci 1 uvazky efektivni davky pohybuji v Sirokém intervalu asi 2,5 fada. To je zplisobeno
velkou variabilitou objemovych aktivit obou radionuklidii ve vod¢. Tento jev pravdépodobné
souvisi s geologickym slozenim podlozi i s hydrogeologickymi podminkami na daném tzemi.
Velmi podobny rozsah hodnot v§ak byva uvadén i v jinych pracich, napi. Chmielewska a kol.
[12], Bem a kol. [13] nebo Maciejewski, Kowalska [14].

Vesterbacka a kol. [15] po¢itali ivazky davkového ekvivalentu pro piijem vody ze 176 vrtanych
studni ve Finsku. Pro ??°Ra vypocetli maximalni ro¢ni tvazek efektivni davky 2,1-10* Sy,
ktery byl pozorovan ve 2—4 % sledovanych studni, pro *?*Ra ¢inila maximalni hodnota 1,6-10°
* Sv, pozorovana v 1-2 % sledovanych studni. Durecova a kol. [3] predpokladali pti svych
vypoctech uvazki efektivnich davek na Slovensku konzumaci 350 1 mineralni vody ro¢né.
Uvazky efektivni davky pozitim vody podle jejich vypoétu pro **°Ra vychazeji 6,96:107 az
9,59:10° Sv, pro **®Ra pak 6,76:10° az 3,48:10° Sv. Uvazky efektivnich davek z obou
citovanych praci jsou vy$§i nez ndmi zjisténé hodnoty — pro ¢eské mineralni vody pro **Ra
jsou 3,3:10% Sv (aritmeticky primér) a median 1,2:10 Sv. Pro ?*®Ra je aritmeticky primér
tivazku efektivni davky 4,6:10° Sv a medidn 1,7-10° Sv.

Porovnani nami vypoctenych uvazki efektivni davky pozitim minerdlni vody je pomérné
slozité, protoze v literatufe byvaji pouzivany rtizné udaje o rocni spotfebé mineralni vody, a
publikace pouzivaly hodnoty konverznich faktorti platné v dobé vzniku, proto porovnani
nebude Uplné spravné — za jeho ti¢elem bychom museli provést vypocty s hodnotou koeficienti
starych, jiz neplatnych.

Referencni hodnota pro ro¢ni uvazek efektivni davky zplsobené pozitim vody je podle
doporuceni ICRP Publication 103 [16] stanovena na 1-10 Sv, do &eské legislativy je prevzata
v Doporuceni DR-RO-5.1 [8]. Téchto hodnot pozivani mineralni vody v mnoZzstvi uvedeném
CSU jako primérna hodnota nebyva dosahovano. Nami vypoétené hodnoty jsou niZsi.

Podékovani

Projekt byl vypracovdn v s vyuzitim dat ziskanych v ramei Instituciondlniho vyzkumu SURO, v.
V. i., pro rok 2024, Indikatoru 5.14.: Zavedeni a ovéreni metody stanoveni **Ra v podzemni
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rok 2025, Indikatoru 5.16: Stanoveni objemovych aktivit Ra-228 v dulnich a minerdlnich
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ESTIMATION OF EFFECTIVE DOSE FOR INGESTION RA ISOTOPES INTAKEN
WITH SELECTED SPRING WATERS

Keywords: effective dose; *°Ra; **Ra; spring water

In 2024 and 2025, the concentrations of radionuclides **Ra and *>*Ra were determined in
selected raw spring waters from Bohemia and Moravia. Furthermore, in several samples of
bottled mineral waters available in the general trade network, originating in both the Czech
Republic and Slovakia. Using these previously published values of volume activities, the
ingestion effective dose for the intake of the radionuclide by an individual from the population
were estimated for both radionuclides. Since 1. 2. 2026, the amendment to Decree 422/2016
Coll. has been in force, which has also changed the value of the conversion factors for both
radionuclides, **°Ra and ***Ra. The calculated values of the effective dose due to ingestion for
226Ra range from 7.1E-8 to 2.3E-5 Sv, with an arithmetic mean of 3.3E-6 Sv and a median of
1.2E-6 Sv. For *»*Ra, the effective dose ranges from 3.7E-7 to 3.6E-5 Sv, with an arithmetic
mean of 4.6E-6 Sv and a median of 1.7E-6 Sv. A comparison of the values with values obtained
previously in foreign publications was performed.
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Stanovenie antropogénnych radionuklidov v zloZkach hydrosféry
v okoli jadrovych elektrarni

Dusan Galanda, Miriama Monokova, Natalia Zabkova
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Odbor radiacnej ochrany
e-mail: dusan.galanda@uvzsr.sk

KPucové slova: radiacna monitorovacia siet; ozZiarenie obyvatelstva, antropogénne
radionuklidy,; environmentdlne monitorovanie

Abstrakt

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky plni funkciu ustredia radiacnej
monitorovacej siete Slovenskej republiky, vykondva monitorovanie radiacnej situacie, zbiera
a spracovava udaje o vysledkoch monitorovania na ucely hodnotenia oZziarenia a vplyvu
Ziarenia na obyvatel’stvo.

Plany monitorovania sa kazdoro¢ne aktualizuju, pricom pri vybere a pocte monitorovacich
miest a sledovanych zloziek sa zohladiiuji okrem in¢ho aj vysledky z predchadzajiceho
obdobia.

Sucastou kontroly z hladiska ochrany pred vonkaj§im a vnUtornym oziarenim je aj
monitorovanie radioaktivnych latok v zlozkach hydrosféry, ktoré tvori neoddelitelnu cast’
monitorovacich planov.

Medzi monitorované zlozky patria zrazkova voda, pitnd voda, povrchova voda, podzemna
uzitkova voda a odpadova voda. Najvicsia pozornost’ je zamerana na radionuklidy '*’Cs, *°Sr,
40K, 3H.

V roku 2023 sa do planu monitorovania Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
zaviedlo vo vybranych vzorkach vod, sedimentov a vodnych rastlin z okolia jadrovo-
energetickych zariadeni na izemi Slovenskej republiky aj stanovenie objemovych aktivit 2*' Am
a 2%2Py metodami extrakénej chromatografie v kombinacii s alfaspektrometriou
a v roku 2024 sa sucastou monitorovacieho planu stalo stanovenie '*C, okrem iného aj vo
vodnych rastlinach.

Vysledky stanoveni st kazdoro¢ne prezentované vo vyrocnej sprave o radiacnej situacii na
uzemi Slovenskej republiky a o oZiareni obyvatel'stva.
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Kli¢ova slova: AMS; ICP-MS; pomér '*°I / '*7I; mapovani CR; vrty

Abstrakt

Radionuklid %I 1ze vyuzit ke sledovani kontaminace, stafi nebo cirkulace vody na Zemi. Jeho
stopova mnozstvi v environmentélnich vzorcich jsou stanovovana formou izotopového poméru
129 / 1271, Hodnoty tohoto poméru pro tzemi Ceské republiky (CR) nejsou znamé a aktivné
sledované. %I je radionuklid s polo¢asem piemény 15,7 milionu let, ktery vznika pii $tépeni
235U v jadernych reaktorech. Kromé toho byla v poslednich 100 letech koncentrace '*’I zvysena
oproti pfirodnimu pozadi globdlnim jadernym spadem v disledku testli jadernych zbrani
anékterych mimofadnych udalosti, z nich? nejvyznamnégjsi byla pro CR havarie
v Cernobylu. Jéd je vzhledem ke své speciaci velmi pohyblivy v Zivotnim prostiedi a naroény
na zpracovani a stanoveni. Nicméné, kombinaci urychlovacové hmotnostni spektrometrie
a hmotnostni spektrometrie s induk&né vazanym plazmatem miize byt pomér 12’1/ 1?7 stanoven.
V této praci mapujeme aktualni pomér '2°I / 1271 analyzou ptirodnich vzork® a také ovlivnéni
podzemnich vod antropogenni ¢innosti na izemi CR.
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POROVNANI METOD STANOVENI 2!°Pp A 210pg
VE VODACH A PEVNYCH MATERIALECH
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Abstrakt

Stanoveni objemové nebo hmotnostni aktivity 2!°Pb a 2!°Po ve vzorcich Zivotniho prostiedi
mize byt vnékterych piipadech komplikované, zejména co se tyCe fyzikalnich
a radiochemickych vlastnosti téchto prvki. V materidlu pfitomné olovo a polonium Ize
odseparovat vyuzitim postupu spolusrazeni s Fe(OH)s a nasledné extrakéni chromatografie
pomoci Sr resinu. Eluat (6M HCI) s obsahem olova je pak odpaten, znovu rozpustén v 1M
HNO;3 a po ptidavku nasycené kyseliny stavelové srazen jako Pb(COO),. Naproti tomu eluat
s obsahem polonia je odpaten a rozpustén v 0,5M HCI a nakonec autodeponovan na stiibrném
plisSku. Modifikované postupy uvadéji moznost rozpusténi bud’ v 2M HCI (postup A), nebo v
IM HNO3 (postup B) a ptfevedeni na kolonku naplnénou extrakénim ¢inidlem. Nejdfiv je
bismut vymyty dal§im proplachem 2M HCI (postup A), nebo 1M HNOs3 (postup B). Polonium
je nasledné eluovano 6M HNOs3 (postup A), anebo 1M + 0,1M HNOs. Olovo pak muze byt
eluovano 6M HCI (postup A), anebo 0,1M kyselinou citronovou, 0,1M citronanem amonnym,
nebo 0,01M EDTA (postup B) a po nafedéni alikvot roztoku smicham se scintilacnim koktejlem
a proméien pomoci LSC. Tyto dvé varianty separace jsou popsany v CSN EN ISO 13163.

Tento piispévek shrnuje vybrané analytické postupy stanoveni 2!°Pb a 2!°Po a vychazi z pouziti
LSC jakozto vhodné a nenarocné detekce Pb na detektoru Hidex ULLA s vyuZzitim rliznych
eluénich cinidel (HCI, EDTA, kyselina citronovd) a vybranych scintilatnich koktejlt,
konkrétné Ultima Gold LLT, QuickSafe 450 a Supersolve.

COMPARISON OF METHODS OF 21PB AND 2!'PO ACTIVITY DETERMINATION
IN SOLID AND LIQUID SAMPLES

Keywords: lead; polonium; extraction chromatography, liquid scintillation counting

The assessment of specific activity and activity concentration of 2!°Pb and *!°Po in
environmental samples can be challenging in terms of physical and radiochemical properties
of the mentioned elements. Lead and polonium present in a material can be separated by co-
precipitation with Fe(OH)3 followed by extraction using Sr resin. The eluate (6M HCI)
containing Pb fraction is evaporated, redissolved in IM HNOj3 and precipitated in a form of
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Pb(COO); after the addition of saturated oxalic acid. On the other hand, the eluate containing
Po fraction is evaporated, redissolved in 0,5M HCI and ultimately, Po is autodeposited on a
silver disc. Modified procedures that were published describe two other options of dissolution
of a sample, either in 2M HCI (method A) or in IM HNO3 (method B) and its subsequent
transfer onto a column containing extraction resin. First, bismuth is eluted with additional
solution of 2M HCI (method A) or IM HNO3 (method B). Polonium is eluted using 6M HNO3
(method A) or with a solution of IM + 0,IM HNO;. Lead can be eluted either by 6M HCI
(method A) or by 0,IM citric acid, 0,IM ammonium citrate or by 0,0I1M EDTA (method B).
After dilution the aliquot of elution solution is mixed with scintillation cocktail and measured
by LSC. These two methods are described thoroughly in CSN EN ISO 13163.

This contribution summarises selected analytical procedures of *!°Pb and *"’Po activity
determination by using LSC as a means of a suitable and straightforward detection of Pb with
Hidex ULLA detector using several elution reagents (HCI, EDTA, citric acid) and different
available scintillation cocktails (Ultima Gold LLT, QucikSafe 450 and Supersolve).
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POZNAMKY KE STANOVENI TRITIA VE VODACH PODLE
NORMY CSN EN ISO 9698
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Klicova slova: CSN EN 1SO 9698; primé mereni tritia ve vodach; destilacni separace tritia;
interference prirozenych radionuklidii; uZiti pentahydratu thiosiranu misto bezvodého
thiosiranu, uziti disiFicitanu misto thiosiranu

Abstrakt

Normu CSN EN ISO 9698 pouzivame ke stanoveni tritia v pfirodnich vodach fadu let,
k odstranéni interferenci ostatnich radionuklidi vyuZzivame destila¢ni separaci. Norma ve
vyjimecnych ptipadech umoziuje tzv. pfimé meéfeni tritia bez destilatni separace. Nékteré
laboratofe vsak toto pfimé stanoveni pouzivaji neodiivodnéné pausaln€. Provedli jsme fadu
experimentl, které ukazaly, ze zejména vliv radonu 222, obsazené¢ho zejména v podzemnich
vodach, nelze timto zpisobem eliminovat. A provadi-li se monitoring obsahu tritia v ptirodnich
vodach, nelze pfimou metodu pouzit ke stanoveni spravnych hodnot obsahu tritia. Pokud jde
o monitoring radioaktivity pitnych vod z hlediska legislativnich limiti obsahu tritia na Grovni
100 Bq/l, kdy postacuje detek¢ni limit stanoveni tritia 10 Bg/l, 1ze vyjimecné pouzit piimou
metodu, jestlize se ve vodach soucasné monitoruji objemova aktivita radonu 222 a celkové
objemové¢ aktivity alfa a beta. V normé se doporucuje pied destilaci ptidavek bezvodého
thiosiranu sodného k eliminaci radiojodu. Zjistili jsme, Ze mnohem vhodngjsi je nahradit
bezvody thiosiran disifiCitanem, nebot’ pii pouziti zejména starSiho thiosiranu se pti destilaci
muze destilat zakalit elementarni sirou. Je mozné pouzit téz pentahydrat thiosiranu sodného,
pokud se pfedem ovéfi jeho radiochemicka Cistota z hlediska obsahu tritia.

1. Uvod

Norma CSN EN ISO 9698 [1] pro piipad piimého stanoveni tritia ve vodach v kapitole 4
vyslovné uvadi: U primého méreni vzorkii surové vody s pouzitim kapalinové scintilacni metody
je nezbytné brat v uvahu moZnou piitomnost dalsich radionuklidit emitujicich zareni beta.
Aby se zamezilo rusivym viiviim téchto radionuklidi, pokud jsou detekovany, provadi se
stanoveni tritia po uprave vzorku destilaci. Tri postupy destilace jsou popsany v prilohdch B,
DalkE.

V kapitole 7.3.2 Kontrola kalibrace je pro ptipad pfimého méfeni tritia navic uvedeno:

Pri pouziti primého méreni je nutné pripravit zhdsect kiivku pro kaZdy typ analyzované vody.
Zhaseci kiivka je platna pouze pro:

dany typ mericiho zarizeni;

dany typ scintilacniho koktejlu,

dany pomer scintilacniho koktejlu a zkouseného vzorku.

Presto nékteré laboratofe pouzivaji tuto ,,pfimou metodu‘ ke stanoveni tritia i ve vodach, jez
tomuto pozadavku nevyhovuji. Odkazuji se na to, ze norma piimé meétfeni bez destilacni
separace umoziuje. Argumentuji dokonce tim, Ze jejich ucasti v MPZ vyhovuji, i kdyz v tomto
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piipadé jde o RM tritia bez obsahu jinych radionuklidi. I proto jsme provedli né€kolik
praktickych experimentl k posouzeni moznych interferenci, pfi stanoveni tritia v pfirodnich
vodach ovlivnénych jen pfitomnosti piirozenych radionuklida.

2. Interference 222Rn na stanoveni tritia ve vodach pFimou metodou

K otestovani velikosti interference 2>’Rn, ktery je ve vyssich objemovych aktivitach pfitomen
zejména v podzemnich vodach, jsme pouzili ,,radonovou vodu“ od CHMI IIZ [2], jeZ se
pouziva k ovéfovani méfidel na stanoveni objemové aktivity 22’Rn a kterd neobsahuje ve
vyznamné mife 74dné dal§i piirodni radionuklidy. Celkova vychozi objemova aktivita >*Rn
byla 777 Bg/l. Natedénim této vody béznou destilovanou vodou jsme piipravili sadu vzorka
s rtiznou objemovou aktivitou 2>’Rn. Stanoveni tritia jsme provedli podle naseho SOP [3]
vychéazejiciho znormy CSN EN ISO 9698 [1] stim, Ze jsme vzorky radonové vody
nedestilovali, ale 10,0 ml vzorku vychozi ¢i nafedéné radonové vody jsme smichali s 10 ml
scintilatoru Ultima gold LLT (PerkinElmer) a provedli jsme méfeni obsahu tritia standardnim
postupem (méfici okno A 0-18,6 keV, okno C 0,5-10 keV). Nékteré pfipravené scintilacni
lahvicky jsme méfili 1 s Casovym odstupem, abychom ziskali Sir§i Skalu vzorki s rtiznou
objemovou aktivitou *Rn v dob& méfeni. Vyhodnocovali jsme pomoci zhaSecich kiivek
zdanlivou objemovou aktivitu tritia v zavislosti na objemové aktivité ?>’Rn k datu méfeni
daného vzorku radonové vody. Namétené hodnoty jsou znazornény na obr. 1.

120
ay 7 [Bq/l]
100
Okno A =0,0-18,6 P
80
60
[ ]
40
Okno C = 0,5-10,0
20 keV
aV,Rn
0 [Bq/l]
0 200 400 600 800

Obr. 1. Zavislost zdanlivé objemové aktivity tritia ay.t na skute¢né objemové aktivité >>’Rn
av,rn (pro métici okna A = 0,0-18,6 keV; C = 0,5-10,0 keV)

Standardné vyhodnocujeme objemovou aktivitu tritia z okna C, rozsifené okno A slouZi ke
kontrole toho, zda nejsou ptfitomny zadné radionuklidy s vyS$$i energii zafeni beta, nezZ ma
tritium. V piipadé 2**Rn je jeho piispévek k aktivité tritia v okné C cca 8 % a v okn& A cca
13 %.
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Z obr. 1 vyplyva, ze vzorky podzemni vod s aktivitou *?Rn vy$si nez 120 Bg/l je tieba pied
stanovenim tritia destilovat, pokud jde jen o legislativni limit tritia 100 Bq/l [4], tj. kdyzZ je
nejmensi detekovatelna objemova aktivita tritia 10 Bg/l postacujici. Pokud jde vSak
o monitoring ptirodniho obsahu tritia ve vodach na Grovni jednotek Bg/l, je nutné vzorky vod
destilovat pred stanovenim vzdy. Jinak jsou vysledky pozitivné ovlivnény v disledku
pfitomnosti Rn ve vodg.

3. Stanoveni tritia v radonové vodé s pouzitim destilacni metody

K ovéfeni Gi¢innosti oddéleni **’Rn ze vzorku vody pfi destilaéni separaci tritia jsme provedli
ve dvou vzorcich radonové vody s vychozi aktivitou 777 Bq/l stanoveni tritia ve vzorku
destilatu. Vysledek stanoventi tritia byl v obou ptipadech ,,< 2 Bq/I*. To potvrzuje ocekavané
100% oddéleni **Rn ze vzorku vody piti destilaéni separaci. Vzhledem k tomuto lze
jednoznacéné doporucit provadét stanoveni tritia v ptirodnich vodach, zejména pii monitoringu
objemov¢ aktivity tritia, jen s pouzitim destilacni separace.

4. Primé stanoveni tritia ve vzorcich vod s vyssi koncentraci drasliku, tj. s vySsi
objemovou aktivitou beta ‘'K

Pripravili jsme sadu vzorkii s vy$s$i objemovou aktivitou beta “°K a stanovili jsme v nich
objemovou aktivitu tritia [3], aniz bychom separovali tritium pomoci destilace. Naméiené
hodnoty jsou znazornény na obr. 2. V piipadé *°K je jeho piispévek k aktivité tritia v okné C
cca 2,6 % a v okné A cca 5,0 % vzhledem k celkové objemové aktivité beta “°K.

5,0
. Okno A = 0,0-18,6
V,T
40 [BqA keV
3,0
2,0
o
Okno C = 0,5-10,0
1,0 keV
a
0,0 va
0 20 40 60 go BA 49

Obr. 2. Zavislost zdanlivé objemové aktivity tritia ay.t na skute¢né objemové aktivité beta °K
av,g (pro métici okna A = 0,0-18,6 keV; C =0,5-10,0 keV)

V b&znych pitnych vodach, kdy je celkova objemova beta aktivita dand piitomnosti “°K mensi
nez cca 0,50 Bq/l, je ptispévek *°K k aktivité tritia zanedbatelny. Nicméné v silné zasolenych
vodach muze byt vyznamnéjsi, zejména jedna-li se o screening obsahu tritia v pfirodnich
vodach.
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5. Vliv ostatnich pfFirodnich radionuklidi na stanoveni tritia pfimou metodou

Pokud jde o pitné vody, lze piispévek ptirodnich radionuklidii k objemové aktivité tritia
stanovovaného pfimou metodou podobné jako v ptipadé *°K zanedbat, samoziejmé s vyjimkou
222Rn, zejména s ohledem na legislativni limit obsahu tritia 100 Bg/l. Nicméné pokud o vzorku
vody nemame dalsi informace, je vzdy tifeba preferovat destilatni separaci pfed vlastnim
stanovenim. Pitné vody s indikativni davkou na urovni 0,10 mSv/rok mohou mit napft. aktivitu
izotopti uranu 23¥U a 23*U cca 3 Bg/l [4], a to jiz miize byt vyznamné&jsi piispévek k aktivité
tritia, pfedevSim v ptipad¢ monitoringu ptirodniho obsahu tritia.

6. Revize normy ISO 9698 s ohledem na primou metodu stanoveni tritia

V soucasné dobé probihaji prace na revizi mezinarodni normy ISO 9698 [5]. Co se ty¢e pfimého
méfeni obsahu tritia ve vodach, nejsou v ndvrhu revize této normy [5] oproti platné verzi normy
[1] zddné zmény, plati tedy, co bylo uvedeno jiz v kapitole 1. Obecné neni pfimé méteni obsahu
tritia akceptovatelné bez fady opatfeni. Napt. zhasSeci kiivka by se méla dle normy [1, 5]
stanovit pro kazdy typ analyzované vody a mél by se brat ohled na moznou ptitomnost dalSich
radionuklidii. Pokud separuji tritium z analyzované vody destilaci, je matrice méfenych vzorka
stejna, jde o destilovanou vodu, tj. postacuje jedna zhaSeci kiivka pro kazdé méfici okno.

7. Poznamky k pouzivani pridavku bezvodého thiosiranu sodného ke vzorku vody
pred destila¢ni separaci tritia

V plvodni [1] a bohuzel i v revidované normé¢ ISO 9698 [5] se chybné uvadi, ze v ptipade
pritomnosti jodu slouzi pridavek thiosiranu sodného ¢i manganistanu draselného k oxidaci
vzorku vody. V ptipadé thiosiranu sodného nejde samoziejmé o oxidaci, nybrz o redukei jodu
na jodid.

Norma doporucuje pouzivani bezvodého thiosiranu sodného, protoze pentahydrat thiosiranu
sodného obsahuje 36 % krystalové vody. Nicméné bezvody thiosiran sodny je méné stabilni
nez pentahydrat, je hygroskopicky a podléha oxidaci. Pokud se pouzije pied destilaci vzorku
vody ptidavek ,starS§iho* bezvodého thiosiranu sodného, muize dojit k zakaleni destilatu
elementarni sirou, jez se destiluje s vodni parou.

Resenim je pouZiti stabilniho pentahydratu thiosiranu sodného, jestlize predem ovéfime, Ze neni
kontaminovany tritiem. Pokud uvazuje piipustné zvySeni objemové aktivity tritia ve vzorku
analyzované vody jako 1/10 detekcniho limitu 2,0 Bg/l, mohla by hmotnostni aktivita tritia
v pentahydratu thiosiranu sodného byt 127 Bg/kg.

Nam se svého casu osvédCilo pouziti disifiitanu sodného NaxS;0Os, ktery neobsahuje
krystalovou vodu, je stabilni a oxiduje se maximaln¢ na siran.

8. Zavér

Norma CSN EN ISO 9698 pro stanoveni tritia ve vodich metodou kapalinové scintila¢ni
spektrometrie umoznuje za specifickych podminek pouzit tzv. pfimé meéfeni, kdy se
analyzovany vzorek vody smisi se scintilatorem a pfipravend homogenni smés se dd méfit LSC
analyzatorem. Obecné je nutno piedem z analyzovaného vzorku oddélit destilaci vodu s tritiem,
a tim odstranit vliv pfitomnych jinych radionuklid. Nékteré laboratoie vSak pouzivaji ptimou
metodu pausalné, ¢imz dochazi k pozitivnimu ovlivnéni métenych udaja.

V préci je ukdzano, Ze u pfirodnich vzorki vod ma nejvyssi vliv 222Rn, 8—13 % jeho aktivity se
projevi jako ptispévek k aktivité tritia. Je diskutovano, za jakych podminek je pouziti pfimého
méfeni tritia akceptovatelné. Pokud jde o monitoring pfirodniho obsahu tritia ve vodach na
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urovni jednotek Bq/l, je nutné vzorky vod destilovat pfed stanovenim vzdy. Jinak jsou vysledky
pozitivné ovlivnény piitomnosti >*’Rn i jinych radionuklidii ve vodsg.
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NOTES ON THE DETERMINATION OF TRITIUM IN WATER ACCORDING TO
THE STANDARD CSN EN ISO 9698

Keywords: CSN EN ISO 9698; direct measurement of tritium in water; distillation separation
of tritium; interference of natural radionuclides, use of thiosulfate pentahydrate instead of
anhydrous thiosulfate; use of bisulfite instead of thiosulfate

We have been using the CSN EN ISO 9698 standard to determine tritium in natural waters for
many years, and to eliminate interference from other radionuclides we use distillation
separation. In exceptional cases, the standard allows for the so-called direct measurement of
tritium without distillation separation. However, some laboratories use this direct
determination in an unjustified blanket manner. We have conducted several experiments that
have shown that the influence of radon 222, which is mainly contained in groundwater, cannot
be eliminated in this way. And if the tritium content in natural waters is monitored, the direct
method cannot be used to determine the correct values of the tritium content. If it is a matter of
monitoring the radioactivity of drinking water in terms of the legislative limits of the tritium
content at the level of 100 Bq/L, when the detection limit of tritium determination of 10 Bq/L is
sufficient, the direct method can be used exceptionally if the volume activity of radon 222 and
the gross volume alpha and beta activities are monitored in the waters at the same time. The
standard recommends the addition of anhydrous sodium thiosulfate before distillation to
eliminate radioiodine. We have found that it is much more appropriate to replace anhydrous
thiosulfate with bisulfite, since when using especially older thiosulfate, the distillate can become
cloudy with elemental sulfur during distillation. It is also possible to use sodium thiosulfate
pentahydrate, if its radiochemical purity is verified in advance in terms of tritium content.
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Abstrakt

Predpisy radia¢ni ochrany vyzaduji nékdy urceni veli€in, které nelze pfimo méfit (urcuji vliv
ionizujiciho zéafeni na Clovéka), nebo jejichz hodnota je na hrané¢ moznosti bézného méieni
(ochrana zivotniho prostfedi). S problémy eliminace nezaddoucich interferenci se musi vyrovnat
nejen méfici laboratof, ale 1 organy legalni metrologie pfi dozoru. Postupy metrologickych
zkousek museji vzit v tvahu vSechny faktory tak, aby byl pfi zkouSce métidla splnén ucel
pouziti métidla: moznost posouzeni dodrzeni norem radiacni ochrany.

1. Uvod

Zakladni veli¢ina radiacni ochrany efektivni davka je fyzikadlné¢ neméfitelnd a musi byt
nahrazena urCenim ekvivalentni davky a vypoctem. Pro ochranu zivotniho prostiedi je
vyznamna veli¢ina aktivita s jednotkou Becquerel. Definice této jednotky [1] vSak vychézi z
naprosté znalosti radioaktivni pfemény v méfeném vzorku, s ¢imz u skute¢né métenych vzorka
nemuzeme pocitat. Vyjimkou jsou vzorky laboratorné ptipravené. Prevod skute¢né métené
veli¢iny (Cetnost impulst) na aktivitu vzorku nedefinovaného slozeni (Zivotni prostiedi)
vyzaduje spoléhat na jisté kompromisy. Ukol legalni metrologie (tj. Ufednika, zastupujiciho
z4jmy spolecnosti na ochrané zdravi a zivotniho prostiedi) je metrologickou zkouskou porovnat
vysledek méfeni zndmého vzorku (referen¢ni vzorek) s aktivitou etalonu. Jak je to s pomérem
odezvy redlného vzorku a skute¢né aktivity, mizeme jen odhadovat.

2. Spektroskopicka méridla

Nejvétsi komplikace pfi vyhodnocovani vysledkii méteni spektrometrii gama je bezmezna
davéra v algoritmy. Nesmyslné vysledky mohou dokonce vyustit v nevyhovujici vysledek
méteni pii metrologické zkousce. Nahodné artefakty, vyhodnocené automatem jako piky, nebo
neptesnost v energetické kalibraci zptisobi chybnou identifikaci piku od neptitomného nuklidu.
Naopak ptitomnost necekaného nuklidu mlze navést pracovnika laboratofe na chybnou
interpretaci. Jiny druh chyb miize nastat pii nespravném zadani slozeni matrice nebo méfici
geometrie. Vyhodnocovaci program pak pocitd s nespravnou ucinnosti méieni. Pokud nastane
tato chyba, je spravnost méfeni ovlivnéna rizné podle energie zafeni gama. Je véci spravné
komunikace mezi metrologickym ufadem a uzivatelem méfidla, aby ovéfovaci vzorek
odpovidal zplisobu méieni. Podle pouziti spektrometru musi zkuSebni vzorek obsahovat
nékolik nuklidl s energii zafeni gama v celém energetickém rozsahu. Pak mohou interferujici
piky zptisobit zminénou chybu. Je pravda, ze ne vzdy lze metrologicky vzorek ptipravit podle
obyceje laboratote, ale v ramci pozadavkil predpisti radiacni ochrany by méla metrologicka
zkouSka kontrolovat méfeni 1 ne zcela standardnich vzorkd.
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Daleko slozitéjsi je spravné méfeni, a tedy i1 zkousSeni spektrometrickych meétidel alfa. Pokud
neni ucelem méfeni stanoveni aktivity na vzorcich principidlné velmi tenkych, musi byt
piiprava méficiho vzorku souésti metrologické zkousky. Ugelem méfent je zpravidla stanoveni
objemové nebo hmotnostni aktivity z objemného vzorku (kapalina — roztok, ptipadné objemova
aktivita ve vzdusning), a proto by metrologickd zkouska méla zahrnovat 1 ptipravu vzorku na
méteni (idealné také vzorkovani). V tom piipadé by mélo byt ovlivnéni vylou¢eno postupem
piipravy, tedy metodikou ptipravy. Pokud by zkouSka vynechala tento krok, nesplnila by
pozadavky radia¢ni ochrany, a sice stvrzeni spravnosti stanoveni skutecné objemové aktivity.
Kontrola metodiky neni soucasti metrologické zkousky, nicméné vysledky této metodiky ano.

3. Nespektrometricka méridla

Urceni spravné hodnoty veli¢iny je u nespektrometrickych métidel jesté slozitéjsi a z hlediska
radiacni ochrany neméné diilezité. Spravné stanoveni aktivity je podminéno skutecnou znalosti
slozeni vzorku. To ovliviiuje i metrologickou zkousku.

Jestlize se mohou vyskytnout nezadouci interference pii méfeni, je zapotiebi piipravit
metrologickou zkousku s t€émito ovliviiujicimi prvky. Osvédcenou metodou je zkusebni vzorek
piesné odpovidajici tém obvyklym, pfipraveny metodou standardniho ptidavku [2]. Pfi méfeni
vzorkll zivotniho prostfedi lze narazit na prekvapeni, pokud bude obsahovat vzorek néco
nedekaného (napt. *H na pozadi ?*?Rn). Zmény pozad'ovych parametrd mohou zcela zasadng
ovlivnit i vysledek méteni zkuSebniho vzorku s pridavkem (vliv radonu ve vypustich mize byt
nazornym piikladem). Metrologické zkouSky technologickych vod by nemély takové
interference pfinasSet, pokud zname slozeni vypousténych vod, ale kdybychom opravdu znali
jejich presné slozeni, nemuseli bychom je méfit.

4. Ukazatelé

Stanoveni ukazateli (napt. celkova objemova aktivita alfa nebo beta) je z hlediska radiacni
ochrany velmi vyznamné. Pfi regulaci ozafeni osob jsou vyuzivany napft. [3]. Z hlediska legalni
metrologie ovSem nejde o veliiny, navdzané na zakladni fyzikalni jednotky, a nelze hledat
shodu se zdkladnim etalonem veli¢iny. Pokud je ovéfovani takovych meéfidel vyzadovano
zvlastni legislativou (pozadavky regulacnich organil), je nutné vzit v tvahu smysl méteni
(radia¢ni ochrana) a poté jej pométovat s vhodnou metrologickou veli¢inou.

Vyhodnoceni nezéddouciho ovlivnéni je uz opravdu véci odborného posouzeni, nelze brat v
uvahu pouze striktni predpisy, normy a vyhlasky.

5. Zavér

Zéakon [4] v &astech o stanovenych méfidlech nafizuje Ceskému metrologickému institutu
dozirat na spravnost méfidel a méfeni, pouzivanych pii ochrané zdravi a Zivotniho prostredi.
Postupy ovéteni stanovenych méfidel museji odpovidat Gcelu a vyznamu téchto meéteni.
Ukolem CMI neni vyhledavat chyby v odpovédnych laboratotich, ale skute¢n& dohliZet na
ochranu vefejnych zajmi. Z tohoto hlediska stoji pracovnici CMI i dozorovanych laboratofi na
stejné pozici: ochrdnit vefejny zajem. Chybnd interpretace vysledku méfeni takovy zajem
neochrani.
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VERIFICATION OF SPECIFIC MEASURING INSTRUMENTS IN THE CASE OF
UNWANTED INTERFERENCES

Keywords: metrology; physical quantities; unwanted interferences

Radiation protection regulations sometimes require the determination of quantities that cannot
be measured directly (determine the effect of ionizing radiation on humans) or whose value is
on the edge of the possibilities of conventional measurement (environmental protection). Not
only the measuring laboratory, but also the legal metrology authorities during supervision must
cope with the problems of eliminating unwanted interference. Metrological test procedures
must take into account all factors so that the purpose of using the measuring instrument is
fulfilled during the test: the possibility of assessing compliance with radiation protection
standards.

82
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Abstrakt

Tento piispévek se zabyva optimalizaci separace stroncia pied stanovenim jeho radionuklidu
Sr-90 v matricich s vysokym obsahem interferujicich ionti vapniku a hotc¢iku. Tyto ionty
mohou vyrazné snizovat chemickou vytéznost stroncia béhem separace a zhorSovat dosazitelny
detek¢ni limit pro néasledné stanoveni Sr-90. Je porovnan puvodni postup s optimalizovanou
variantou metody zaloZzené na pouziti poloviéniho mnozstvi katexu dle jeho kapacity.
Vyhodnoceny byly kli¢ové vykonnostni parametry, zejména ucinnost odstranéni interferenta
a vytéznost stroncia. Diskutovany jsou rovnéz piinosy optimalizace z hlediska uspory
materialu, chemikalii a Casu.

1. Uvod

Stroncium je vzhledem ke své chemické podobnosti bézné doprovazeno ionty vapniku
a horc¢iku, které negativné ovliviiuji nésledné stanoveni jeho izotopii na nizkych detek¢énich
limitech [ 1, 2]. Izotopy stroncia, zejména Sr-90, jsou problematické z pohledu radia¢ni ochrany.
Jde o radionuklid s polo¢asem rozpadu piiblizné 28,9 roku, ktery je B-zatfic¢em a pifi svém
rozpadu vytvari dcefiny radionuklid Y-90 s vysokou energii  zafeni [1].

Separace stroncia patii mezi zakladni operace pii stanoveni radionuklidu Sr-90. Po separaci Ize
aktivitu Sr-90 stanovit napf. pomoci proporcionalniho detektoru, kapalinové scintilacni
spektrometrie (LSC) nebo B-spektrometrie [1, 2].

Jelikoz je stroncium chemicky podobné vapniku a vapnik je prvek ucastnici se biologickych
procesl, mize se 1 stroncium téchto procesii ucastnit. V organismu se muze ukladat napft. pti
tvorbé kostni tkané, tj. pti vzniku fosfore¢nanu véapenatého. Pfitomnost radionuklidu Sr-90
v kostni tkani mize vést k dlouhodobému ozatfeni kostni dfené a zvySovat riziko vzniku
nadorovych onemocnéni [3, 4].

V laboratofich ALS je jiz fadu let zavedena separace pomoci ionexového loze pro pudy

NS4

znacna mnozstvi vapniku, hot¢iku, popft. zeleza. Cilem optimalizace je snizeni mnozstvi ionexu
a souvisejici redukce spotteby €inidel a asové naro¢nosti separace u téchto dvou matric.

83



2. Princip a postup separace
A) piivodni postup

Sr** spolu s dals§imi dvojmocnymi Ca** a Mg?* ionty jsou sorbovany dle teoretické kapacity
katexu na silné kysely katex v Na" nebo H' cyklu na sorpéni kolonu. Poté dochézi k eluci Mg**
a Ca*" pomoci mléénanu amonného. Mlé&nan amonny téméf kvantitativné odstratiuje z katexu
Mg?*, Ca*" se odstrafiuje z vice nez 90 %, ale Sr*" je pomé&mé dobie zadrzovan a z dostateéné
Casti (zpravidla vice jak 35 %) z@istava na kolon&. Na zaveér se Sr?* eluuje pomoci kyseliny
chlorovodikové [5].

Pro simulaci ptidniho vyluhu byl pouzit smésny roztok CaCl,, MgCl, a SrCl,. Koncentrace
jednotlivych iontl jsou uvedeny v tab. 1. Pro simulaci motské vody byla pouzita moiska stl,
ktera se rozpustila v odpovidajicim mnozstvi vody. Je uvedeno v tab. 2.

Postup: Vypoctené mnozstvi katexu (dle teoretické kapacity ionexu) se vlozi do kolony
priaméru cca 2 cm (v piipadée pud; v ptipadé moiskych vod 1 cm) a na ionexové loze se aplikuje
vzorek. Po aplikaci se promyje destilovanou vodou a dale se pokracuje eluci Ca*" a Mg?"
pomoci mléénanu amonného. Nasleduje promyti demi vodou a uvolnéni Sr** kyselinou
chlorovodikovou. Eluat kyseliny chlorovodikové se Sr** a neodstranénymi zbytky iontfi pak
dale podstupuji dalsi krok separace (neni pfedmétem tohoto ptispévku).

B) optimalizovany postup
V ptedchozim postupu se Ca*", Mg?" a Sr** sorbovaly na katex podle jeho kapacity (tzn. Ze pro
viechen Sr**, Ca?" a Mg?" bylo misto na ionexu,) ale v tomto piipadé se pouZilo poloviéni
mnozstvi katexu dle jeho kapacity. Jinak je cely postup totozny.

Podle teorie [6] ma nejvys§i afinitu ke katexu Sr**, pak Ca?" a nakonec Mg?". Jak velka4 je afinita
Sr?*, Ca®" a Mg?" ke katexu v prostiedi jejich smési, je predmétem optimalizace. Na jedné strané
afinita Sr*" ma nejvyssi afinitu ke katexu, na druhé strané proti tomu plisobi vysoka koncentrace
jiného iontu s niz$i afinitou. Je otazka, jak systém dospéje do rovnovahy, zda se nasorbuje
a udrzi Sr** na katexu, nebo Ca*" (pfipadné Mg>") nedovoli se Sr** nasorbovat, protoze jsou
v nadbytku.

Postup: Vypoctené mnozstvi katexu (poloviéni mnozstvi dle teoretické kapacity ionexu) se
vlozi do kolony priiméru cca 2 cm (v ptipadé€ pud; v piipad€ moiskych vod 1 cm) a na ionexové
loZe se aplikuje vzorek. Po aplikaci se promyje destilovanou vodou a déle se pokracuje eluci
Ca?" a Mg?" pomoci mlé¢nanu amonného. Nasleduje promyti demi vodou a uvolnéni Sr?*
kyselinou chlorovodikovou. Eluat kyseliny chlorovodikové se Sr** a neodstranénymi zbytky
iontl pak dale podstupuji dalsi krok separace (neni pfedmétem tohoto piispévku).
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3. Vysledky méreni

V tab. 1 jsou uvedeny pocateéni a koncové koncentrace Ca?’, Mg?*, Sr?* a také procenta
odstranéni jednotlivych iontil a vytéznost Sr**. Pogate¢ni koncentrace vapniku a hoi¢iku jsou
velmi vysoké. Naopak koncové jsou zhruba o 1 az 3 tady niz$i. Stroncium ubyvalo velmi
pomalu a ve vSech piipadech ho zlstala vice nez polovina piivodniho mnozstvi. Pocatecni
objem byl 1 litr, koncovy objem 2 litry. Méteni bylo provadéno na ICP-OES.

Tab.1. Vysledky mereni s polovicnim obsahem katexu — matrice piidy

X7 2+
Pocateéni koncentrace | Koncové koncentrace Ca?", Ogi}ra,n ?rvn Ca 2*

CaZ*/Mg?*/Sr* [mg/l] Mg, S©2* [mg/1] Mg VYES/f]nOSt 5
Kationt Ca® | Mg®" | sr** Ca?" | Mg?" Sr?* | Ca?" | Mg?" | Sr**
Méfeni 1 711 3,19 6,86 95,7 | >99,9 | 68,8
Méfeni 2 1440 8,53 7,18 91,4 |>999 | 71,9
Méfeni 3 16600/10600/9.98 1690 13,5 7,52 89,8 | 99,9 | 75,3
Méfeni 4 1036 9,00 6,82 93,8 | 99,9 | 683
Méfeni 5 962 3,10 7,20 942 | >999 | 72,2
Méieni 6 406 4,02 5,12 97,6 | >999 | 513
Méfteni 7 350 2,40 5,21 97,9 | >999 | 52,2
M¢éfeni 8 16600/10600/9.98 450 1,81 5,15 97,3 [>99,9 | 51,6
Méfeni 9 824 4,51 6,20 95,0 | >999 | 61,9
Méfeni 10 489 1,03 5,80 96,5 | >999 | 69,3
Méfeni 11 719 0,78 9,20 95,4 |>99,9 | 62,1
Méfeni 12 374 0,63 8,76 97,6 | >99.9 | 59,1
Méfeni 13 15500/2400/14.8 420 0,81 9,04 97,3 [>99,9 | 61,0
Méfeni 14 322 0,77 8,70 97,9 | >99,9 | 58,7
Méfeni 15 473 0,88 9,14 96,4 | >999 | 73,4

V tab. 2 jsou uvedeny pocateéni a koncové koncentrace Ca?’, Mg?*, Sr?* a také procenta
odstranéni jednotlivych iontl a vytéznost Sr**. Pocate¢ni koncentrace vapniku a hotéiku jsou
ve stovkach az tisicich mg/l. Naopak koncové jsou zhruba o 1 az 2 tady niz8i. Stroncium
ubyvalo velmi pomalu a ve vSech ptipadech ho zlstaly vice nez 2/3 ptivodniho mnozstvi.
Pocatecni objem byl 4 litry, koncovy objem 2 litry. Méfeni bylo provadéno na ICP-OES.

Tab. 2. Vysledky méreni s polovicnim obsahem katexu — matrice morské vody

X7 2+

Pocatecni koncentrace | Koncové koncentrace Ca?", 1\/? (;i‘;rap nt Ca S;;

Cat/Mg2*/Sr* [mg/l] Mg, S©2* [mg/1] g VYES/f]nOSt
Kationt Ca® | Mg®" | sr** Ca?" | Mg?" Sr?* | Ca?" | Mg?" | Sr**
M¢ieni 1 122 39,1 8,56 81,5 | 98,4 | 68,5
M¢feni 2 148 59,0 8,93 77,5 | 97,6 | 714
Me¢ieni 3 329/1210/6.25 129 40,3 8,62 80,4 | 98,3 | 753
M¢ieni 4 135 35,8 9,06 | 79,5 | 98,5 | 68,3
M¢fteni 5 119 45,1 8,15 81,9 | 98,1 | 72,2
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4. Diskuze
Matrice pudy

Byly provedeny experimenty sfidovym piebytkem Ca®" a Mg?" vii¢i Sr**, které bézné
potkavame pii zpracovani vzorkl pid a motskych vod. V téchto matricich je pravé stézejni
problém vyseparovat stroncium s dostateCnym vytézkem. Podle vysledki méfeni Ize usoudit,
7e afinita stroncia vii¢i katexu je dostate¢na i v ptipadé vysoké (fadové vyssi) koncentrace Ca®*
a Mg?" na poloviénim mnozstvi katexu dle jeho kapacity. Z vysledki je patrné, Ze odstranéni
Ca’" je vétsinou nad 90 %, v priméru vice nez 95,5 %. Uginnost odstranéni hoiéiku je takika
100 %. Na druhou stranu vytéznost Sr** je vzdy nad 50 %, v priméru skoro 64 %.

Pocate¢ni koncentrace Ca?*, Mg?* a Sr** byly zvoleny na zdkladé zkusenosti rozkladii piid (cca
50 g), jejich postupné extrakci rozkladnou smési a doplnéni na objem 1 litr po filtraci. Soucasti
pud byva velmi Casto i Zelezo. Obsah stroncia byva v padach mirné vyssi (cca desitky mg/1 pii
50 g vzorku), ale zamérné byl snizen, aby byly kladeny vétsi naroky na metodu separace.
Zelezo, resp. Fe’" 1ze odstranit pred aplikaci na katexy, proto zde jiz neni zmifiovéano.

Matrice morské vody

Motska voda obsahuje vyrazné méné Ca>" a Mg?*, aviak obsahuje hodn& NaCl. Chlorid sodny,
resp. afinita sodiku ke katexu je velmi mal4 a sorpci Sr** v téchto koncentracich ovliviiuje
zanedbatelné. Experiment byl proveden zejména pro Gplnost, protoZe moiska voda obecné byva
problematicka vzhledem k vysokému obsahu soli. Z vysledkd je patrné, Zze odstranéni Ca>" je
vétsinou nad 80 %, v praméru téZ mirné nad 80 %. Uéinnost odstranéni hoi¢iku je pres 98 %.
Na druhou stranu vytéznost Sr** je vzdy nad 67 %, v praméru skoro 70 %.

Vyhody optimalizace
Vyhodou obecné¢ je Gspora katexu, chemikalii a mensi ¢asova naro¢nost laboratorniho postupu.

Mnozstvi chemikalii se odviji od mnozstvi katexu, jenzZ béhem separace nakonec piejde do
NH4" formy a dale do H formy. Pokud je ho potieba vice, je pak i vétsi spotfeba chemikalii.
V dalsim piipadé jde o Gisporu Casu pottebnou pro ptipravu téchto chemikalii. Za zminku stoji
také produkce niz§iho mnozstvi odpadii k nasledné likvidaci.

5. Zavér

S metodou separace na katexech mame v ALS vice nez 10 let zkuSenosti. V ramci zefektivnéni
tohoto procesu bylo pfistoupeno k optimalizaci mnozstvi pouzivaného materidlu a snizZeni
Casové naroc¢nosti. Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro nase ucely je mozno snizit mnozstvi
katexu na polovinu, a tim padem dale snizit mnozstvi dalSich chemikalii a uspofit cas
pracovnika. Jelikoz bylo prokazano, ze metoda je funk¢ni i na polovicnim mnoZzstvi dle
teoretické kapacity, nabizi se zde 1 dalsi krok optimalizace. Timto krokem by bylo snizeni
mnozstvi katexu pii nastaveni efektivniho poméru vysky a sitky kolony s cilem dosdhnout co
nejvyssiho teoretického poctu pater pro separaci.
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Obr. 1. Separac¢ni kolony na stroncium
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THE OPTIMALIZATION OF STRONTIUM SEPARATION IN MATRICES WITH
SIGNIFICANT CONTENT OF ION INTERFERENCES

Keywords: strontium; strontium 90; separation; cation exchange resin; calcium,; magnesium

This work describes the strontium separation prior to analysis of Sr-90 radionuclide in the
presence of significant calcium and magnesium amount. These elements can prevent the
determination of Sr-90 for required limits. There is mentioned usual procedure and new
procedure after optimalization. The analytical method performances are mentioned as well. At
the end of this work there are listed the advantages of method.
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Abstrakt

Kazdoro¢ni monitoring radiochemickych ukazateli v povrchovych vodach a radioizotopt
v fi¢nich sedimentech zajistuje Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). Ackoli
radiochemické ukazatele tvofi mensi ¢ast celkového monitoringu, predstavuji dilezity zdroj
informaci pro odborniky zabyvajici se hodnocenim radionuklidl v zivotnim prostiedi. Text se
zaméiuje na tok dat, jejich validaci a zpfistupnéni prostiednictvim informacnich systémi
vefejné spravy (ISVS) a platformy OpenData CHMU. Souéasti je porovnani obou piistupti
a zdiraznéni jejich komplementarity pii zajiSténi transparentnosti a dostupnosti
environmentalnich dat.

1. Uvod

Monitoring radionuklidi v povrchovych vodach a ficnich sedimentech je soucasti
dlouhodobého sledovani stavu vodniho prostiedi v Ceské republice. Radiochemické ukazatele
poskytuji informace o pfitomnosti pfirodnich i antropogennich radionuklidl, o historické
kontaminaci a o geochemickych procesech v fi¢nich ekosystémech.

CHMU zajistuje odbéry vzorki a koordinaci monitoringu, zatimco analyzy provadgji
akreditované laboratofe podnikii Povodi a Vyzkumného ustavu vodohospodaiského
T. G. Masaryka (VUV TGM). Validovana data jsou ukladana do informaénich systému vefejné
spravy (ISVS) a vybrané datové sady jsou publikovany jako OpenData.

« OpenData CHMU: https://opendata.chmi.cz [1]

e Vodni informacni systém vetejné spravy (VODA ISVS): https://voda.gov.cz [2]

Cilem ¢lanku je piedstavit zplisob zpracovani a zptistupnéni radiochemickych dat a porovnat
roli ISVS a OpenData v jejich prezentaci.
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2. Metody
2.1 Ramec monitoringu

Radiochemické ukazatele jsou sledovany kazdoro¢né v ramci narodniho monitoringu vod.
Patii mezi n¢:

1. Tritium (H)

2. Cesium-137 (**’Cs)

3. Stroncium-90 (°°Sr)

4. Radionuklidy pfirodnich fad (**°Ra, **Ra, 2**U, 233U)

5. 219Pb a dalii izotopy v sedimentech

2.2 Odbéry a analyzy
e Odbéry provadi CHMU na definovanych profilech.

 Analyzy zajiit'uji akreditované laboratofe Povodi a VUV TGM.

« CHMU provadi kontrolu kvality a validaci vysledki.

2.3 PozadavKky legislativnich predpisi

%

Cesky hydrometeorologicky ustav podle zékona & 262/2024 Sb., o veiejné
hydrometeorologické sluzbé [3] je provozovatelem databaze. Databaze obsahuje
hydrometeorologické tudaje, ovéfené hydrometeorologické udaje a standardizované
hydrometeorologické produkty; jejich technické parametry a dal$i urCujici prvky a provozni
parametry fungovani databaze stanovi ministerstvo vyhlaskou ¢. 106/2025 Sb. [4]. Obsah
Databaze je vefejné pfistupny zplisobem umoziujicim dalkovy ptistup jako oteviena data podle
zékona ¢. 123/1998 Sb., o pravu na informace o zivotnim prostiedi [5], nebo podle zédkona
¢. 106/1999 Sb., o svobodném piistupu k informacim [6].
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2.4. Tok dat

1. Odbér vzork
(CHMU, Povodi)

O

2. Analyzy v akreditovanych laboratofich
(VUV TGM , Povodi)

O

[ J
[ J
)
( )
[ )

O

4 UloZeni do ISVS
(VODAISVS)

O

2. Publikace vybranych dat jako OpenData
(opendata.chmi.cz)

Obr. 1. Grafické schéma toku dat

3. Vysledky

3.1 Radiochemické ukazatele

Radiochemické ukazatele tvoii mensi, ale odborné vyznamnou ¢ast monitoringu. Poskytuji:
e dlouhodobé trendy radionuklidi,
« informace o historické kontaminaci ('*’Cs),
« podklady pro geochemické interpretace (**°Ra, 2!°Pb),

o data pro datovani sediment.
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Tab. 1. Vybrané radiochemické ukazatele

Ukazatel Typ Vyznam Matrice If;f::::; Rozsah hodnot
3H Ptirodni/antropogenni || Indikator recentnich vlivl Vv 5,51 max. 748 Bq - I
905y Antropogenni Biologicka relevance Y 49,95 max. 42 624 mBq - I
187Cs Antropogenni Historickd kontaminace P 19,77 max. 87,5 Bq - kg?
187Cs Antropogenni Historickd kontaminace S 8 max. 185 Bq - kg*
226R3 Ptirodni Geochemické procesy Y 21 max. 13 000 mBq - I
226R3 Pfirodni Geochemické procesy P 84,9 max. 556 Bq - kg*
226R3 Pfirodni Geochemické procesy S 55,48 max. 2 260 Bq - kg*
210pp Ptirodni Sedimentarni datovani S 80,6 max. 267 Bq - kg?

Matrice (oznaceni): V — voda, P — plaveniny, S — sediment

3.2 ISVS jako primarni ulozZisté

ISVS obsahuji:

e kompletni validovana data,

o metodické dokumenty,

e dlouhodobé¢ archivni fady,

o podklady pro statni spravu a reporting.

3.3 OpenData jako nastroj pro verejny pristup

OpenData CHMU poskytuji:

e hydrologicka data,

e chemické ukazatele povrchovych vod,

e meteorologické datové sady,

e oteviené formaty (CSV, JSON, GeoJSON),

e API a mapové sluzby.

Radiochemicka data nejsou vzdy publikovana ptimo, ale kontextova data jsou klicova
pro jejich interpretaci.
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3.4 Porovnani ISVS a OpenData
Tab. 2. Porovnani ISVS a OpenData

Kritérium ISVS OpenData
Ucel Oficidlni reporting Sekunddrni analyzy
Validace Vysoka Zakladni
Dostupnost Omezend Verejna
Formaty RhGzné Otevrena
Aktualizace Pravidelna Dle publikacni politiky
Radiochemicka data Kompletni Kontextova
4. Diskuze

Radiochemicka data jsou klicova pro odborniky zabyvajici se radionuklidy v zZivotnim
prostredi. ISVS zajist'uji jejich uplnost, validitu a dlouhodobou archivaci. OpenData naopak
umoziuji flexibilni vyuziti, vizualizace a integraci s dal§imi datovymi zdroji.

Oba systémy jsou komplementarni:
e ISVS = oficidlni, validovana, metodicky zavazna data,
e OpenData = vefejné dostupna, strojové Citelna, vhodna pro analyzy.

Tato kombinace podporuje transparentnost, védecké vyuZiti i vefejnou kontrolu.

5. Zavér

Radiochemické ukazatele piedstavuji specifickou, ale odborné vyznamnou ¢ast monitoringu
vodniho prostiedi. Jejich zptistupnéni prostiednictvim ISVS a OpenData umoziiuje Siroké
spektrum vyuziti — od statni spravy pres védecké instituce az po nezavislé analytiky. Spole¢né
tvofi robustni datovou infrastrukturu podporujici transparentnost a dlouhodobé sledovani stavu
vod.
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RADIOCHEMICAL INDICATORS IN SURFACE WATER AND RADIOISOTOPES
IN RIVER SEDIMENTS: PRESENTATION OF CHMI DATA THROUGH ISVS AND
OPENDATA

Keywords: monitoring; radiochemical indicators; radionuclides; OpenData; ISVS

Annual monitoring of radiochemical indicators in surface waters and radioisotopes in river
sediments is provided by the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). Although
radiochemical parameters represent a relatively small part of the overall monitoring
programme, they are of significant interest to specialists working with radionuclide data in the
environment. The article focuses on the data flow, validation, and publication of results through
the Information Systems of Public Administration (ISVS) and the CHMI OpenData platform.
A comparison of both approaches is provided, highlighting their complementary roles in
ensuring transparency, accessibility, and usability of environmental monitoring data.

94


https://voda.gov.cz/

POSLEDNI KLIMATICKY CYKLUS VE SVETLE “C
DATOVANI VZORKU ODEBRANYCH
ZE VSTUPNICH CASTI JESKYNI MORAVSKEHO
KRASU

Lenka Lisa!?
1Ustav jaderné ﬁzzikyAV(:’R, Na Truhlarce 39/64, Praha 8, 180 00
’Geologicky istav AV CR, Rozvojova 269, Praha 6, 165 00
e-mail: lisa@gli.cas.cz

Kli¢ova slova: Moravsky kras; jeskynni sedimenty; archeologie; osteologie; posledni
klimaticky cyklus, radionuklidové datovani; OSL datovani

Abstrakt
Moravsky kras, nejvyznamnéjii krasova oblast Ceské republiky, poskytuje unikatni laboratof

pro studium sedimentarnich a paleoekologickych procesti posledniho klimatického cyklu.
Sedimenty ze vstupnich ¢asti jeskyni, vyuzivané ¢lovékem jiz v paleolitu, tak dopliiuji zaznamy
z klasickych sprasovych lokalit. Tyto sedimenty, vzniklé ptfevazné koluvidlnimi procesy, byly
Casto pfemistovany béhem extrémnich klimatickych fazi. Radiokarbonové (14C) datovani
umoziuje presné Casové ukladani a erozi sedimentl a identifikaci obdobi lidské Cinnosti.
Hlavni erozni faze nastavaly pii pfechodech mezi stadidlnimi a interstadidlnimi periodami,
zatimco sedimentace probihala v relativné stabilnich klimatickych obdobich. Sedimenty
vstupnich casti jeskyni tak predstavuji selektivni, ale cenny zdznam posledniho klimatického
cyklu, poskytujici informace o koluvidlnich a eroznich procesech, klimatickych prechodech a
pritomnosti ¢lovéka béhem paleolitu.

1. Uvod

Moravsky kras, nejvyznamnéjsi krasové oblast Ceské republiky, pfedstavuje unikétni laboratof
pro studium sedimentarnich a paleoekologickych procesti posledniho klimatického cyklu.
Zatimco sprase, které jsou obvykle hlavnim terestrickym sedimentarnim archivem pro studium
klimatickych zmén, poskytuji relativné kontinudlni zaznamy paleoklimatu [1], vstupni casti
jeskyni — Casto vyuzivané Clovékem jiz v paleolitu — nabizeji sedimentarni archivy, které
doplilyji informace ptedevs§im o lokdlnich podminkach. Tyto zdznamy jsou vSak obvykle
omezeny na poslednich pfiblizné 50 tisic let, coz odpovida stfednimu pleniglacialu (MIS 3) [2].

2. Material a metody

Pfi studiu vstupnich ¢asti jeskyni se vyuziva Siroké Skédla metod z rtiznych disciplin, aby bylo
mozné komplexn¢ rekonstruovat sedimentacni procesy, klimatick¢é zmény a lidskou aktivitu.
Sedimentologické analyzy zahrnuji popis vrstev, zrnitosti a struktury sedimentii a umoznuji
urcit jejich piivod, napt. koluvidlni nebo antropogenni, a identifikovat erozni a akumulacéni faze.
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Mikromorfologickd analyza napt. poskytuje uceleny pohled na vnitini strukturu sedimentu,
jeho slozZeni, obsah a zpiisob zachovani organickych a organomineralnich souc¢ésti a hlavné
informaci o procesech, jez probihaly po ulozeni sedimentu, jako je promrzani nebo opakované
pfemistovani materidlu [3, 4]. Radionuklidové datovani a opticky stimulovanad luminiscence
umoziuje ¢asovou kalibraci sedimentarnich vrstev, ur€eni obdobi ukladani a eroznich udalosti
a soucasné podporuje interpretaci archeologickych nalezli. Archeologie pak pfinasi poznatky
o lidské pritomnosti v jeskynich, napt. pomoci nalezli néstrojii, ohnist’ nebo jinych stop aktivit
paleolitickych populaci, zatimco osteologie umoziiuje studium kosternich pozistatkti clovéka
1 zvitat, coz doplnuje informace o paleoekologickych a kulturnich podminkach. Geochemickeé
a izotopové analyzy, v¢etné¢ poméru C/N nebo izotopi uhliku a dusiku, poskytuji dalsi data
o puvodu organické hmoty a podminkéch prosttedi v minulosti. Geomorfologické a prostorové
metody navic umoziuji mapovat vstupni ¢asti jeskyni a okolni svahy, analyzovat vztah terénu
ke koluvidlnim procesim a Iépe chapat dynamiku sedimentace. Celkové tedy studium
vstupnich ¢asti jeskyni predstavuje multidisciplinarni pfistup, ktery kombinuje sedimentologii,
mikromorfologii, datovani, archeologii, osteologii a geochemii k rekonstruovani slozitych
procest, jez formovaly prostfedi jeskyni béhem poslednich desetitisicileti.

V prostoru Moravského krasu bylo v minulosti mnozstvi jeskyni, které mohly poskytnout cenné
informace. Bohuzel vSak diky tézbé fostata (kosti a guana), pocatecnim archeologickym
vyzkumtim, kdy se vlastn¢ formovaly zaklady archeologie, a ipravam jeskynnich vchodi na
podzemni tovarny béhem druhé svétové valky bylo mnozstvi mist nendvratné zni¢eno. Piesto
jeskyné jako Kiilna, Pod Hradem, Svédiwv stiil, Vypustek, Jachymka, Katefinska, Pansky klinek
nebo Barova jeskyné poskytly mnozstvi informaci, které jsou zasadni pro pochopeni
formacnich procest sedimentdrnich zaznamii ve vstupnich ¢asti jeskyni a na to navazujicich
klimatickych zmén v poslednich 50 tisicich let.

3. Vysledky a diskuze

Sedimentarni vyplné vstupnich ¢asti jeskyni vznikaly pievdzné svahovymi procesy, kdy se
materidl dostaval ze svahli do jeskynnich vstup nebo zavrti. Svahové procesy predstavuji
nejvetsi skupinu formacnich procest a jsou také nejvariabilnéjsi, protoze jsou ovliviiovany
mnoha dal$imi faktory, jako je napft. iklon svahu, energie depozice, sloZeni materialu, struktura
materialu, voda, vitr, mraz atd. Diky sedimentologické analyze doplnéné o mikromorfologickou
analyzu lze jednotlivé typy svahovych procest rozpoznat.

Hlavni erozni faze se odehraly béhem piechodl mezi glacidlnimi a interglaciadlnimi obdobimi,
mezi MIS 5a a MIS 3, coz vedlo k castecnému nebo Uplnému ,,vycisténi* vstupnich ¢asti
jeskyni. Nasledna sedimentace probihala selektivné a odrazela obdobi relativni klimatické
stability. Béhem pomérné teplych a vlhkych obdobi se ve vrstvach ukladaly jemné;si,
homogenni sedimenty, jako jsou jily a silty, zatimco v chladngjSich a susSich obdobich
pievazovaly hrubsi ulomky, coz svéd¢i o intenzivngjsi erozi a mechanické nestabilité svaht.

Mikromorfologické analyzy sedimentii ukazuji stiidani struktur vzniklych ptisobenim mrazu
a struktur typickych pro méné extrémni depozici, coz odpovidd perioddm chladnéjSich
a teplejSich fazi posledniho glacialu (MIS 3). Variabilita téchto struktur je patrna ve vrstvach
sedimentt, jez lze piifadit riznym klimatickym situacim. Pylova a mikrofaunalni data ukazuji
drobné zmény ve vegetaci, odrazejici stfidani teplejSich a chladnéjSich etap, napt. stepni nebo
otevienou vegetaci béhem obdobi 50-28 tisic let pfed nasim letopoctem.
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Napt. sedimentarni zaznamy z jeskyné¢ Pod Hradem poskytuji informace od zhruba 50 000 do
28 000 let pfed nasim letopoctem, coz umoznuje identifikovat rizné klimatické epizody, véetné
relativné teplejSich interstadialti a chladnych stadialti. PferuSeni depozice a sedimentacni
hiatusy odpovidaji prudkym klimatickym zménam a erozi béhem extrémnich fazi. Podobné
sedimentarni vzorce byly zaznamendny i1 v jinych jeskynich Moravského krasu, napt. ve
Svédové stolu, Kiilng a Panském klinku, kde kombinace stratigrafickych, paleontologickych
a geochemickych dat pomaha rekonstruovat lokélni paleoklima a jeho vazby na $irsi regionalni
zmény. Velmi zajimavé vysledky pfinesla kombinace U/Th a C14 spolu se sedimentarni
a mikromorfologickou analyzou v jeskyni Barova. U dalSich jeskyni, jako je napt. Jachymka
nebo Katefinskd, nebylo mozné kviili nedostatku sedimentarnich archivii provést klasickou
sedimentarni analyzu a jsou zde jen data zradiokarbonového datovani, kterd opét pouze
potvrzuji vysledky z jinych lokalit.

5. Zavér

Vstupni ¢asti jeskyni Moravského krasu piredstavuji selektivni, avSak hodnotny zaznam
posledniho klimatického cyklu. Radiokarbonové datovani umozituje casovou kalibraci
sedimentarnich epizod a interpretaci dynamiky ukladani a odstraiovani sedimentd, pficemz
sedimentdrni zaznam reflektuje klimatické ptechody, koluvialni a erozni procesy a piitomnost
cloveéka v paleolitu.
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Abstrakt

Dne 1. unora 2026 nabyla uc¢innosti vyhlaska ¢. 13/2026 Sb., kterou se méni vyhlaska
€. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané. Tato novela piejima z publikaci ICRP nové konverzni
faktory pro stanoveni efektivni a ekvivalentni davky z pfijmu radionuklidi pro jednotlivce
z obyvatelstva. V piipad¢ pfirodnich radionuklidi dochdzi ke snizeni konverznich faktora pro
pfijem ingesci u dospélého jednotlivce. Pro producenty pitnych a balenych vod a pro
provozovatele pracovist’ se zvySenym obsahem ptirodnich radionuklidl to znamena zmirnéni
pozadavkll na obsah radionuklidi ve vodé¢, nebot’ tyto faktory se pouzivaji pii vypoctu
indikativni davky, resp. efektivni davky z ingesce vody. Nové konverzni faktory budou jednim
z predméti revize Doporuéeni SUIB DR-RO-5.1 a DR-RO-5.3, ktera se zabyvaji méfenim
a hodnocenim obsahu pfirodnich radionuklidi v pitné a odpadni vod¢. Prispévek piindsi

vvvvvv

1. Uvod

V roce 2025 doslo k aktualizaci konverznich faktorti pouzivanych pro stanoveni efektivnich
a ekvivalentnich davek z pfijmu radionuklidii jednotlivei z obyvatelstva. Aktualizované
faktory jsou prubézn¢ vydavany v sérii EIR (Environmental Intakes of Radionuclides)
publikaci ICRP [1] a soucasné jsou jiz promitnuty do pravniho ramce, konkrétné do vyhlasky
¢. 13/2026 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., s Gi€innosti od 1. tnora 2026. Tim se
staly zdvaznou soucasti narodni regulace.

Nové konverzni faktory byly vypocéteny s vyuzitim novych nebo revidovanych biokinetickych
modelil, dozimetrickych modela a aktualizovanych vahovych faktorti tkdni. Metodologickym
zékladem je systém radiac¢ni ochrany formulovany v doporucenich ICRP 103, ktery definuje
koncepci efektivni davky, tkanovych vahovych faktort 1 obecny ramec pro hodnoceni rizika
stochastickych ucinkd.

2. Doporuéeni SUJB

Zmény v hodnotach konverznich faktoru pro prijem radionuklidi ingesci jednotlivcem
z obyvatelstva se mimo jiné dotknou i hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklida v pitné vodé
a odpadni vod¢ uvolnované z pracovist’ se zvySenym obsahem piirodnich radionuklidi. Dopad
pritomnosti pfirodnich radionuklidii na zdravi obyvatelstva se v téchto ptipadech posuzuje
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primarné¢ méfenim ukazateli celkové objemové aktivity alfa a beta a jejich porovnanim
s vySetfovacimi nebo uvoliiovacimi trovnémi podle vyhlasky €. 422/2016 Sb. V piipade
pfekroc¢eni vySetfovacich nebo uvoliiovacich wrovni jsou vramci rozsifeného rozboru
stanoveny objemové¢ aktivity konkrétnich ptirodnich radionuklidi a je vypocitana tzv.
indikativni davka pro pitnou vodu a efektivni davka z ptijmu ingesci pro odpadni vodu. Postup
je podrobné popsan v dokumentech:

e Doporuéeni SUIB DR-RO-5.1: Mé&feni a hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidi
v pitné vodé pro vetfejnou potiebu a v balené vodé [2];

e Doporu¢eni SUIB DR-RO-5.3: Méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklid
v radioaktivni latce uvolnované z pracovisté s moznosti zvySeného ozareni z prirodniho
zdroje zateni podle § 95 odst. 1 pism. b) atomového zakona [3].

3. Indikativni davka (ID.)

Indikativni davka je ukazatel miry ozatfeni osob z radionuklida pfitomnych v pitné vodé. Je
definovdna jako roc¢ni tvazek efektivni davky z prijmu poZzitim vSech radionuklidii
(ptirodnich i umélych) piitomnych ve vodé s vyjimkou radionuklidi *H, “°K, **’Rn
a kratkodobych produktii jeho ptemény. Pro ucely Doporuceni [2] a [3] se pro stanoveni
indikativni davky pouzivaji vysledky meéfeni objemovych aktivit ptirodnich radionuklidi
stanovenych v ramci dopliujiciho rozboru (kromé “°K). Hodnoceni obsahu piirodnich
radionuklida ve vod¢ se provadi porovnanim vysledki méfeni ziskanych v rdmci doplitujiciho
rozboru s referencni hodnotou indikativni davky 0,1 mSv/rok.

IDC=O,73'Zhi'Ci=ZDi'Ci
i i

h; konverzni faktor (uSv/Bq) pro piepocet prFijmu i-t¢ho radionuklidu poZitim
dospélymi jednotlivci z obyvatelstva na ivazek efektivni davky (jeho hodnoty jsou
uvedeny ve vyhlasce ¢. 13/2026 Sb. — Piiloha ¢. 3)

c¢i objemova aktivita radionuklidu i ve vodé (Bg/l) stanovend v ramci rozSifené¢ho
rozboru

D; konverzni faktor (mSv/rok na Bq/l) pro piepoCet objemové aktivity i-t€ho
radionuklidu na ro¢ni uvazek efektivni davky (D; = 0,73. h;). Ro¢ni pfijem vody se
uvazuje 730 l/osobu.

U odpadni vody se v ptipadé ptekroceni uvoliiovacich urovni stanovuje tzv. efektivni davka £
z ingesce vody. V ramci odstupnovaného ptistupu je jeji vypocet totozny jako u indikativni
davky pro pitné vody. Pokud vypocitana hodnota pievySuje 0,3 mSv/rok, je vypocet dale
zpiesiiovan podle [3].
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4. Konverzni faktory pro prijem ingesci dospélym jednotlivcem z obyvatelstva

Porovnani ,,starych® a ,,novych* hodnot konverznich faktord pro piijem ingesci dospélym
jednotlivcem z obyvatelstva #4;, konverznich faktori pro piepocet objemové aktivity
radionuklidii na ro¢ni uvazek efektivni davky D; a referencnich hodnot r; pro pfirodni
radionuklidy je uvedeno v fab. 1.

Tab. 1. ,,ST. ARE “ konverzni faktory a referencni hodnoty uvedené v Doporuceni S UJB DR-RO-
5.1 [2], SUJB DR-RO-5.3 [3] a vyhlasce 422/2016 Sb. a ,,NOVE* hodnoty konverznich
koeficientii a referencnich hodnot vychdazejici z hodnot uvedenych ve vyhlasce 13/2026 Sb [4]

,STARE* ,NOVE*
KONVERZNI FAKTORY PODLE KONVERZNI FAKTORY PODLE
VYHLASKY 422/2016 Sb. ICRP 58 A VYHLASKY 13/2026 Sb.
Radionuklid Konverzni Konverzni  Referen¢ni | Konverzni Konverzni  Referenéni | Pomér
faktor h; faktor D hodnota r; faktor h; faktor D; hodnota r; | hstare/
hnove
(uSv/Bq) (mSv/rok  (Bg/lna 0,1 | (uSv/Bq) (mSv/rok  (Bg/lna 0,1
na Bq/l) mSv/rok) na Bq/l) mSv/rok)
210pp 0,69 0,5 0,20 0,32 0,23 0,43 0,46
210pg 1,2 0,88 0,11 0,92 0,67 0,15 0,77
224Ra 0,065 0,048 2,1 0,028 0,020 4,9 0,43
226Ra 0,28 0,2 0,50 0,13 0,095 1,1 0,46
228Ra 0,69 0,5 0,20 0,34 0,25 0,40 0,49
228Th 0,072 0,053 1,9 0,031* 0,023 4.4 0,43
20Th 0,21 0,15 0,65 0,060 0,044 2.3 0,29
22Th 0,23 0,23 0,60 0,070 0,051 2,0 0,30
24y 0,049 0,036 2,8 0,035 0,026 3,9 0,71
28y 0,045 0,033 3,0 0,031 0,023 4.4 0,69
Uran® 1,18 0,86 0,12 0,83 0,60 0,17 0,70

* V pripadé uranu je konverzni faktor h; uveden v jednotkach uSv/mg, konverzni faktor D; v jednotkach mSv/rok
na mg/l a referencni hodnota v jednotkach mg/l na 0,1 mSv/rok.
** Hodnoty prevzaty z OIR ICRP 137 [5], ingescni faktory pro pracovniky a dospélé obyvatele jsou stejné.

5. Zavér

Zménéné konverzni faktory pro piijem radionuklidii ingesci jednotlivcem z obyvatelstva byly
pfijaty do vyhlasky 13/2026 Sb., s G€innosti od 1. inora 2026. Tyto zmény nicméné nebyly
prozatim promitnuty do Doporuéeni SUJB pro hodnoceni pitné vody a odpadni vody podle
Doporuceni SUJB [2] a [3]. Aktualizace obou dokumentii je v sou¢asnosti v pfipravé. Zmény
faktori budou mit dopad na velikost referen¢nich hodnot ;. V priméru se referen¢ni hodnota
objemov¢ aktivity na urovni indikativni davky 0,1 mSv zvysi dvakrat. Z hlediska producenti
pitnych a balenych vod a provozovateli pracovist se zvySenym obsahem pfirodnich
radionuklidii dojde ke zmirnéni narokl ve vztahu k obsahu radionuklidd v téchto vodach.
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CHANGES IN DOSE COEFFICIENTS FOR NATURAL RADIONUCLIDES

Keywords: indicative dose; dose coefficients, water ingestion; natural radionuclides

On 1 February 2026, Decree No. 13/2026 Coll., amending Decree No. 422/2016 Coll., on
radiation protection, entered into force. This amendment adopts dose coefficients for intake of
radionuclides for members of the public from ICRP publications. For natural radionuclides,
the dose coefficients for ingestion by an adult member of the public have been reduced. For
producers of drinking and bottled water and for operators of workplaces with increased
concentrations of natural radionuclides, this results in less stringent requirements regarding
radionuclide content in water, as these coefficients are used in the calculation of the indicative
dose, i.e. the effective dose from water ingestion. The new dose coefficients will be one of the
subjects of the SUJB Recommendations DR-RO-5.1 and DR-RO-5.3 revision, which address
the measurement and assessment of natural radionuclide content in drinking and wastewater.
The paper presents a comparison of the former and the new coefficients values.
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Abstrakt

Studie prezentuje vysledky analyzy systematického monitorovani ptirodnich radionuklid
v pitné vodé z vefejnych vodovodi Ceské republiky za obdobi 1998-2024. Data byla
poskytnuta Statnim Ufadem pro jadernou bezpecnost, ktery zajistuje dlouhodoby dohled nad
obsahem radionuklidii ve vefejnych vodovodech.

Hodnoceny byly zejména celkova objemova aktivita alfa, celkovd objemova aktivita beta,
objemova aktivita 22*Rn a déle aktivity radionuklid 28U, 24U, ?*®Ra, 2*°Ra, ?**Ra, 2**Th, ?!°Po,
210ph a YK, Data byla zpracovavana a hodnocena ve vztahu k vySetfovacim a referenc¢nim

vvvvv

Studie se krom¢ statistického hodnoceni zamétuje také na dopady legislativnich zmén po roce
2016, kdy vstoupil v u€innost novy Atomovy zakon €. 263/2016 Sb., ktery nahradil ptfedchozi
zékon €. 18/1997 Sb. To vedlo ke zmén€ monitorovacich povinnosti, coz se projevilo poklesem
poctu odbérti i zménou struktury dat ve srovnani s obdobim do roku 2016.

1. Uvod

Pitna voda piirozen¢ obsahuje stopova mnozstvi radioaktivnich latek, zejména radionuklidi
(RN) pochazejicich z ptirodnich rozpadovych tad, jako jsou uran-radiova, aktiniova a thoriova
Jejich koncentrace zavisi piedevsim na geologickém podlozi a typu zdroje, pficemz vyssi
hodnoty jsou typické zejména pro podzemni vody, zatimco u povrchovych zdroji byvaji
vyrazné nizsi.

V Ceské republice (CR) je radioaktivita pitné vody sledovéna jiz témét 50 let. Od roku 1998
probihalo systematické méfeni na zakladé tehdy platné legislativy. Legislativni zména
(Atomovy zakon ¢. 263/2016 Sb. a Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. [1, 2]) omezila povinny
monitoring na podzemni a smiSené¢ zdroje a zaroven umoznila provozovatelim ukoncit
systematické méfeni a hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidi ve vodé, pokud vysledky po
dobu péti po sob¢ jdoucich let nepiekracuji referencni uroven radonu (100 Bg/l) ani indikativni
davky (0,1 mSv/rok). Systematické méteni a hodnoceni obsahu ptirodnich RN ve vodé musi
byt dale provadéno pouze v ptipade, ze dojde ke zméné, ktera by mohla ovlivnit obsah téchto
RN, s vyjimkou upravy vody ke sniZeni jejich obsahu [2].

Cilem této prace byl rozbor, statistické zpracovani a komplexni vyhodnoceni méteni obsahu
RN v pitné vode¢ z veiejnych vodovodii na uzemi CR za obdobi let 1998 az 2024.
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2. Metodika

Zdrojem dat byla databaze [3] analyz obsahu ptirodnich RN v pitné vodé z vefejné vodovodni
sité, kterou spravuje Statni ufad pro jadernou bezpecnost. Udaje jsou nové vedeny v Nérodni
radonové¢ databdzi (NRD) [4]. Data pochazeji z rutinniho i mimotddného monitoringu
laboratofi v ramci kontrol dodavatelii pitné vody.

Do databaze bylo do roku 2017 zapisovano vice nez 2 000 vysledkii méfeni rocné. Databaze
obsahovala pfes 60 tisic vzorkl, pficemz kazdy zdznam obsahoval identifikacni udaje
o dodavateli pitné vody a pfislusném vodovodnim systému, vlastni vysledky radiologickych
rozbor a identifikaci laboratofe, jez analyzu provedla.

Do statistického zpracovani byly zahrnuty zejména tyto ukazatele: celkova objemova aktivita
alfa a beta, objemova aktivita radonu (**?Rn) a vybrané piirodni RN (izotopy uranu a radia,
210pp, 219Pg, “K). Rozsah sledovanych ukazateld vychazi z pozadavki platné legislativy.

Pied vlastnim zpracovanim probéhla kontrola a ¢isténi datového souboru. Byly odstranény
zadznamy s neuplnymi identifikacnimi tidaji a zjevné chybné hodnoty (napi. nespravné jednotky
nebo fadové chyby zapisu).

Statistické analyzy byly provedeny v prostiedi softwarového nastroje R, ktery je vhodny pro
statistické vypocCty a tvorbu grafii. Pro statistické analyzy byly vyuzity knihovny EnvStats,
Fitdistrplus a DescTools [5].

3. Vysledky

Vyhodnoceni vysledki podle piivodu vody

Podle ziskanych tdaji z IS PiVo bylo v roce 2024 v CR zasobovano vodou z vefejného
vodovodu 94,5 % obyvatel. Z toho 38,97 % obyvatel bylo zasobovano z podzemnich zdroju,
37,44 % obyvatel z povrchovych zdrojli a 23,59 % obyvatel ze smiSenych zdroji [6].

V databazi [3] bylo v obdobi 1998-2016 zapsano vice nez 52 tisic vzorki pitné vody. Z tohoto
poctu pochazelo 86,9 % vzorkli z podzemnich zdroja, 9,6 % ze zdroji neznamého ptiivodu (u
nichZ neni uveden typ zdroje) a pouze 3,5 % vzorki z povrchovych vod. V obdobi 2017-2024
bylo zapsano pies 12 tisic vysledkl, které by mély pochdzet vyhradné¢ z podzemnich
a smesnych zdroji, v souladu s platnou legislativou (§ 98 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb.).

Celkova objemova aktivita alfa (COAA)

Vysetrovaci iroven COAA pro vodu uréenou k vetejnému zasobovéani je stanovena vyhlaskou
¢.422/2016 Sb., na hodnotu 0,2 Bg/l. V hodnoceném obdobi 1998-2016 tuto uroven piekrocilo
celkem 2 913 ze 42 444 analyzovanych vzorkd, tj. pfiblizn¢ 6,9 %. V obdobi 2017-2024 bylo
z celkového poctu 12 596 vysledkil zaznamenano 969 piekroceni, coz odpovida podilu 8,0 %.
Neékteré vybrané vysledky statistické analyzy provedené v prostiedi softwaru R jsou uvedeny
v tab. 1.
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Tab. 1. Vybrané statistické charakteristiky COAA

Obdobi 1998-2016 | Obdobi 2017-2024
« Vzorky Vzorky " Vzorky Vzorky

Parametr \:,szeocrl;(ny s aktivitou | s aktivitou \ilszicrl;(ny s aktivitou | s aktivitou

Y | <0,2Bq/l | >0,2 Bg/ Y | <0,2Bq/!1 | >0,2 Bg/l
Bqg/l Bq/l Bq/l Bq/l Bqg/l Bq/l
Aritmeticky primér 0,089 0,059 0,483 0,087 0,06 0,412
Minimum 0,001 0,001 0,201 0,002 0,002 0,201
Maximum 4,46 0,2 4,46 3,26 0,2 3,26

Pocet hodnot 42 444 39 531 2913 12 596 11 627 969
Pocet hodnot pod NDA | 13 092 13 091 0 2 2 0

Ge"““"‘;‘ﬁ'l;y) prumer | 4n 0,037 0,397 0,058 0,049 0,359
Median 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 0,327

Vysledky objemové aktivity alfa se mezi sledovanymi obdobimi prakticky nezménily.
Geometricky pramér ¢inil do roku 2016 0,042 Bg/l, zatimco v obdobi 2017-2024 mirn¢ vzrostl
na 0,058 Bq/l. Tento nariist ziejmé& souvisi se zménou pfistupu ke sledovani kvality vody
v legislativé platné od roku 2017. V disledku této zmény v monitoringu se vyrazné snizil pocet
zaznamenanych nizkych hodnot.

Celkova objemova aktivita beta (COAB)

Vysetrovaci urovenn COAB je podle vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., stanovena na 0,5 Bg/l. V obdobi
1998-2016 piekrocilo vysetfovaci troveni 0,5 Bg/l ptiblizné 0,32 %. Za obdobi 2017-2024 tuto
hodnotu ptekrocilo 0,49 % vzorkl. Geometricky primér také mirn€ vzrostl z 0,078 Bg/l na
0,093 Bq/l (za obdobi 2017-2024). Tento nartst je vysvétlitelny stejné jako v ptipadé COAA.
Nekteré vybrané vysledky statistické analyzy provedené v prostiedi softwaru R jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2. Vybrané statistické charakteristiky COAB

Obdobi 1998-2016 | Obdobi 2017-2024
« Vzorky Vzorky " Vzorky Vzorky
Parametr \:,szeocrl;(ny s aktivitou | s aktivitou \ilszicrl;(ny s aktivitou | s aktivitou
Y | <0,5Bq/1 | >0,5Bq/ Y | <0,5Bq/! | >0,5Bq/
Bqg/l Bq/l Bqg/l Bq/l Bq/l Bqg/l
Aritmeticky pramér 0,106 0,104 0,582 0,109 0,107 0,597
Minimum 0,001 0,001 0,502 0,001 0,001 0,51
Maximum 0,72 0,5 0,72 0,71 0,5 0,71
Pocet hodnot 44 790 44 657 142 12 489 12 428 61
Pocet hodnot pod NDA | 9 980 9 980 0 1 1 0
Ge““‘“i‘f‘% Prumer-1-4 078 0,078 0,579 0,093 0,093 0,595
Median 0,098 0,097 0,57 0,1 0,1 0,6

Objemova aktivita 222Rn (OAR)

Vzorky jsou rozdéleny podle referencni urovné 100 Bq/l a nejvyssi piipustné hodnoty 300 Bq/l
stanovené vyhlaskou €. 422/2016 Sb. Z celkového poctu 12 964 upravenych naméienych
hodnot se 641 hodnot (4,9 %) nachézelo v rozmezi 100-300 Bqg/l a 91 vzorkt (0,7 %) piekrocilo
nejvyssi ptipustnou hodnotu 300 Bg/l. Pro srovnani, v obdobi 19982016 hranici 300 Bq/l
ptekroCilo pfiblizné 2,3 % vzorkd, coz lze pravdépodobné pficist postupné realizaci
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odradonovacich opatteni na problematickych zdrojich a také skutecnosti, ze noveé vyuzivanych
zdrojt s koncentraci radonu pievysujici 100, resp. 300 Bg/l, je v soucasnosti jiz velmi malo.

Tab. 3. Vybrané statistické charakteristiky OAR

Obdobi 1998-2016
. Vzorky s Vzorky qurl.(y Vzorky
Parametr Vsechny aktivitou < |s aktivitou < $ aktivitou s aktivitou
vzorky 300 Bg/l | 100 Bg/l 1012(‘1“;’100 >300 Bq/l
Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l
Aritmeticky pramér 40,32 32,299 23,85 163,7 559,3
Pocet hodnot 48 121 47 029 44370 2 659 1092
Pocet hodnot pod NDA 6171 6171 6171 0 0
Geometricky primér — LN 13,85 12,84 11,13 156,4 495,7
Median 14 13,9 13 150 4225
Obdobi 2017-2024
Aritmeticky priamér 29,9 28 22,1 160 578
Pocet hodnot 12 964 12 873 12 232 641 91
Pocet hodnot pod NDA 5 5 5 0 0
Geometricky priamér — LN 15,6 15,2 13,5 153 517
Median 14 14 13 146 456

Obsah dalSich radionuklidii v pitné vodé
Dalsi RN se zpravidla stanovuji v ramci doplitujiciho rozboru, jehoz cilem je identifikovat RN
odpovédné za prekroceni vysetfovacich trovni stanovenych vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb.

Tab. 4. Vybrané statistické charakteristiky dalsich RN

| Obdobi 19982016 Obdobi 2017-2024
RN Pofet | p_IN | Medisn Pofet | p LN | Medisn
vzorku vzorku

Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l
Ra 12 664 0.032 0.030 160 0.060 0.060
Ra 597 0.224 0.240 14 0.030 0.040
Ra 296 0.038 0.070 0 0.000 0.000
TR 2 0.018 0.015 0 0.000 0.000
Tpo 1071 0.015 0.010 1 0.030 0.010
Tiopy, 515 0.068 0,040 17 0.110 0.030
K 0 0.000 0.000 146 0.070 0.060
K~ 0 0.000 0.000 270 2.900 2.630
Unat 989 0.020 0.010 534 0.020 0.010
By 2277 0.147 0.220 36 0.210 0.260
my 1372 0.011 0.010 2 0.110 0.120

Poznamka: *Obsah K a Upa je uveden v [mg/1]

Vyhodnoceni vysledki méreni dle kraji

Vzorky byly odebirany ve vSech 14 krajich. Mezi obdobimi 1998-2017 a 2017-2024 je patrny
vyrazny celkovy pokles poctu odebranych vzorkt napii¢ vétSinou krajii. Nejvyraznéji se tento
pokles projevil v Praze, kde doslo téméf k uplnému zastaveni odbérti, zatimco nékteré kraje
jako Vysocina, Jihomoravsky a Karlovarsky si stale udrzuji relativné vyssi pocet odbért. Tento
trend lze vysvétlit tim, Ze z databaze byly vyfazeny povrchové zdroje a také zdroje, které
dlouhodobé¢ nepiekracovaly vySetfovaci trovné, jak jiz bylo uvedeno vyse.
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Obr. 1. Primérny pocet vzorktl v jednotlivych krajich za obdobi jednoho roku

Data byla statisticky vyhodnocena a nésledné¢ graficky zndzornéna pomoci mapovych vystupa,
jez zobrazuji geometrické pruméry sledovanych ukazatelii v jednotlivych krajich.

Celkova objemova aktivita alfa - geometricky primér (Bq/l) Celkova objemova aktivita beta - geometricky pramér (Bg/l)
2017 - 2024 2017 - 2024

Getthe data * Greated with Datawrapper . Get the data - Created with Datawrapper

Obr. 2. Mapa rozlozeni COAA v pitné vodé Obr. 3. Mapa rozlozeni COAB v pitné vodé

Objemova aktivita 222Rn - geometricky pramér (Bq/l)
2017 - 2024

71 262

Obr. 4. Mapa rozlozeni OAR v pitné vod¢
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Vyhodnoceni po¢tu vzorki podle roku méreni

Ve srovnani s obdobim 1998-2016 doslo v letech 2017-2024 k poklesu poc¢tu odbért i vyskytu
vysSich hodnot aktivity RN. Tento trend pravdépodobné souvisi se zménou legislativnich
pozadavkl na rozsah systematického monitoringu.

Pocet méreni podle roku odbéru

3500 [ mcoaa COAB 222Rn__|
3000

2500
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Obr. 5. Pocet meteni COAA, COAB a OAR podle roku odbéru

4. Zavér

Systematické sledovani obsahu piirodnich RN v pitné vodg, které v CR probiha od roku 1998,
predstavuje duilezity nastroj pro dlouhodob¢ hodnoceni kvality vody z hlediska radiacni
ochrany. Vysledky téchto méfeni jsou evidovany v databazi SUJB, ktera byla vyuzita pro tuto
analyzu.

Statisticky byly zpracovany udaje o celkové objemové aktivité alfa (COAA), beta (COAB)
a 0 objemové aktivité ?Rn (OAR). Okrajové byly zahrnuty i vysledky analyz dalich RN, a to
226Ra, 2%®Ra, **Ra, 2*8Th, 2!°Po,?!Pb a “*K. Analyza udaji z obdobi 2017-2024 doklada, ze
vétSina sledovanych ukazatelll spliiuje stanovené pozadavky radia¢ni ochrany. Mirny nartst
geometrickych praimért COAA a COAB v porovnani s pfedchozim obdobim (1998-2016) 1ze
pficist zméné metodiky, konkrétné skutecnosti, Ze podle platné legislativy jiz neni nutné
opakovan¢ méfit vzorky s trvale nizkymi hodnotami, coz vede ke snizeni poctu nizkych hodnot
v souboru dat a k naslednému statistickému posunu priméra k vys§im hodnotdm. Pozitivnim
zjisténim je vyrazné sniZzeni hodnot u radonu; podil vzorkd, jez ptekrocily nejvyssi piipustnou
hodnotu 300 Bq/l, klesl z 2,3 % v obdobi 1998-2016 na 0,7 % v obdobi 2017-2024.

Vzhledem k tomu, Ze nova legislativa vyrazné omezila povinnost provozovatelll provadét
pravidelné kazdoro¢ni méteni ptirodnich radionuklidii ve veskeré dodavané pitné vodé, nejsou
v databazi od roku 2017 vysledky v takovém rozsahu. Ro¢n¢ evidovana data podle nové pravni
Gpravy nelze povaZzovat za reprezentativni pro celkové zasobovani obyvatelstva CR pitnou
vodou. Drive publikované vysledky vsak ukazuji, Ze obsah ptirodnich radionuklidii urcujicich
radioaktivitu pitné vody v CR je dlouhodobé stabilni.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory Ministerstva vnitra CR a podpory SUJB s vyuZitim jim
spravované databaze.
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STATISTICAL ANALYSIS OF RADIONUCLIDE CONTENT IN DRINKING
WATER

Keywords: gross alpha activity; gross beta activity; **’Rn activity; natural radionuclides;
drinking water; public water supplies

The study presents the results of an analysis of systematic monitoring of natural radionuclides
in drinking water from public water supplies in the Czech Republic for the period between 1998
and 2024. The data were provided by the State Office for Nuclear Safety, which ensures long-
term surveillance of radionuclide content in public water systems.

The evaluation focused primarily on gross alpha activity, gross beta activity, **’Rn activity, and
additionally on the activities of radionuclides *U, ***U, **Ra, **Ra, **/Ra, ***Th, *'°Po, *!°Pb,
and *°K. The data were processed and assessed in relation to investigational and reference

levels, as well as to the maximum permissible values established by the applicable Decree
No. 422/2016 Coll.

In addition to statistical evaluation, this study also addresses the impacts of legislative changes
after 2016, when the new Atomic Act No. 263/2016 Coll. came into force, replacing the previous
Act No. 18/1997 Coll. This led to changes in monitoring obligations, resulting in a reduction
in the number of samples and a change in the data structure compared to the period before
2016.
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STANOVENI OBJEMOVE AKTIVITY “C VE VZORCICH
VZDUCHU POMOCI KAPALINOVE SCINTILACNI
SPEKTROMETRIE A SORPCE NA CARBOSORB

Ondrej Parizek, Michal Fejgl
Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
ondrej.parizek@suro.cz

Kli¢ovd slova: '*C; Carbosorb
Abstrakt

Piedstavovany prispévek se zabyvd novou metodou stanoveni aktivity vzdu$ného '“CO,
pomoci sorpce na Carbosorb zavedenou na SURO. Tato metoda nahrazuje difve pouzivanou
metodu stanoveni aktivity '*C s vyuZitim syntézy benzenu. Mezi hlavni vyhody nové metody
patii pfedevSim niz8i pracnost a mensi Casovd naro¢nost, kterd je zkracena pfiblizné na
polovinu.

Odbér se provadi probublavanim vzduchu pies roztok NaOH, kde je CO» zachycen
v karbonatové formé. Uvolnény CO; je nasledné pteveden do sorpcniho koktejlu Carbosorb,
pfipravi se scintila¢ni smés s koktejlem Permafluor a aktivita '*C se stanovi metodou
kapalinové scintilaéni spektrometrie (LSC) pomoci spektrometru Hidex 300 SL. Uéinnost
meéteni se stanovi pomoci metody standardniho pfidavku. Nejmensi detekovatelna objemova
aktivita '*CO; se pohybuje v rozmezi 0,004-0,005 Bq-m2.
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MONITOROVANIE H-3 VO V,ODA,CH V OKOLI
JADROVYCH ELEKTRARNI SLOVENSKEJ
REPUBLIKY

Natdlia Zabkova, Miriama Monokova, Dusan Galanda
Odbor radiacnej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky,
Trnavska cesta 52, 826 45 Bratislava, Slovenska republika
e-mail: natalia.zabkova@uvzsr.sk

Klicova slova: monitorovanie; tricium, kvapalinova scintilacna spektrometria

Abstrakt

Monitorovanie radioaktivnej kontamindcie jednotlivych =zloziek zivotného prostredia
sa vykonava v sulade so zakonom ¢. 87/2018 Z. z., o radiacnej ochrane a o zmene a doplneni
niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov, avstlade s vyhldskou Ministerstva
zdravotnictva Slovenskej republiky €. 96/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuji podrobnosti
o ¢innosti radiacnej monitorovacej siete. Funkciu Ustredia radiacnej monitorovacej siete plni
Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky. Monitorovanie radioaktivity Zivotného
prostredia sa vykonava podl’a monitorovacieho planu vypracovaného na zaklade poziadaviek
uvedenej vyhlasky a zaroven reflektuje povinnosti vyplyvajiace z clankov €. 35 a 36 Zmluvy
o Euratome vo vztahu k Europskej komisii.

Problematike tricia v zivotnom prostredi je venovana zvySena pozornost’ laickej aj odborne;j
verejnosti najmi v stvislosti s prevadzkou jadrovych elektrarni. Vypuste *H v odpadovych
vodach do hydrosféry predstavujii beznu celosvetovi prax, kedze jedinym spdsobom
odstranenia tricia je jeho regulované vypustanie do povrchovych tokov s vyuzitim efektu
riedenia. Na tizemi Slovenskej republiky s zdrojom kontaminicie *H najmi vypuste
odpadovych vdd z jadrovych elektrarni pocas ich normélnej prevadzky. Tricium sa nasledne
stava stucast'ou kolobehu vody v prirode a vo zvysSenych koncentracidch méze predstavovat’
potencialne riziko pre okolité populacie prostrednictvom kontamindcie vodnych zdrojov — je
dolezité systematicky monitorovat’ jeho objemovu aktivitu vo vzorkach pitnych a povrchovych
vod, odpadovych vod z jadrovych zariadeni a atmosférickych zrazok.

Praca sa zameriava na suhrn vysledkov merani objemovej aktivity radiologického ukazovatela
3H vo vzorkach odobratych z okolia jadrovych elektrarni v Slovenskej republike v obdobi rokov
2020-2025. Stanovenie objemovej aktivity tricia bolo realizované metdodou kvapalinovej
scintilacnej spektrometrie s vyuzitim kvapalinového scintilacného spektrometra Quantulus
GCT 6220. Vysledky analyz z rokov 2020-2025, spolu s idajmi z predchadzajucich obdobi, su
verejne dostupné prostrednictvom vyroénych sprav publikovanych na webovej stranke Uradu
verejné¢ho zdravotnictva Slovenskej republiky. Zaroven st kazdoro¢ne poskytované Europskej
komisii v rdmci plnenia poziadaviek vyplyvajucich zo Zmluvy o Euratome.
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MONITORING OF TRITIUM IN WATERS AROUND NUCLEAR POWER PLANTS
IN THE SLOVAK REPUBLIC

Keywords: monitoring, Tritium, Liquid Scintillation Counting

Monitoring of radioactive contamination of the environment is carried out in accordance with
Act No. 87/2018 Coll. on radiation protection, and in accordance with the decree of the
Ministry of Health of the Slovak Republic No. 96/2018 Coll., which establishes details on the
activities of the Radiation monitoring network, with the Public Health Authority of the Slovak
Republic fulfilling the function of the Headquarters of Radiation Monitoring Network.
Environmental radioactivity monitoring is conducted in accordance with the monitoring plans
prepared according to the requirements of the above decree and in line with tasks arising from
Articles 35 and 36 of the Euratom Treaty according to the requirements of the European
Commission.

Tritium in the environment has attracted increasing attention from both the general public and
the scientific community, particularly in the context of nuclear power plant operations.
Globally, °H is routinely discharged into surface waters under controlled conditions, with
dilution serving as the principal method for its reduction. In Slovakia, routine wastewater
releases from nuclear facilities are the main source of *H contamination. Tritium integrates
into the natural water cycle and may pose a potential risk to local populations at elevated
concentrations through contamination of water resources. Systematic monitoring of this
radionuclide is therefore essential.

This study presents a summary of activity measurements of >H in samples collected in the
vicinity of Slovak nuclear power plants over the period 2020 and 2025. Tritium activity was
determined using liquid scintillation spectrometry with a Quantulus GCT 6220 spectrometer.
The results, along with historical data, are publicly accessible via annual reports published by
the Public Health Authority of the Slovak Republic and are submitted annually to the European
Commission to fulfill Euratom Treaty obligations.
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Abstrakt

Monitorovanie radionuklidov *’Cs a °°Sr v zlozkach Zivotného prostredia a potravového
retazca predstavuje vyznamny nastroj hodnotenia radiacnej expozicie obyvatel'stva. Tieto
antropogénne radionuklidy vstupuji do l'udského organizmu predovSetkym prostrednictvom
potravového retazca, pricom kl'a¢ovym &lankom ich prenosu je vegetacia a v pripade *°Sr aj
zivociSne produkty s vysokym obsahom vapnika. V prirode sa *’Cs a °°Sr prirodzene
nevyskytuji; ich pritomnost’ je nasledkom radioaktivneho spadu zo sktSok jadrovych zbrani
a havarii jadrovych zariadeni. Do rastlin sa dostavaju koreniovym systémom z kontaminovanej
pody alebo depoziciou spadu na nadzemné cCasti rastlin. Ciel'om prace je zhodnotit” vysledky
monitorovania *’Cs a °°Sr v zloZkéch hydrosféry na uzemi Slovenskej republiky, vratane okolia
jadrovych zariadeni v Jaslovskych Bohuniciach a Mochovciach. Analyzy boli realizované
v laboratoriach odborov radia¢nej ochrany tradov verejného zdravotnictva v rdmci radiacnej
monitorovacej siete. Zistené hodnoty aktivit sa pohybovali na urovni miniméalnej
detekovatel'nej aktivity a neprekracovali legislativne limity. Vysledky potvrdzujii dlhodobo
stabilni a nizku uroven kontaminacie *’Cs a °°Sr v hydrosfére Slovenskej republiky a ich
zanedbatel'ny prispevok k radiacnej zat'azi obyvatel'stva.

1. Uvod

Nadzemné testy jadrovych zbrani, ako aj havérie jadrovych elektrarni, napr. Cernobyl'ska
havaria (1986) a havaria vo FukuSime Daiichi (2011), vyznamne zvySili mnozstvo
radioaktivnych izotopov uvol'nenych do Zivotného prostredia [1]. Systematické monitorovanie
antropogénnych radionuklidov v zlozkdch hydrosféry (atmosférické spady, pitna voda,
povrchova voda, vodné rastliny a vodné sedimenty) v okoli jadrovych zariadeni, ako aj mimo
nich, predstavuje vyznamny zdroj udajov vyuzitelnych v pripade radiacnej nehody alebo
havarie. Radioaktivne izotopy, ¢i uz antropogénne, ale aj prirodné, predstavujii potencialne
riziko pre 'udské zdravie, preto je nevyhnutné kvantifikovat’ ich distribiiciu a transport v pode,
vodnych systémoch a potravovom retazci. Presné merania a modelovanie tychto procesov
umoziuji odhad dlhodobych expozicnych davok Zziarenia na populaciu a hodnotenie rizik
spojenych s chronickou expoziciou.

Medzi radionuklidy, ktoré su z radiotoxikologického hladiska predmetom intenzivneho
skimania vzhl'adom na ich uvolfiovanie z prevadzky jadrovych zariadeni a havérii, patria
predovsetkym dva produkty Stiepenia: *°Sr s dobou polpremeny 28,79 rokov a '*’Cs s dobou
polpremeny 30,17 rokov. Vd’aka svojej relativne dlhej dobe polpremeny mozu tieto izotopy
pretrvavat v suchozemskych a vodnych ekosystémoch dlhé obdobie, ¢im predstavujua
potencialne riziko pre Zivotné prostredie a I'udské zdravie [2].
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V prirodzenych podmienkach Zivotného prostredia sa izotopy !*’Cs a “°Sr dostavaju
do Tudského organizmu najmé prostrednictvom potravového retazca, teda konzuméciou
potravin a vdychovanim kontaminovaného vzduchu. Podiel prijmu inhalaciou je vel'mi maly,
priblizne 5 %. Prevaznd Cast’ sa do organizmu dostdva ingesciou, teda prijimanim réznych
kontaminovanych potravinovych zloziek. Mnozstvo radioizotopov prijatych pitnou vodou je
velmi malé a povaZzuje sa za prakticky zanedbate'né [3]. Oba radionuklidy st podobné
biologicky doélezitym prvkom, ako je draslik a véapnik, a l'ahko sa asimiluji zivo¢iSnymi
a rastlinnymi tkanivami [4].

2. Biologicka distribucia a metabolizmus

V doésledku rozdielnych chemickych a fyzikalno-chemickych vlastnosti sa radiostroncium
aradiocézium v l'udskom organizme metabolizuji odliSne. Rédiostroncium sa svojimi
vlastnost’ami podobé vapniku. Je zname, Ze viac nez 90 % vapnika sa v 'udskom tele nachadza
v kostiach, kde najmi anorganickd zlozka podlieha Castej premene, ¢o znamena, ze dochadza
k prenosu a vymene id6nov. Tento zdanlivo fyzikalno-chemicky proces je vSak podmieneny
zlozitymi biologickymi dejmi. Tymto mechanizmom sa *°Sr moZe ukladat’ v kostnom tkanive,
pricom prostrednictvom vymeny idnov prenika do kryStalov hydroxyapatitu. Nasledne méze
ovplyviiovat proces tvorby krvnych buniek v kostnej dreni. Z uvedenych dovodov je biologicka
doba polpremeny *°Sr pomerne dlha a odhaduje sa priblizne na 11 rokov [3].

Na rozdiel od radiostroncia, radiocézium sa ako alkalicky prvok distribuuje v organizme
pomerne rovnomerne v mékkych tkanivach, kde vymena idnov prebiecha rychlejsSie nez
v kostnom tkanive. Jeho biologicka doba polpremeny sa pohybuje priblizne v rozmedzi 110 az
145 dni. Z tohto dévodu je radiocézium povazované za menej nebezpecné ako radiostroncium,
ked’ze sa z organizmu vylucuje rychlejSie. Tato vlastnost’ suvisi s chemickym charakterom
cézia. Podobne ako ostatné alkalické prvky vytvara jednomocné kationy, ktorych zluceniny st
vacsinou dobre rozpustné vo vode. Vd’aka tomu su pre organizmus l'ahko vstrebatelné, ale
zaroven sa z neho aj pomerne rychlo vylucuju. Kritickym organom su svaly, v ktorych sa uklada
priblizne 40 % z celkového prijatého mnozstva, v peceni asi 8 % a v kostiach priblizne 4 % [5].

3. Migracia a modelovanie transportu

Modelovanie spravania kontaminujucich latok vo vodnych ekosystémoch vyzaduje
kvantitativne zhodnotenie procesov hydraulického, geochemického, sedimentologického,
ekologického a antropogénneho charakteru. Hydraulické procesy riadia hlavne transport
toxickych latok vodou, zatial' ¢o geochemické procesy ovplyviiuju interakcie rozpustenych
radionuklidov so suspendovanymi cCasticami a so sedimentmi na dne vodného ttvaru.
Sedimentacia a resuspendacia zohravaji kliCovi tlohu pri obojsmernom pohybe
radionuklidov medzi vodnym stipcom a dnovymi sedimentmi. Medzi hlavné fyzikalne procesy
ovplyviiujice migraciu radionuklidov patria:

1. difazia a disperzia sposobena gradientmi koncentrécie a turbulentnym pohybom vody,
transport pradenim vody,

vymena kontaminantov medzi rozpustenou a pevnou fazou,

Sl

depozicia a naslednd remobilizacia radionuklidov po interakcii so suspendovanymi
Casticami a sedimentmi.
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Procesy difuzie, disperzie a transportu pradom st vo vSeobecnosti nezavislé od vlastnosti
konkrétnych radionuklidov. Naopak, vymena medzi fdzami a depozicia ¢i remobilizacia zavisia
priamo od fyzikalno-chemickych charakteristik znecistujucich latok [6].

Izotopy *’Cs a *°Sr sa v prirode prirodzene nevyskytuju. Ich pritomnost v hydrosfére je
dosledkom radioaktivneho spadu. Do biologického cyklu ¢loveka sa tieto izotopy dostavaju
predovsetkym prostrednictvom kontaminovanej potravy. Di’ka zotrvania radionuklidov
v sladkovodnych systémoch je vyrazne ovplyvnend ich védzbou na suspendované Castice
a sedimentaciou. Cast’ radionuklidov sa viaze na pevné Gastice a moZe sa usadzovat’ na dne
jazier a riek, ¢im sa odstrafiuje z vodného stipca, zatial ¢o rozpustené formy sa mozu
adsorbovat’ na sedimenty a prenikat’ do ich hlbSich vrstiev. Tieto viazané radionuklidy vSak
mézu byt za urcitych podmienok opdtovne uvolnené¢ a opét dostupné pre sladkovodné
organizmy, ¢im sa zabezpecuje ich dlhodoba pritomnost’ v ekosystéme [7].

4. Monitorovanie radionuklidov *’Cs a **Sr v hydrosfére

Urady verejného zdravotnictva Slovenskej republiky, konkrétne laboratéria Odboru radiadne;
ochrany v ramci plnenia uloh vyplyvajucich Slovenskej republike z ¢lenstva v EU a prislusnych
medzinarodnych zmlav ako aj plnenie narodnych predpisov zdkona ¢. 87/2018 Z. z., o radiacne;j
ochrane a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorSich predpisov, vykonavaju
monitorovanie radiacnej situdcie, zbieraju a spracovavaju udaje o vysledkoch monitorovania
v Slovenskej republike na hodnotenie oZiarenia a hodnotenie vplyvu Ziarenia na zdravie
obyvatel'ov. Podrobnosti o ¢innosti radiacnej monitorovacej siete (predmet upravy, zlozky
monitorovacej siete, monitorovanie za normalnej anudzovej situacie, ...) si uvedené
vo vyhlaSke Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 96/2018 Z. z.

# F ROy OeK: VIISIEK:
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@povrchova voda
@ pitnd voda

@ vodné rastling/vodné sedimenty
@ atmosférické spady
Obr. 1. Monitorovacie miesta uradov verejného zdravotnictva v rdmci radiaénej monitorovace;j

siete
Monitorovanie izotopov *’Cs a °°Sr v hydrosfére, ktoré zabezpecuju laboratoria Odboru

radiaénej ochrany, zahfiia systematické odbery vzoriek atmosférického spadu, pitnej
a povrchovej vody, sedimentov a vodnej vegetacie v okoli jadrovych zariadeni aj mimo nich.
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Odbery sa realizuju pravidelne na viacerych lokalitach, co umoziiuje sledovat’ asové zmeny
koncentréacii radioizotopov a ich priestorové rozlozenie, na zaklade ktorych su nasledne
vytvarané¢ dlhodobé trendy obsahu sledovanych radioizotopov vo vybranej lokalite a druhu
sledovanej vzorky. Do monitorovania su zahrnuté povodia hlavnych riek Slovenska vratane ich
pritokov, a to Dunaja, Moravy, Véhu, Hrona, Hornadu, Bodrogu, Popradu, Dunajca a Dudvahu,
pricom atmosférické spady st sledované na lokalitach Bratislava, Mochovce, Jaslovské
Bohunice, Banska Bystrica, Dudince a Kosice (0br. ). Odbery sedimentov a nasledné analyzy
poskytuju historicky prehl'ad kontaminéacie a umoznuju sledovat’ akumulaciu radioizotopov
v blizkosti jadrovych elektrarni aj mimo nich. Sledovanie vodnej vegetacie vo vodnych
ekosystémoch sa vykondva na monitorovacich miestach v okoli jadrovych zariadeni
a napomaha odhadu prenosu radionuklidov do potravového retazca. Ziskané udaje su preto
kl'icové pre posudenie environmentalneho rizika a pripravu vhodnych opatreni v pripade
radiacnej havarie.

5. Metodika stanovenia radionuklidov *’Cs a *°Sr

Na rozdiel od '*’Cs su dlhodobé monitorovacie tidaje o *°Sr vo vzorkach zivotného prostredia
a potravového retazca velmi obmedzené, hlavne kvoli zdihavym a naroénym postupom
pripravy a merania vzoriek [4]. Laboratoria Odboru radiaénej ochrany Uradu verejného
zdravotnictva  Slovenskej republiky v  Bratislave vykonavaji stanovenie '*’Cs
gamaspektrometricky, ¢o umozniuje presné stanovenie jeho aktivity bez potreby chemickej
separacie. Stanovenie *°Sr je naro¢nejSie a vyzaduje chemickt separaciu vzorky a nasledné
meranie beta Ziarenia, ¢im sa zabezpecuje vysoka presnost’ vysledkov. Vzorky sedimentov
a vodnej vegetacie sa pred analyzou upravuju suSenim, spalenim a mikrovinnym rozkladom.
Pre stanovenie *°Sr sa pouzivala metdda uhli¢itanovej precipitécie, ale v sucasnosti sa vyuziva
metoda kvapalinovej extrakcie s tributylfosfatom (TBP), vhodna pre pddu, sedimenty, vodu,
aerosolové filtre aj biologické vzorky. Metdda vychadza z radioaktivnej rovnovahy medzi *°Sr
a jeho dcérskym izotopom °°Y. Trojmocné ytrium sa pocas extrakcie z prostredia
koncentrovanej HNO:; extrahuje do TBP v dusi¢nanovej forme a nasledne sa spétnou extrakciou
prenaSa do roztoku HNOs s koncentraciou 2 mol-dm™= a H20. Pridanim kyseliny $tavel'ovej
a upravou pH sa tvori zrazenina $tavelanu ytrité¢ho, ktora sa po stabilizacii prenesie na filtraény
papier. Chemicky vytazok sa stanovuje gravimetricky na zaklade pridaného ytria v nosicovom
roztoku. Ked'Ze stanovenie aktivity sa vykonava proporciondlnym detektorom, potencidlnou
interferenciou su iné beta emitujuce radionuklidy, najméd '*’Cs pri neuplnej radiochemicke;j
separécii. V pripade nejasnych vysledkov sa odporuca opakované meranie, kde pokles aktivity
%Y podra jeho doby polpremeny sluzi ako indikéator pritomnosti interferentov.

6. Zaver

Na zaklade dlhodobého monitorovania radionuklidov ’Cs a °°Sr v zlozkach hydrosféry
na uzemi Slovenskej republiky mozno konstatovat’, ze pocas sledovaného obdobia sa aktivity
tychto izotopov pohybovali na nizkych az pozad’'ovych urovniach, ¢asto na hranici minimalnej
detekovatel'nej aktivity.
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Tab. 1. Priemerné rocné hodnoty objemovej aktivity *’Sr v povrchovej vode v okoli jadrovych
zariadeni v Jaslovskych Bohuniciach a Mochovciach stanovené v rokoch 2021-2024

Miesto odberu 2021 | Z(Zi U* ‘(m Bq?;—);s ‘ 2024
Kalna nad Hronom — Hron 725+2 11,50+ 3 2,50+ 1 2,50+ 1
Cifare — Telinsky potok 9,42 +£4 10,67 £3 <2,00 14,00 + 2
Cifare — okolie JE 8,00 £2 12,17 +£3 325+2 9,50+2
Zlkovce — Dudvéh 11,64 +£3 14,08 + 4 2,00+ 1 475+2
Trakovice — Dudvah 8,42 +£2 9,83+3 2,75+ 1 5,502

*k=1,96

Uvedené udaje su kazdoroéne publikované vo vyroénych spravach na webovej stranke Uradu
verejného zdravotnictva Slovenskej republiky. V pripade vzoriek pitnej vody sa potvrdilo, ze
jej kvalita spiiia platné normy a nepredstavuje Ziadne riziko pre spotrebitelov. Vo vodnych
sedimentoch, povrchovych vodach a vodnej vegetacii neboli zistené zvySené koncentracie,
ktoré by mohli ohrozit’ zdravie obyvatel'stva, ¢o naznacuje minimalny prenos radioizotopov
do potravového retazca. Pre ilustraciu vybranych vysledkov uvadzame v ftab.l atab. 2
priemerné ro¢né objemové aktivity *°Sr a *’Cs v povrchovej vode za posledné sledované
obdobie.

Tab. 2. Priemerné rocné hodnoty objemovej aktivity '*’Cs v povrchovej vode na sledovanych
lokalitach stanovené v rokoch 2023-2025

. 2023 | 2024 | 2025

Miesto odberu cat U* (mBg-T
Bratislava — Dunaj <5,77 <5,63 < 5,65
Vysoké pri Morave — Morava <591 <5,72 <594
Kalna nad Hronom — Hron < 5,80 <6,57 <5,41
Cifare — Telinsky potok < 6,41 <585 <583
Trakovice — Dudvah <5,67 < 5,86 <6,13
Sered’ — Vah <5,71 < 5,80 < 5,83
Zlkovce — Dudvah <5,67 <5,86 <5,46
Cifare — okolie JE <574 <5,90 <5,90

*k=1,96

Monitorovanie vzoriek atmosférického spadu potvrdilo stabilny charakter pritomnosti
radioizotopov '*’Cs a ?°Sr, bez naznakov zvySenia suvisiaceho s prevadzkou jadrovych
zariadeni. Celkovo mozno zhodnotit, Ze v sti€asnosti nie su detekovateI'né aktivity '*’Cs a *°Sr
pochéadzajuce z historickych nukledrnych testov aani v blizkosti jadrovych zariadeni sa
nezaznamenali meratelné zvySené hodnoty. Vysledky potvrdzuja, Ze environmentalne riziko
spojen¢ s radioaktivnou kontamindciou v sledovanom obdobi zostava nizke a situdcia je
bezpecna pre obyvatelstvo.
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MONITORING OF ANTHROPOGENIC RADIONUCLIDES “’CS AND *SR IN
HYDROSPHERE

Keywords: hydrosphere; °’Sr; 137Cs; monitoring

Monitoring of the radionuclides 3’Cs and *°Sr in environmental components and the food chain
represents an important tool for assessing the radiation exposure of the population. These
anthropogenic radionuclides enter the human body primarily through the food chain, with
vegetation being a key link in their transfer, and in the case of *’Sr, also animal products with
a high calcium content. In nature, *’Cs and *’Sr do not occur naturally, their presence is a
consequence of radioactive fallout from nuclear weapons testing and accidents at nuclear
facilities. They enter plants through the root system from contaminated soil or through the
deposition of fallout on the above-ground parts of plants. The aim of this work is to evaluate
the results of monitoring 3’Cs and *°Sr in components of the hydrosphere in the territory of the
Slovak Republic, including the surroundings of the nuclear facilities Jaslovské Bohunice and
Mochovce. Analyses were carried out in the laboratories of the radiation protection
departments of the public health authorities within the framework of the radiation monitoring
network. The detected activity values were at the level of the minimum detectable activity and
did not exceed legislative limits. The results confirm a long-term stable and low level of
contamination by 3’Cs and *°Sr in the hydrosphere of the Slovak Republic and their negligible
contribution to the radiation burden of the population.
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