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1. Uvop

Podzemné vody hodnotime v suBasnosti ako prirodzené
bohatstvo, ktoré zohrdva a e3te dlh¥f &as bude mat rozhodu-
jdcu dlohu pri zdsobovanf obyvatelstva pitnou vodou. Rddio-
-aktivita podzemnych véd je predmetom v§skumu vo vSetkfch vy-
spelfch Ztdtoch, najmi tam, kde mo%no predpokladat na zdkla-
de zloZenia p&dy a hornin zvyfeny vyskyt rddioaktfvnych 14~
tok vo vode alebo prenikanie rddionuklidov 2o silnejifch
zdrojov umelych a prirodzenych rddioaktivit. VyZaduje si to

ochrana obyvatelstva, pre ktoré je podzemnd voda zdrojom
pitnej vody.

Mimoriadne vfznamné z4soby podzemnej vody sa nachddza-
jd na Zitnom ostrove. Zitn§ ostrov je ohranienf§ Dunajom,
Malym Dunajom a Vdhom. Vodohospoddrska zdujmovd oblast v3ak
nie je dplne toto¥nd s plochou Zitného ostrova, lebo na se-
vere zaberid e&te &ast uzemia medzi Ciernou vodou a Malym
Dunajom a na juhovfchodnej strane je ohrani&end kandlom Pal-
kovi&ovo-Aszéd. %Zitnf ostrov je vytvoreny zo Ztrkopieskovych
ndplavov a vytvdra jedine&ny prirodzeny zdroj pitnej vody.

McZnost vyuZit tdto vodu ako pitni bez dalfej dpravy
sa stala zdkladom Smerného vodohospoddrskeho pldnu SSR.Po~
&fta sa, %e po roku 2000 sa vyufitim podzemnych véd Zitné-

ho ostrova zabezpef{ asi tretina potreby pitnej vody na
Slovensku.

Ohromny v§znam fitného ostrova ako zdroja pitnej vody
bol potvrdeny t¥m, %Ze ani v obdobiach mimoriadneho sucha a
enormného poklesu prietokov v Dunaji sa nepreru3il optimdl-




ny odber vody, a tym sa ani podstatne nenaruSilo zdsobova-
nie Bratislavy pitnou vodou.

2. RADIOAKTIVITA PODZEMNYCH V0D

Pri dvahdch o vyskyte rddionuklidov vo vodnych zdro-
joch nesmieme prehliadnut, Ze priroda a &lovek stdli u% pri
zrode Zivota na Zemi pod stdlym pdsobenim ionizujidceho Zia-

renia. Z4sadne tento jav nie je novinkou ndsho atomového
veku.

Kedysl pramene s vys53im obsahom rddionuklidov boli vy-
hIaddvané a &asto vznikali pri nich zndme kdpelné miesta.
Dnes sa v3ak pritomnost rddionuklidov vo vode povaZuje skér
za ohrozenie zdravia, a preto sa vynakladd velké dsilie na
ich stanovenie a na udrZanie obsahu rddiocaktivity, najmi v
pitnych voddch, v &o najni%iich koncentrdcidch.

Zmeny ndzorov v hodnotenf réddionuklidov* sa vysvetlIujd
najmi tym, Ze do roku 1945 obsah riddionuklidov bol dany ich
prirodnym vyskytom. Prevddzkou jadrovfch energetickych za-
riadenf a pokusnymi vybuchmi termonukledrnych zbrani 3a
vBak vytvdrali a i v sdCasnosti vznikajd velké mnoZstvd rd-
dionuklidov, v porovnani s ktorymi je v§skyt prirodnych rd-
dionuklidov takmer zanedbateIny.

ZvySovanie obsahu rddionuklidov rastiicou mierou apli-
kdcie jadrovej energie v technike, priemysle a lekdrskej
vede je aktudlnym nebezpedenstvom z hladiska rddioaktivnej
kontamindcie vdéd aj u nds. V poslednych desiatich rokoch
sa aj v naSich povrchovych voddch /Dunaj/ pozorovalo ur&i-
té zvySenie hladiny r&dionuklidov. Mo¥né genetické ovplyv-
nenie konzumentov v6d zdovodiiuje kontrolu cbsahu riddionu-
klidov tak v povrchovych, ako aj podzemnych voddch.

Pri sledovan{ obsahu réddionuklidov vo voddch je po-




trebné rozli%ovat medzi prirodzenou zloZkou rddioaktivity,
na ktord si Iudstvo zvyklo a sa jej prispdsobilo, a na ume-
14 zlo¥ku, ktord predstavuje vi&3ie nebezpefenstvo.

Prirodzend zlo®ka radiocaktivity vod pochddza najmi z
aktivity vo vode rozpustnych soli draslfka, urdnu, téria,
aktfnia a ich dcérinnych produktov, tritia a 14C vznikaji-
cich v stratosfére.

Podzemné vody sa obohacuju stabilnymi a rddioaktivnymi
prvkami ndsledkom spolupdsobenia s horninami, v ktorych o-
biehajd. Preto sd obsah, rozlofenie a forma vyskytu rddio-
aktfvnych prvkov v hornindch rozhodujdcimi faktormi,urdujd-~
cimi podmienky obsahu rddionuklidov v podzemnych voddch. I
ked sa problematike venuje pozorﬂost u¥ dlh8f &as, predsa
s poznatky e3te nedostatofné, najm¥ preto, lebo s v pr-

vom rade zamerané na vyhladdvanie ndlezf{sk rddioaktivnych
surovin.

2 doteraz vykonanych prdc jednozna&ne vyplyva, Ze zvy-
Seny obsah prirodzenych r&dionuklidov v hornindch je déle-
2itym faktorom pre ich koncentriciu vo vodnej fdze, aviak
rozdiely od rovnovdZnych stavov sd vysvetlované fyzikdlno-
~chemickymi faktormi, ako je chemickd povaha rddionuklidoyw,
pH, chemické zlo¥enie a pod.

Umeld rddiocaktivita vznikd ostrelovanim stabilnych ja-
dier elementdrnymi Zasticami /neutrdn, protdn/ s vysokou e-

nergiou. Tak vznikajd nestabilné jadrd s charakteristickou
rddioaktivitou. —

TaZké jadrd sa rozpaddvajd na dva a% tri 3tiepne pro-
dukty strednej a menfej hmotnosti za vysielania neutrdnov,
ako aj ionizujdceho Ziarenia.




3. ZDROJE RADIOAKTVNEJ KONTAMINACIE

Ako zdroje umelej rddioaktivity vo voddch prichddzajud
do \Yvahy najmd C[201]:

1. Odpadové vody z reaktorov, jadrovych elektrdrni a
zo z&vodov na spracovanie paliva. Prisne preventivne pred-
pisy platné v tychto zariadeniach podstatne zni%ujd nebez-
petenstvo kontamindcie povrchovych, resp. podzemnych vod,
av3ak problém zostdva zdva¥ny aj pri beZfnej prevddzke. Si-
tudcia sa meni najmi v havarijnych pripadoch, ked je po-
trebné po&ftat s vy3$fmi aktivitami aj v odpadovych voddch.
Dlh%ou prevddzkou, ako aj budovanim dalZich jadrovo-energe-
tickych zariadeni zvyX%uje sa nebezpeenstvo kontamindcie
povrchovych, resp. podzemnych vdd, ako aj moZnost havdrie.

2. Oodpadové vody z priemyslu, laboratdrif, nemocnic,
ktoré pouZivajyi rddionuklidy.

3. Odpadové vody z urdnového priemyslu, obohacujice
sfce prirodzené rddionuklidy, ktoré sa viak dostali do od-
padovych vdd Iudskou &innostou.

Ridioaktivna kontamindcia vodf predstavuje nebezpe-
Cengtvo najmd vtedy, ak slifi ako zdroj pitnej vody.Rddio-
izotopy sa m6%u z vody uprednostnene kumulovat v jednotli-
v¥ch orgdnoch /kritické orgdny/ a predstavujd ako irkorpo- .

rovany materidl, najmi ak izotop md& dlh3{ polo&as, trvald
radia®nd zdta%.

Pokial rddioizotop uvaZovaného prvku sa vo vode nena-
chddza v sprievode stabilnych izotopov toho istého prvku a-
lebo prvku podobnych chemickych vlastnostf{, nepodliehajd a-
témy ridioizotopov pre ich extrémne nfzke hmotnostné kon-
centrdcie befnym fyzikdlno-chemickym reakcidm, ako zri%a-
nie, sorpcia, hydrolyza, tvorba koloidov a pod. Na porozu-




menie dejov, ktorym podliehajd rddionuklidy v podzemnych a
povrchovych voddch, je potrebné o tychto druhoch vdd uvaZo-
vat v tejto sidvislosti separdtne. Pre vzdjomni  zdvislost
zlo¥iek hydrosféry by sme viak chceli v krdtkosti poukdzat
na odli%né sprdvanie rddionuklidov v atmosferickej vode.

V atmosfére Stiepne produkty, ktoré vznikli napriklad
pokusnymi v¥buchmi termonukledrnych zbrani,sa spo&iatku na-
chddzajd vo forme aerosolu o veImi malych rozmerov,ktoré o-
krem rddioaktivneho materidlu obsahuji i neaktivny podiel.
Po styku tychto fastfc s atmosferickou vodou nastane ich
&iastodné rozpiXtanie, zna¥ny podiel ¥Sak neprechddza do
roztoku, o om sa ndzorne presvedtime jednoduchou filtrd-
ciou zrd¥kovej vody membrdnovym filtrom. Rozpustny podiel
Stiepnych produktov vytvirajui napriklad katidny Cs+, Sr2+
alebo anidény ako J , Ru042- a iné. Tieto idny sa zd&astiiu-
jd na roznych dejoch, napr. na hydrolfze, ktord ich mbZe
premenit na Iah3ie sorbovany koloid

V atmosfére vznikajdi dalZie rfdionuklidy, predovietkym
tritium a 140, jednak umelym spdsobom z pokusn¥ch vybuchov
termonukledrnych zbranf, jednak pri{rodnym spdsobom aktivi-
ciou zlo%iek ovzdu3ia, dusfka a kyslfka, vysokoenergetickym
kozmickym Ziarenim. Predpokladd sa, %e tritium vznikd tieZ
interakciou slne&nych proténov so zemskou atmosférou. 14C
vznikd jadrovou reakciou zo 14N konsitantnou rychlostou ‘a

vvtvdra prirodzend koncentrdciu 14C v hodnote 40,7 ran.m-3
/1,1 pCi.m™3/.

Okrem uvedenych ciest vstupu réddionuklidov do atmosfé-

ry treba uvaZovat aj o difdzii dcérinnych produktov niekto-
rych rddionuklidov v plynnom stave /222 220p, 5 219,

I 4

t.j. raddén, torén a aktindn/ z pédnych vrstiev do atmosfé-
ry a odtial do zrdfkovej vody. Koncentrdcie radénu v zr&z-
kovych voddch mdé%Zu byt vysoké a¥ do 1850 mBq.dm—3 /50 pCi.
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1.s~l. Pri hodnotenf tohto podielu r&dioaktivity berieme

v&ak dc dvahy jeho krdtky &as polovi&nej premeny, ktory je
3,8 dia.

4, PROCESY OVPLYVAUJGCE WSkYT
RADIONUKLIDOV V PODZEMNYCH VODACH

Pri posudzovan{ rddiocaktivity podzemnej vody predo-
vBetkym uvaZujeme o dejoch, ktoré prebiehajd pri styku me-
dzi tuhou a tekutou fdzou, t.j. pbda ~ voda.

4.1 POHYB RADIONUKLIDOV -
V PODZEMNEJ VODE

Nie je mo%né dat jednozna&nd odpoved na tieto vzta-
hy, pretoZe voda v skutofnosti nie je vodou vo vlastnom
zmysle slova, ale vodnym roztokom, a pdda je mimoriadne
zlo%ity komolexny materidl s uré&itou priepustnostou a z
hIadiska chemického a fyzikdlneho heterogénnou Struktirou;
najdéleZitejSiu dlohu tu majud pomerne velké styéné plochy
medzi fdzou tekutou a tuhou,na ktorych sa odohrdvajd roz-
ne fyzikdlno-chemické deje. Pri hrani&énych plochdch mdme
niekolko manometrov od usporiadanej kry3talickej mriezky
neusporiadany, premenlivy stav tekutej fdzy. Medzi nimi sa
nachddza prdve sty&nd plocha, ktord sa nedd chdpat ako plo-
cha najmd nie z hladiska usporiadania hmoty, ako aj z hla-
diska usporiadania silovych polf, ktorych pdsobnost sa
prekryva zloZitym a takmer neprehladnym spdsobom.

V tomto prostredf{ sa odohrdvajd deje, ktorym je voda
vystavend polas svojej cesty k podzemnej vode, ako aj v jej
pride, a nds predovSetkym zaujfma, ako sa za tychto podmie-
nok sprdvajd rddionuklidy. Rddionuklidy sa viak tu nenachd-
dzajd izolovane, ale spolu s inymi dtvarmi, ako sd idny,
molekuly, koloidy alebo i #ivé idtvary, ako pddne baktérie,
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korefiové systémy a pod. Pre réznorodost parametrov, pre od-
li%nost regiondlnych charakteristfk nepostadia doteraz do-
cielené vysledky na zovieobecnenie zdverov a nemdZu byt Za-
bldénovite aplikované na rdzne oblasti.

4.2 SORPCIA RADIONUKLIDOV PODOU

Mo¥no vSak po&itat aj s tym, Ze pddne vrstvy chrédnia
podzemné vody nielen pred bakteridlnou, ale aj pred rddio-
aktivnou kontamindciou u% aj preto, lebo voda potrebuje na
préstup pSdnymi vrstvami uré&ity ¢as, v ktorom sa prirodze-~
nym rozpadom rddioaktivita zniZuje. U&inne tu pdsobf aj mi-
moriadne velky vnitorny povrch pddy.Na tomto povrchu pre-
biehajy sorp&né a koprecipita¥né reakcie, iénové vymeny a
pod. Izoéopy sa sprdvajdi rdzne podla formy vyskytu; nachd-
gzajﬁ sa ako voIné idny, molekuly, koloidné &astice,z kto-
rych niektoré sd silne hydrdtované s velkym cbjemom. Velky
vplyv m& i mocenstvo a nidboj idnov L[21.

Vo vBeobecnosti katidny s vy3%fm ndbojom sa lahZie ad-
sorbujd, aniény menej. Sr2+ a cs’ sa adsorbujdi humusovity-
mi l4tkami a hlinou. Prenikanie riddionuklidov do v#é&3ich
hibok nastdva pri nfzkom obsahu flu a humusu a za pritom-
nosti vi&Sej kontamindcie elektrolytu a vody [4]. Radio~
stroncium sa zachytdva uZ v hornej‘organickej vrstve pody
a jestvuje koreldcia medzi koncentrdciou ridionuklidu a ob-
sahom organichej substancie €111, [121.

Pre adsorpciu Sr2+ md velky vyznam fosfore&nanovy ién,
pretoZe spolu aj s vdpnikom vytvidra opatitové mrie¥ky so
vstavanym Sr2+ C171. Ytrium, lantdn a cér lahko podliehaijud
koprecipitaénym reakcidm. Na z&klade tychto reakcif va&Zi-
na rddioizotopov zo zlo¥ky spadu nedosahuje podzemnd vodu

s vynimkou tritia, ktoré nie je ovplyvnené tymito reakcia-
wmi.
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Na postup rddioaktivnych latok biosférou vykazuje vy-
znamny vplyv pdda, prostrednfictvom ktorej rddioaktivne lit-
ky prijimajd rastliny, dostdvaji sa do podzemnych alebo
povrchovych véd, alebo sd v pdde pevne fixované C51, £61.
Preto je snahou predvidat, ovplyviiovat a kontrolovat sprd-
vanie rddionuklidov v p6éde, do ktorej sa dostand atmosfe-
rickym spadom, pri likviddcii rddiocaktivrych odpadov, z
previddzky rddioizotopovich pracovisk pri beZnej prevéddzke
a pri havdridch jadrovych zariadenf. Na hodnotenia poskytu-
ji informdcie vy¥sledky stanovenia scorp®nych vlastnostf pod=-
dy, ddaje o desorpcii rddionuklidov a o ich pohybe v pd-
dach.

4.3 ROZDELOvACI KOEFICTENT :
A RYCHLOST PRENIKANIA RADIONUKLIDOV .

Sorp&nd schopnost zeminy sa zistuje z rozdelenia r&-
dionuklidov medzi tuhou a kvapalnou fdzou za rovnovdZnych
podmienok [(11. Z rozdelenia rddionuklidov medzi roztoktm a
zeminou sa vypo&fta rozdelovacf koeficient:

M ¥

Kd--

/‘l,_ m

kde ﬁ& a ﬁ%,sﬁ podiely rddionuklidov v zemine, resp. v roz-
. toku,
¥ - objem kvapalnej fdzy v nl,
M - ndva¥ok zeminy v gramoch.

Stanovenie sorpénych rychlosti 905: a 137Cs ukidzalo,

Ze konstantné rozdelenie nastane medzi =zeminou a vodnym
roztokom pri 905r za pol hodiny, pri 137Cs a% za tri hodi-
ny. Desorpcia z pddy je za statickych podmienok taZkd naj-
mi pre 137Cs, lebo mikromnoZstvd Cs su pddnymi minerdlmi

sorbované takmer vo fixovanom stave.
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%Zo sledovania pohybu ré&diocaktivnych l4tok v péde sa
d4 usudzovat i na ohrozenie zdrojov pitnej a d;itkovej vo-
dy £31. Sledovanim migrdcie rédionuklidov metddou tenkej
vrstvy sa stanovuje rychlost pohybu riddionukiidov zeminami
vzhladom na pohybujdci sa elektrolyt a disperzny koeficient
D, rddionuklidu v systéme. Relatfvna rychlost je mierou
sorp¥nej schopnosti zeminy vo&i rddionuklidu a disperzny
koeficient je mierou spdsobu, akym sa rddionukiidy pohybu-
jd.

R¥chlost pohybu 90Sr v &eskoslovenskych pddach je asi
10 rdz men¥ia ako rychlost prenikaniz vody. Pre 137bs je
situdcia elte priaznivej¥ia, jeho pohyb v pddach je len ne-
patrny. Pohyb oboch rddionuklidov je ovplyvneny pritomnos-
tou konkuren&ngch iénov vo vodidch. Naprfklad stroncium je
ovplyvnené iénmi Cs. Uk&zalo sa, %e vi&3ina polnohospoddr-

sky vyuZivanych péd v &eskoslovensku dobre zadrZuje 90Sr a

137CS, &o je dbleZité pri havdridch. Nehroz{ teda bezpro-
stredné nebezpefenstvo, %e by tieto rddionuklidy rychlo
kontaminovali podzemné vody, na druhej strane v3ak podne

depozity kontaminujd rastliny [73.

Prirodzené alebo umelé rddioaktivne 1l4tky podliehajd
pri vstupe do hydrosféry rdznym procesom, ktorych znalost
je z wvodohospoddrskeho hladiska velmi doleZitd. Fyzikdine,
chemické, biologické procesy vo voddch vedd k rozdeleniu
distribdcie rddiocaktfivnych 1ld4tok, k rozptyleniu a v zried-
kavych pripadoch aj k ich koncentrovaniu. Podla typu vod
jednotlivé procesy prevlddajd. Preto rddiocaktivita odliZne
ovplyviiuje jednotlivé vody.Ziskané skudsenosti majd  velky
v¥znam pre volbu umiestnenia reaktorov, ako aj pre volbu
zabezpedovania obyvatelstva pitnou vodou v havarijnych pri-
padoch a v midzovych situdcidch.
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4.4 DESORPCIA RADIONUKLIDOV Z PODY

Velky v¥znam majud vlastnosti rdznych rddionuklidov pri
styku s pddou. Retenciou rddionuklidov pSdnymi vrstvami sa
napriklad zdsoby podzemnej vody chrénia, takZe neboli dote-
raz podstatne zasiahnuté rddioaktf{vnymi ldtkami. Na poside-
nie ohrozenia podzemnej vody rddioaktfvnymi ldtkami je po-~
trebné poznat ich vlastnosti v pdde, najm$ kolmi perkoldciu
s prestupujdcou zrdZkovou vodou a Sirenie oblasti pridu
podzemnej vody.

Existuje zdvislost madzi stupiiom kontamindcie a cel-
kovymi ro&nymi zrdfkami, ako aj nadmorskou vyZkou [181.DaZ-
dovd voda obsahuje meniace sa mnoZstvd iénov, ako Na+, K+,
NH4+ a Ca2+. ktoré zvyZuju desorpciu 908:. Okrem toho daZ-
dovd voda tieZ rozpiita niektoré soli z pddy, naimi vdpnik,

a jej dé€innost na desorpciu 908: sa tym zvyasuje.

DaZdovd voda teda mb%e silne ovplyvnitf horizontdlnu a
vertikdlnu migrdciu 9OSr. Velké daZde mo¥u vyplavit a od-
ndfat rddiostroncium na iné miesto, kde dochddza k jeho ur-
&itej koncentrdcii, pripadne G&inkom daida nastdva verti-
kdln2 prenikanie 90Sr do vi&3fch hibok pddy ©81.Tentc pro-
ces prebieha intenzivnej3ie najm# v pieso&natych pddach,
kde sorp®nd schopnost minerdlov je ni%¥Zia.

Vyslovenie vZeobecne platnfch predpovedi je staZené
réznorodostou prirodnfch typov, ktoré sa vyskytujud v &is-
tej pdde alebo v zmieXanej forme, a preto majd odli¥ny
vplyv na rozne rddionuklidy. Urobili sa éokusy na predpoved
vlastnostf{ rddioaktfvnych ldtok v pdde a v inych pérovitych
médidch. Problémy sd veImi zloZité a rozmanité a matematic-
ky sa dajui formulovat len po velkom zjednoduSeni skuto&nych
zdvislostfi; vypo¥ty bez dostato&nych fyzikdlnych a chemic-

kych laboratdrnych, ako i poInfch pozorovanf nie s dosta-
tofne spolahlivé.
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Struktidra pddy nie je jednotnd ani zo strdnky fyzikdl-
nej ani chemickej. 0dli¥nd pérovitost, vyvoland aj polno-
hospoddrskym zdsahom, rdzne chemické a biologické zdvislos-
ti, ¢dlisZné pH hodnoty a cbsahy humfnovfch kyselin a secli,
kvltivdcia rozli&nych rastlin a dalZie okolnosti sdi pre
sprdvanie rddionukliidov v pdde velmi vyznamné a zdroveli vy-
svetIujd aj pri&inu, pre ktord aj pri rovnakom type pddy
mohli sa dosiahnut odliZné vysledky [91. ’

4.5 VLASTNOSTI PODY PRI
PRENIKAFT RADIONUKLIDOV

Péda md& nezdvisle od druhu a zloZfenia pri  prenikani
rddicaktivnych l4tck, ktoré sd zmesou rddionuklidov, neho-

mogénnych 2z chemického a fyzikdlneho hiladiska,trojakd funk-
ciu:

a/ ako mechanicky filter,
b/ ako idnomenid,
c/ ako zrédZadlo.

Ktory z t¥chto troch dejov prevldda, zdle%f predoviet-
kfm na tom, &i sa rddionuklidy nachddzajd v nerozpustenej,
rozpustenej alebo v rozpustnej forme.

4.51 Pdda ako mechanicky filter

Filtra&né pdsobenie je zdvislé od Struktiry, textdry
pody, najmd od pomeru fl-piesok, preto majd polnohospodér-
sky vyuZfivané pddy menS3{ filtra&ny efekt, ako m& neobriba-
nd pdda, lidky vi&smi zadriiavajd rddionuklidy ako ornica.
Je to teda predovietkym hustota pddy, ktord pdsobfi proti
prenikaniu &astic zo spadu ndsledkom d&inku gravitdcie.

4.52 PGDA ARO IONOMENIC

Ak sa prenikajuce rddionuklidy nachidzajd v  pravych
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roztokoch, potom, ak nastane adsorpcia, sd deje v pdde pre-
vaZfne chemickej povahy. Pre sorpciu v pode je ddleZfity pre-
dovietkym obsah hlinitfch ldiok a mnoZstvo humfnovych kyse-
1in. Pri pieskovych pddach je sorp®nd kapacita menZia a z4-
visld predovietkym od obsahu humusu v pdde. Pdda m& schop-

nost vdb velkej miere zachytdvat vdpnik a chemicky pribuzné

stroncium, pre nif#iu hydratdciu sa dekonca stroncium za-

chytéva preferentne.

Vymennd afinita rdznyech iénov je spejend s polomerom
iénov a s ich ndbojom. Viacmocné iény sa lahZie vymiefaju
ako jednomocné. Podiel vymenitelnych alkalickfch idnov a
iénov alkalickych zemfin pri hodnote pH nad 5 je viac ako
95 % vEetkych vymeniteInyEﬁ i%nov. Rychlost prenikania ré-
dionuklidov do pddy je zdvisld v prvom rade od celkovej
koncentrdcie rddioaktivneho prvku, pH hodnoty prenikajui-
cich roztokov, ako aj od vlastnost{ a koncentrdcie inych
iénov a celkovej solnosti.

Tak isto je vfznamny druh a stav pédy samotnej - péro-
vitost, obsah hliny, sorp&nd a ionexovd képacita, kapildr-
ny d&inok, zdvislost smeru priudenia ndsledkom sedimentov,
%o ovplyviiuje Zas kontaktu, rychlost pridenia, a tym pohyb
smerom radol, a konefne i teplota [16]. Tak isto su vy-
znamné fyzikdlne vlastnosti roztokov nuklidov, hustcta,vi-
skozita a povrchoﬁé_napatie pre pohyb nuklidov smerom na-
dol ndsledkom gravitdcie. Deje, ktoré vyvoldvajd zniZenie
koncentrdcie do p6dy prenikajicich riddionuklidov, sd naj-
m4 deje idnovej v¥meny, ako si napriklad difdzia a hydro-
dynamickd disperzia a napokon i rddioaktivny rozpad.

4.53 P6da ako zréZadlo

Pdda pdsobil aj ako zrdZadlo a via¥e takto privddzané
rddionuklidy. O rozsahu tejto fixdcie a jej pri&indch sa



17

len mélo vie.Tento intenzfvny spdsob zadrZania,ktory sa pred-
pokladd aj prli sorpcii rddiostroncia z alkalickych roztokov

s obsahom fosfore&narov na kalcit,za s\dfasnej tvorby apati-
*tu, je v jednotlivych pddach veIlmi rozdielny a je aZ 30 %.

Sorpcia rddioaktivnych #tiepnych produktov zamedzuje
ich pohyb pozdfi podneho profilu a prenikanie do podzemny¥ch
véd a zabezpetuje kumuldciu dlhodob¥ch &tiepnych produktov
v hornfch vrstvdch pddy. Pri obrdbanych pédach je ohranite-
nd hlbkou orby a pri ldkach a pastvindch sa nachddza naj-
vi&8{ podiel 3tiepnych produktov v blizkosti povrchu pddy.

Potetné pokusy dokdzali,. Ze najvi&#f podiel spadu bol
v hornej.ls cm vrstve pddy nezdvisle od jej druhu. V hib-
kach 50 cm sa do roku 1961 nenachddzala aktivita zo spadu.
Av3ak i pri vysokej sorp&nej schopnosti pdody pre stroncium
tento %tiepny produkt je v pomalom pohybe smerom nadol.Na-
priek tomu v3ak bezprostredné ohrozenie podzemnej vody rd-
dioaktivnym spadom nehrozfi. Do roku 1962 s vynimkou tritia
neboli dokdzané produkty spadu v podzemnej vode.- V posled-
nom obdobf{ sa v3ak v podzemnej vode zistili nepatrné mnoZ-
stvé 90Sr, losruténia-rédia, 90,4 rkénu-nidbu.

4.6 HODNOTENIE SORPCNYCH VLASTNOSTEI POD
z HLADISKA OCHRANY PODZEMNYCH VOD

K obohacovaniu podzemnych vdéd rddioaktivnymi prvkami,
ako vyplyva z uvedeného prehladu, mé%e ddjst v podstate ich
prechodom z hornin do vody, alebo postupnym prenikanim vrs-
tvou pody z rddicaktivneho spadu, ako aj presakovanim z po-
vrchovfch v6d /napr. Dunaj/ o vy%8ej koncentrdcii rddio-
nuklidov. 2 literdrneho prehladu, ako aj z naSich vysled-
kov vidiet, %e jednotlivé ridionuklidy sa viac alebo menej
sorbuji na pddach /vynimku tvorf napr. tritium/ a %e. do
podzemnych vod presakujd ovela pomaliie ako voda, no po-
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stupnou desorpciou /napr. da¥dovou vodou/ prenikaji &oraz
hlbZie a hlb3ie a nakoniec dosahuji droveli podzemnych véd.

Sorp&ni schopnost pbddnych vrstiev vo&i rddionuklidom
predstavuje sice aspoii doZasni ochranu podzemnych véd, zé&-
rovey vEak v pdde vychytané rddionuklidy sd koreliovym sys-
témom vyn&Sané do rastlin, a tak predstavujd moZnost ré-

dioakt{vnej kontamindcie rastlinnych a Zivod&i3nych produk-
tov.

Preto i ked vrstva pddy chrdni podzemné vedy pred ré-
dioaktivnym nebezpefenstvom, nie je moZné vyld&it v hava-~
rijnfch situdcidch jadrovych zariadenf alebo pri havarij-
nom zne&istenf{ Dunaja i 2zvySenie hladiny rddionuklidov v
podzemnych vodéch %itného ostrova.

5. SUCASNY STAV RADIOAKTIVITY
POVRCHOVYCH A PODZEMNYCH VOD
ZITNEHO OSTROVA

V rokoch 1974-197€¢ sa vo vzorkdch vdd z Dunaja, Malé-
ho Dunaja, ako aj podzemnych v5d z4ujmovej oblasti #itného
ostrova stanovili koncentrdcie sledovany¥ch rddionuklidov,
ktoré su uvedené v pripojenych tabulkdch.

Raz za Stvrirek na stanovenie koncentrdcie rddionu-

klidov sa odobrali vzorky véd na nasledujicich odberovich
miestach:

Dunaj, Bratislava /km 1863/ -~ pravy breh

Dunaj, HruSov /km 1841/ ~ lavy breh

Dunaj, Komdrno /km 1771/ ~ lavy breh *
Maly Dunaj, Malinovo -~ Yavy breh

Maly Dunaj, Komdrno - pravy breh

-
Odbery vzoriek sa urobili z brehov asi vo vzdialenos-
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ti dvoch metrov a 10 cm pod povrchom do polyetylénovych nd-
dob s objemom 10 litrov. Vzorka sa pouZila na stanovenie
jednotlivych rddionuklidov.

Okrem toho sa odobrali vzorky podzemnych vdd z nasle-
dujdcich vrtov a studni: Zemianska Ol&a, Samorfn, Dunajsk4
Streda, Gab&fkovo, Hamuliakovo, Cunovo, Hrudov, Samorin,
Vajka, Lehnice, Kalinkovo, Topolnfky, Bratislava-Slovnaft,
Janfky, Jelka, Dobroho#t.

Vo v3etkych odobratych vzorkdch sa stanovovalo:

1. celkovd alfa aktivita

2. celkovd beta aktivita

3. obsah rddiostroncia 9°Sr'
4. obsah rddiocézia 137¢g

5. obsah rddia

6. obsah urdnu

Maximdlne prfpustné koncentrdcie /MPK/ pre pitné a -
Zitkové vody na zdklade odporvdZanf komisie RVHP si:

rddiostroncium 3,7 Bg.dm 3 /100 pci.l”l/
rédiocézium 37 Bg.dm™> /1000 pci.1"Y/
rddium 0,111 Bq.dm > /3 pci.1"ly

urdn 37 Bg.dm™> /1000 pci.1"ly

Pri celkovom hodnotenf v¢sledkov z Dunaja vidiet, Ze
v porovnani s vysledkami spred 10-15 rokov sa postupne kon-.
centrdcia niektorych rddionuklidov zvy¥ovala, kedZe &esko-
slovensky isek Dunaja je v sicasnosti ovplyvneny odpadovy-
mi vodami z reaktorov, urdnovych banf a rddioizotopovych
pracovisk v Nemeckej spolkovej republike a v Rakdsku [241].

Pri sledovani ridiolimnologickej charakteristiky je
tieZ potrebné uvaZ¥ovat o stdle sa meniacom charaktere. rie-
ky pozdii toku €101, £131, C1l4]. NemoZno preto aplikovat
mechanicky v§¥sledky z jednej oblasti na druhd, ale kaZdd
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Celkovd alfa aktivita vzoriek vdd v rokoch 1974-1976
v Bq.dm™3 /pc1,1'1/

Miesto odberu 1974 1975 1976
Dunaj,Bratislava {0,652 /2,5/ {0,089 /2,4/ 10,078 /2,1/
Dunaj, Hrulov 0,059 /1,6/|0,096 /2,670,070 /1,9/
Dunaj, Komdrno 0,081 /2,2/ 0,074 /2,0/10,052 /1,4/
Maly Dunaj,

Malinovo 0,070 /1,9/ {60,055 /1,5, {0,048 /1,3/
Maly Dunaj,

Koldrovo 0,09 /1.,6/|0,074 2,0/} 0,067 1,8/

Celkovd beta aktivita vzoriek vdd v rokoch 1974-1976
v Bg.dm~3 /pci.i-ly

Miesto odberu

1974

1975

1976

Dunaj,Bratislava
Dunaj, HruSov
Dunaj, Kom&rno
Maly Dunaj,
Malinovo

Maly Dunaj,
Kol&rovo

0,218 /5,9/
0,226 /6,1/
0,244 /6,6/

0,178 /4,8/

0,178 /4,8/

0,311 /8,4/
0,311 /8,4/
0,311 /8,4/
0,303 /8,2/

0,458 /12,1/

0,429 /11,6/
0,363 /9,8/
0,411 /11,1/

0,451 /12,2/

0,458 /12,1/

Koncentrgcia urdn
v Bg.dm™° /pCi.l”

& vo vzorkdch
/

v rokoch 1974-1976

Miesto odberu 1974 1975 1976
Dunaj,Bratislava{0,015 /0,4/)|0,022 0,6/ 0,033 /0,9/
Dunaj, HruSov 0,018 ,0,5/0,028 ,0,5/]0,030 /0,8/
Dunaj, Komdrno 0,022 /0,6/ 10,022 0,5/ |0,044 /1,2/
Maly Dunaj,

Malinovo 0,018 0,5/ )0,033 /0,970,037 /1,0/
Maly Dunaj,

Koldrovo 0,018 ,o0,5/10,037 /,1,0/]0,030 /0,8/




Koncentrdcia réddiostroncia

90

v rokoch 1974-1976 v Bg.dm~3 /pCi.l”1l/
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Sr vo vzorkdch vod

Miesto odberu 1974 1975 1976
Dunaj,Bratislava 0,015 /o0,4/ (0,015 /0,4/ (0,018 /0,5/
Dunaj, HruZov 0,011 ,0,3/ 10,022 0,6/ |0,015 0,4/
Dunaj, Komdrno 0,01 /0,4/ {0,018 /0,5/)0,018 /0,5/
Maly Dunaj,

Malinovo 0,015 ,0,4/ 0,06 /0,470,026 /0,7/
Maly Dunaj,

Koldrovo 0,015 /0,4/ |0,015 /0,4/ {0,018 /0,5/
Koncentrdcia rd&diocézia 13705 vo vzgrkéch vod
v rokoch 1974-1976 v Bg.dm~3 /pCi,1”%/

Miesto odberu 1974 1975 1976
Dunaj,Bratislava|0,018 /0,5/ |0,018 /0,5/ 0,026 /0,7/
Dunaj, HruSov o,018 /0,5, (0,022 /0,6/|0,033 /0,9/
Dunaj, Komdrno 0,011 ,o0,3/-0,022 /O,6/ 10,030 /0,8/
Maly Dunaj,

Malinovo o,011r 0,3/ 0,007 /f0,2/10,026 /0,7/
Maly Dunaj, )

Koldrovo 6,01 ,o0,4/ }o0,011 /0,3/ 0,026 /0,7/

Koncentrdcia réddia vo vzorkdch vdéd v rokoch 1974-1976

v Bq.dm~3 spci.1"1ly

Miesto odberu 1974 1975 1976
Dunaj,Bratislava|0,015 /0,4/ |0,018 /0,5/ {0,052 /1,4/
Dunaj, HruZov 0,018 /0,5/ |0,015 /0,4/ 0,044 /1,2/
Dunaj, Komdrno (0,022 /0,6/ {0,015 /0,4/ {0,033 /0,9/
Maly Dunaj,

Malinovo o,011 /o0,3/ |o,015 ,0,4/|0,055 /1,5/
Maly Dunaj, )
Kolérovo 0,015 /0,4/ |0,018 0,5/ |0,048 1,3/




Koncentrdcia jednotlivych rddionuklidov v Bg. dm /pCi,l 1/ vo vzorkdch podzemnych
véd odobratych v rokoch 1974-1976 v zdujmovej oblasti Zitné&ho ostrova

(A4

Miesto odberu Celkovd aktivita

alfa beta Rddiostroncium | Rddiocézium RA&dium
Zem. Ol¢a 0,089 /2,47 10,181 4,9/ 0,033 /0,9/ 0,004 /0,170,051 /1,1/
Samor{n 0,011 /0,370,218 /5,9/ 0,030 /0,8/ 9,007 /0,2/]|0,004 /0,1/
Dun. Streda [0,070 /1,9/|0,377 /10,2/ 0,026 /0,7/ 0,018 /0,5/10,022 /0,6/
Gab&ikovo,
studiia 0,063 /1,7/ (0,118 /3,2/ 0,004 /0,1/ 0,004 /0,1/10,059 /1,6/
Hamuliakovo, '
studiia 0,085 /2,3/10,178 /4,8/ 0,004 /0,1/ 0,004 /G,1/ 10,096 /2,6/
Cunovo HsL 1 0,107 /2,970,315 /8,5/ 0,004 /0,1/ 0,018 /0,5/}0,074 /2,0/
Hamuliakovo
&. 61 0,007 /0,2/]|0,363 /9,8/ 0,022 /0,6/ 0,033 /o0,9/({0,C04 /0,1/
Cunovo PZ
31 D 0,104 /2,8/}10,252 /6,8/ 0,030 /0,8/ 0,022 /o,6/10,078 /2,1/
Hrugov 0,096 /2,6/]0,218 /5,9/ 0,007 /0,2/ 0,012 /0,3/)0,044 /1,27
Zamorin, .
zdhradnfctvo 0,126 /3,4/ 0,622 /16,9/ 0,026 0,7/ 0,007 /0,2/}0,078 /2,1/
Vajka 0,015 /0,47 |0,255 /6,9/| 0,015 /0,47 0,022 /0,6/ | 0,011 /0,3/
Lehnice 0,081 /2,2/]10,159 /4,3/ 0,004 /0,1/ 0,004 /0,1/}0,052 /1,4/
Kalinkovo 0,067 /1,8/ {0,141 /3,8/ 0,004 0,1/ 0,004 /0,1/} 0,081 /2,2/
Gabt&ikovo 0,055 /1,5/10,074 /2,0/ 0,015 "/0,4/ 0,004 0,1/} 0,004 /0,1/
TopoIniky 0,107 /2,9/10,969 /26,2/ 0,007 /0,2/ o,012 ,0,3/10,074 2,0/
Slovnaft 0,048 /1,370,100 /2,7/ 0,004 /0,1/ 0,004 /0,170,067 /1,8/
Janiky 0,08 /2,370,222 /6,0/ 0,004 0,1/ 0,004 /,0,1/( 0,063 /1,7/
Jelka 0,078 /2,1/)0,178 /4,8/| 0,004 /0,1/ 0,004 /0,1/| 0,055 /1,5/
Dobroho&t 0,037 /1,0/ 0,233 /6,3/ 0,012 0,3/ 0,018 /0,5/10,026 /0,7/
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situdciu treba skumat osobitne. V podstate pri skudman{ rd-
dioaktivity povrchovych a najimi podzemnych véd ide o dlho-
dobej&{i program sledovania rddionmiklidov [221, [231, C251].

Z hodndt celkovej beta aktivity vzoriek z Dunaja za
poslednych desat rokov vidiet vzostupni tendenciu jej hla-
diny. KedZe prakticky prestal vplyv atmosferického spadu z
termonukledrnych zbrani /vynimku tvoria ojedinelé éinske
pokusy/, ktory v predchidzajicich rokoch bol sezénne velmi
vyrazny, treba toto zvySenie pripisat predovietkym jadro-
vej energetike vybudovanej v hornej &asti povodia Dunaja
£91].

TaktieZ vo vzorkdch vod z Malého Dunaja hladina celko-
vej beta aktivity je vy%3ia ako v predchddzajicich rokoch,
avSak nepresahuje maximdlne pripustnd koncentrdciu. Zvy3e-
nd hladinu celkovej beta aktivity najmi v poslednom roku
moZnc pripfsat aj mimoriadne nifzkym hladindm povrchovych
vod v-roku 1976 ndsledkom velkého sucha.

V niektorych vzorkdch podzemnych vdd /napr. Topolniky,
Samorin/ je pomerne vysokd hladina celkovej beta aktivity,

av3ak v tfchto vzorkdch sme zistili aj zvy%end koncentrdciu
40
K.

Koncentricia rddiostroncia vo vzorkdch vody z Dunaja a
Malého Dunaja je ovela niZ¥ia ako MPK pre pitné a Zitkové
vody. TaktieZ i hodnoty réddiocézia sd podstatne ni¥3ie.Ich
hladiny vSak vykazujd v roku 1976 vy%%ie hodnoty ako v ro-
ku 1974, &o je pravdepodobne zaprifinené nizkou hiaiinou

Dunaja a Malého Dunaja ndsledkom mimoriadneho sucha, ktoré
bolo v tomto roku.

TaktieZ hladiny rddiocézia a rddiostroncia vo vzorkdch
podzemnych vdd v zdujmovej oblasti Zitného ostrova vykazu-
jud podstatne ni¥Zie hodnoty, ako je MPK pre pitné vody.Ako
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v8ak z niektorych hodndét vyplyva, rddioizotopy stroncia i
cézia aj pri ochrannom pdsobenf{ pddy dosiahli v niektorych
pripadoch hladiny podzemnych véd. Aj ked naSe pokusy (=Te)
sorpénymi vlastnostami pod zo zdujmovej oblasti Zitného o-
strova nasved&uju dobrym sorpénym schopnostiam tejto pody
na rddiostroncium a rddiocézium, nesmieme podcefiovat pri-
padny vznik havarijnych situdcif na Dunaji. Pri schvalova-
n{ vybudovania jadrovych zariadenf musime ddkladne uvdZit

a zabezpe&it sa proti vietkym moZnym havarijnym situdcidm

tak, aby sa prediSlo moZnosti kontamindcie podzemnych vo6d
#itného ostrova.

6. ZAVER

Zaiste nie je potrebné zdoraziiovat potrebu pitnej vo-
dy pre obyvatelstvo a uZitkovej vody pre priemysel a  z4-
vlahové hospoddrstvo. Tito potrebu si uvedomujeme najmi
teraz, ked priemyselné a komundlne odpadové vody zned&istu-
jd rasticou mierou zdsoby vody. Treba v$ak poukdzat na sku-
tonost, Ze azda najzdvaZnejSie znedistenie vdd je prdve
znedistenie rddioizotopmi. .

V sd&asnosti vstupuje Ceskoslovensko do €éry priemysel-
ného vyuZitia jadrovej energie, %o vyZaduje, aby vodohospo-
ddri venovali problematike rddioaktivneho zne&istenia pa-
triénd pozornost. Rddiochemickd analyza a dozimetrickd kon-
trola musia sa stat zloZkou rutinného rozboru vdéd pre vEas-
né poznanie pripadnej rddioaktivnej kontamindcie vodnych
zdrojov a pre realizdciu potrebnych ochrannych opatrenf.v§-
sledky z tychto rozborov musia byt jednymi z kritérif aj
pri volbe nového vodného zdroja.

Pri hodnoteni koncentrdcie rddionuklidov vzoriek z Du-
naja moZno kon3tatovat, %e dosiahnuté hodnoty su niZfie a-
ko maximdlne pripustné koncentridcie. Chceme v3ak upozornit
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na to, Ze koncentrédcie niektorych parametrov sa za posled-
nych 10-15 rokov postupne zvySujud. S to najmé rddionukli-~

dy, ktoré sa dostdvajui do povedia Dunaja vplyvom prevddzky
jadrovych energetickych zariadenf, odoadovych véd z urdno-
vych ban{ a rddioizotopovy¥ch pracovisk v Nemeckej spolkovej
republike a v Rakiisku. Vzhladom na to, Ze v povodi hornej
Sasti Dunaja sd vo vystavbe a taktieZ pldnujd sa postavit
daldie jadrovo-energetické zariadenia a zdvod na regenerid-
ciu jadrového paliva, %o je pre Eeskoslovensky dsek Dunaja
zv14%t vyznamné, treba otdzke rddioaktivity Dunaja venovat
i v buddcnosti pozornost C151, [191, f211.

Rddioaktivita vzoriek Maléﬁo Dunaja neprekro&ila MPK
pre pitné a dZitkové vody. Obsahy rddionuklidov v odobra-
t¥ch vzorkdch podzemnych vdéd v zdujmovej obiasti %itného
ostrova vykazuju podstatne niZfie hodnoty, ako su maximdl-
ne pripustné koncentricie pre pitné a uZitkové vody.I ked
nase pokusy so sorp&nymi vlastnostami pddy v zdujmovej o-
blasti Zitného ostrova boli priaznivé, obsahy rédiostron-
cia a rddiocézia v niektorych vzorkdch podzemnych vdd Zit-
ného ostrova nasved&ujui tomu, Ze tieto Ztiepne produkty
bud z ridioaktivneho spadu, alebo z infiltrovanych véd Du-
naja dosiakli v tejto oblasti hladiny podzemnych vdéd. Ne-
smieme preto podcefiovat pripadny vznik havarijnych situd-
cifi na Dunaji a pri schvalovanf projektov jadrovjéh zaria-
denf musfme ddkladne zv4%if, &i ich vystavba vzhladom na
jich dlhodobd prevddzku a sulasnd technolégiu nezaprféin{
kontamindciu pcdzemnych véd Zitného ostrova.

Pritomnost rddiostroncia a rédiocézia uZ v malych kon-
centrdcidch v niektorych vzorkdch podzemnych véd v z&ujmo-
vej oblasti %itného ostrova nasved&uje, Ze i dobrd sorp-
&nd vlastnost pddy v tejto oblasti sfce spomaluje, ale ne-

zabrafiuje prenikaniu umelych rddionuklidov do podzemnych
vod.
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Chceme zddraznif, Ze t4dto na%a prdca i praktickd &in-

nost v teréne mi na zreteli i uznesenie XV. zjazdu KSE,kto—
ré pracovnikom vo vodnom hospoddrstve ukladd zabezpe&it do-
statok nezdvadnej a id¥itkovej vody pre obyvatelstvo. Preto
musime prispiet k tomu, aby sme zabrdnili zne&isteniu vod-
nych zdrojov, vrdtane zne&istenia rddionuklidmi.
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