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PREDMLUVA

 V¥sledky monitorovédni nidsledkd Zernobylské havidrie v OSSR, z{skané slo¥kami
nonitorovac{ sité& v roce 1986, byly shrnuty ve Zprdvé o radia®nf situaci na fizemf
ESSR po havérii jaderné elektrdrny, sestavené koncem roku 1986 Centrem hygieny z4-
¥en{ Imstitutu hygieny a epidemioclogie v Praze pro Védecky vybor OSN pro u&inky
atomového zdfenf /UNSCEAR/ a vydané té% v r. 1987 v Seském p¥ekladu v GISJP. /Zprié-
va byla zasldna fad&€ Zeskoslovenskych i zahrani®nfch z4jemcd a institucf. Byla pfe-
d4dna té% do &s. veFejnych v&deckych knihoven a vd#n{ odbornf zdjemci ji mohou
ziskat v Centru hygleny zd¥enf Institutu hygieny a epidemiologie./

V dvodu zprévy je vysloveno upffmné podékovén{ viem autordm a organizacim+/,
které se na monitorovdni podflely a pEispély vysledky svych m&¥enf, stanovenf a
rozbord k rozsihlému, podrobnému a nepochybné i uZitednému zhodnocen{ ndsledki
ternobylské havdrie u nds 1 ve sv&t¥, jim*¥ se zabyvd UNSCEAR. V&tZina zmindnych
pracovist se podflf jako slo¥ky monitorovac{ s{t& USSR na této &innosti, majfef ne-
maly védecky a politicky vy¥znam i naddle a postupuje své vysledky Ust¥edf monitorova-
cf sit& USSR a meziresortnf referen®ni laboratofi, jejich# funkei plni Centrum hy-
gieny zdfenf Institutu hygieny a epidemiologie. Pat¥{ jim stejny dfk viech autori
piispévkl do tohoto sbornfku jako t&m, kteff dali k dispozici vfsledky svych mife-
n{ v roce 1986. Nen{ vZak moZno vZechny jmenovat v pod&kovdnf{ u jednotlivych statf,
a proto bylo podékového pouze tém institucim, které p¥isp&ly autorim jmenovitd vy34-
danymi v¢sledky.

+/ Institut hygieny a epidemiologie Praha
Vyskumny dstav preventivneho lekdrstva Bratislava
Viskumny dstav jadrovyck elektrdrni Jaslovské Bohunice
Krajské hygienickd stanice St¥edofeského kraje Praha
Krajsk4 hygienické stanice Jiholeského kraje Teské BudZjovice
Krajskd hygienickd stanice ZipadoZeského kraje Plzen
Krajskd hygienickd stanice gseverofeského kraje Osti nad Labem
Krajskd hygienickd stanice Vjchodofeského kraje Hradec Krdlové
Krajskd hygienick4 stanice jihomoravského kraje Brno

"> ¥rajekd hygienickd stanice Severomoravského kraje Ostrava
Krajskd hygienickd stanice Zdpadoslovenského kraje Bratislava
Krajskd hygienickd stanice St¥edoslovenského kraje Binskd Bystrica
Krajskd hygienickd stanice vychodoslovenského kraje Kodice
Hygienickd stanice hlavniho m&sta Prahy-
Hygienickd stanice hlavaniho mEsta Bratislavy
Atomové elektrdrne Jaslovské Bohumice
Jadernd elektrdrna Dukovany
Ostav radioekologie a vyuZitia jadrovej techaiky Kodice
Ostav jaderného vizkumu ReZ u Prahy
Ustav pro v¥zkum, vyrobu a vyufiti radicizotopd Praha
Ostav dozimetrie zdfeni {SAV Praha
Vyzkumny dstav veterindrniho léka¥stvi Brno
Cesky hydrometeorologicky dstav Praha
Slovensky hydrometeorologicky dstav Bratislava
Vyzkumny dstav vodohospodd¥sky Praha
Vyskumny dstav vodného hospoddrstva Bratislava
Stdtni vyzkumny dstav materiild Praha
Matematickofyzikdlni fakulta UK Bratislava
3koda Plzen

Technickd spoluprice

- pracovnici hygienické slu¥by resortu zdravotnictvi
- pracovnici resortu zeméd3lstvi a vyiivy

~ pracovniei resortu lesniho a vodniho hospoddfstvi
- Terplan Praha



Zprdva o radla®n{ situaci sice zahrnuje ¥adu hodnoceni, odhadii a prognéz néds-
ledkll Cernobylské havdrie v USSR, aviak mnohé nebylo mo¥no uskutednit jeit&€ v roce
1986 pro nedostatek Zasu nebo proto, Ze k nim jsou nezbytné téZ vy¥sledky ziskané
autory i ostatnimi a% v pozd&j¥{ dob¥#. Proto vznikly krom& daldfch té% pr4ce obsa-
Zené v tomto sbornfku.

Monitorovéni nisledkl Zernobylské havdrie p¥ineslo kromé& zhodnocenf zdravot-
nich diisledki cenné zkuSenosti, které jsou vyuZivdny p¥i budovéni monitorovaci si-
t& ve smyslu usnesenf pfijatych vlddou {SSR a vliddami (SR a SSR. Cenné jsou i meto-
dické zku¥enosti a vddecké poznatky, které je moZno zfskat jen v redlnych podmin-
ké&ch po nastalé havdrii. Mezi n& pat¥f poznatek vyplyvajfci{ ze zde uvefejnénych
praci, %e modelové hodnocen{ ndsledkl havarijnich dnikd - a zjevn& i b&ZInjch vy-
pusti za normilnfho provozu jadernych elektrdren - dosud vedlo ke znadn& nadhodno-
cujicim odhadlm ozd¥eni obyvatelstva oproti skutefnosti zjiZfované monitorovdnfim. °
Svéddf to o vyznamu monitorovdni, které i takto nepochybn& pfispivd ke sprdvnému
chdpdni{ bezpefnosti jadernych elektrdren a rizilk spojenych s jejich provozem.



RADIONUKLIDY Z CERNOBYLSKE HAVARIE V PUDE NA OZEMf 8SSR: JEJICH PUVOD,
DEPOZICE A DISTRIBUCE

I. Bu&ina, 2. Dvofékfll. Maldtovd, H. Vrbovd, D. Drdbovi

Centrum hygieny z&feni Institutu hygieny a epidemiologie, Praha

x/ nyni Ostav dozimetrie 2z&F¥eni &SAV, Praha

.

Prichod radionuklidd uniklych p#i havdrii 4. reaktoru jaderné elektrdrny
v Ternobylu na dzem{ ESSR byl zaznamendn v &s. jadernych elektrirnich a né&kteryjch
dal&fch pracoviitich, jejich% nepFfetr¥itd nebo pravidelnid m&fent byla ovlivn&na
kontaminacf ovzdu¥{, mezi nimi na pracoviiti dozimetrické kontroly reaktoru Usta-
vu jaderného vyzkumu v Refi, odkud pochdz{ zdznam m&¥enf celkové objemové aktivity
beta v ovzduS{ na obr. 1. Po zjiZté&nf, Ze nastala radia®n{ havirie a Ze se svymi
disledky dotykd i dzemf{ ¥SSR,bylo u nds zahdjeno rozsshlé monitorovinf obsahu ra-
dionuklidd v Zivotnim prostfedf, sloZkdch potravinovych fet&zcl a lidech, mé¥eni
zevntho oz4fen{ a hodnocenf ddvkovych ekvivalentd. VEt3ina vy¥sledkd nebyla jejich
autory publikovidna a je zndma pouze z hldfen{ do Ust¥edf monitorovacf sfté USSR,
Na zdkladé té&chto hldBenf byla Centrem hygieny zifenf Institutu hygieny a epidemio-
logie vypracovéna zprdva pro UNSCEAR ~ V&deck§ vybor OSN pro d&inky atomového zdfe-
nf /1/.
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Obr. 1 Casovy pribéh celkové objemové aktivity beta aerosold z ovzdusi,
méfeny v GJV He? u Prahy '




Objemov4 aktivita radionuklidi obsa¥enfch v aerosolové formé& v pfizemnim
ovzduii byla po Zernobylské havdril monitorovdna v lokalitdch zndzorn&nych na
obr. 2. .

A

Obr. 2 Rozmf{stén{ md¥{fcich mfst, kterd monitorovala objemovou aktivitu
aerosold z ovzdulf

Pro ilustraci jsou v tab. 1 uvedeny pro jednotlivd mé¥ic{ mista hodnoty obje-
mové aktivity Cs 137 pfepottené na jednotnou dobu odb&ru aerosolu od 7.00 p¥edcho-
ztho dne do 7.00 uvddéného dne.

Tabulka 1 Objemovd aktivita Cs 137 v Bq/m3 nalezend polovodifovou spektrometrii
gama méfenim aerosold odebranych z pff{zemn{ vrstvy ovzdu®i{ v jednot-
livych m&¥{cich mistech /1/

Al Al A3 A4 AS A6 A7a {A T A B A 1l0a
29.4.
30. 4. 5,36 2,33 3,46 5,60 1,386
1.5.| 8,55 5,10 3,85 1,33 2,60 9,62 15,5 9,60 4,17

2.5.{ 1,10 | 0,867| 1,60 | 0,153} 1,35 2,60 | 0,927] 1,19 0,160} 2,21
3.5.] 1,41 | 0,142 0,169} 0,180 0,062 { 0,019} 0,789 | 0,189 | 0,020 | 0,380

4.5.1 1,50 { 2,27 [1,70 0,066 | 0,931 0,800 5,02 | 0,640 2,30
5.5.| 0,787 1,45 | 0,566 0,069 | 1,04 {0,436 2,18 | 1,61 | 0,650
6.5.1 0,228 0,596 | 0,073 0,643 0,228} 0,785 | 0,260 | 0,089
7.5.] 0,423} 0,741 | 0,290 0,846 0,373 0,564 | 0,240 1,15
8.5.] o,111{ 1,11 | o0,660]| 0,420| 0,801 0,581 | 0,688 | 0,790 | 1,09
9,5.| 0,007} 0,122 | 0,120 0,691 0,053} 0,050 [ 0,160 | 0,130
10.5.| 0,005 | 0,005 | 0,120 0,214 0,003 0,000

11.5.| 0,003} 0,001 0,002 0,001 0,005

12.5.} 0,004 | 0,001 0,001 0,001

Pozndmka: Datum se tfkd konce odb&ru vzorku v 7.00 h. Prdzdné misto znamend
chybdjicf odb&r. Udaj 0,000 zna&f hodnotu pod mezi detekovatelnosti



Lokality Al a% A5 jsou prakticky rovnomérn& rozmi{sté&ny podél 49. rowvnobéZky,
kterd protind téméf celé dzemi naZeho stdtu, tak¥e primE#rnou hodnotu chjemové
aktivity radionuklidd pozorovanou v téchto lokalitdch je moino pokléddat za repre-
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Obr. 3 {asovf prib&h prim&rné objemové aktivity Ru 103, I 131, Te 132 a Cg 137
v_aerosclech z ovzdu3{ na m&¥icich mistech Al aZ A5 podél 499 5. .
U Eipek jsou relativni hodnoty p¥i prichodech I, II a III

zentativni hodnotu pro celou USSR. Casovy prib&h této priméxné objemové aktivity
vybranych radionuklidd, pfepoltené k uvedenému jednotnému terminu odb&ru, je zni-
zornén na obr. 3. Jsou na n&m vidét t¥i maxima zfejm# odpovidajfci tfem prichodim
vyrazné kontaminovanych vzduSnych hmot:

priichod I = 30. dubna 1986;

prichod IT - 3. a¥ 4. kvétna 1986;

priichod IIT - okolo 7. kv&tna 1986.

P¥i prvnim prichodu dosahovaly objemové aktivity Fady radionuklidd jednotek
a% desftek Bq/m3. Jak je naznafeno na obr. 3, objemové aktivity ve srovndn{
s prvnim priichcdem dosahovaly p¥i druhém préichodu zhruba jen t¥etinové drovné a
pfi t¥etim prichodu u v&tZiny radionuklidd asi desetinové. Po 10. kv&tnu se po
dedtich vyrazn& sni¥il obsah radionuklidd v ovzduSi a lze p¥edpoklddat, %e obsah
radionuklidd uniklych z Zernobylské jaderné elektrdrny ve vzdu¥ném aerosolu byl
naddle urdovdn resuspenz{. Nasvé&dZuje tomu fasovy prib&h objemové aktivity Cs 137



v praZském ovzdui{ porovnany na obr. 4 s objemovou aktivitou o@ekdvanou v ovzdui{
podle uzndvanych modelll resuspenze /2/ za realistického pFedpokladu, ¥e plodnd
aktivita Cs 137 ve spadu byla zhruba 4 kBq/m2 /1/. Je zajimavé, ¥%e skuteZny pribé&h
le?i ¥4dové nif¥e nef kterykoll z prib&hd vypoftenych podle uzngvanych modeldl.
Vysvétleni by bylo moZno hledat téZ ve velikostnfm rozdé&lenf aercsolovych Zdstic
cbksahujfcim u Cernobylského spadu viti{i podfl aerosolovych E4stlc vét3ich rozmérd
/1/, ne¥ se pfedpoklidd v modelech.
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Obr. 4 Casovy prib&h objemové aktivity Cs 137 v aerosolech z ovzdulf v IHE Praha

/kiivka 4/ a Zasové prib&hy objemové aktivity Cs 137 v ovzdui{ vypo&tend
z plo¥né aktivity 4 kBq/m2 podle modell resuspenze uvedenych v /2/: k¥iv-
ka 1 - podle Anspaugh et al., 1975; k¥ivka 2 - podle USNRC Reactor Safety
Study, 1975; k¥ivka 3 - podle Mcmeni et al,, UDAD, 1979




Pfi objasné&ni plvodu kontaminace dzemi TSSR po fernobylské havdrii je moZno
vyjit z trajektorif st¥edd kontaminovanych vzduinych hmot, jejich¥ &4dsti nad idze-
mf{m ESSR jsou zndzorn&ny na obr. 5 a jim odpovidajfici{ Zasy dniku z havarovaného
reaktoru a prichodu nad dzemi{m {SSR jsou uvedeny v tab. 2. Trajektorie byly vy-
po&teny na pracovifti Slovenského hydrometeorologického dstavu v Jaslovskych Bohu-
nicich /1, 3/ 5 pouZitim ddajd o rychlosti a smdru vétru v p¥izemnf vrstvé atmo-
sféry a na hladin& 850 hPa. Zde uvedené trajektorie nejsou v rozporu se skute&nos-
tf{, Ze priichody I a III byly zaznamendny p¥i monitorovdni atmosféry ve vEech mE¥{-
cich mistech, avBak priichod II nebyl tém&¥ zaznamendn na vychod od 19° v.d.

b

Ia Ib

Obr. 5 Cdsti trajektorii st¥edl kontaminovanych hmot nad dzemf{m ZSSR
odpovidaj{ic{ prichodim I, II a III
Tabulka 2 PE¥ibliZné &asy /ve svitovém &ase/ uUnikd z havarovaného reaktoru jaderné
elektrdrny Cernobyl a prichody nad dzemfm &SSR pro stfedy trajektorif
kontaminovanfch vzdufnych hmot podle Jjednotlivych sloZek prichodd I,
II a III
Prichod SloZka Unik z Cernobylu Prdchod nad USSR
I a 27. dubna 02 h 30. dubna 02 h
b 27. dubna 14 h 30. dubna 14 h
IT - 26. dubna 02 h cd 4. kvétna 02 h
do 5. kv&tna 02 h
I1I a 4. kvétna 02 h od 8. kvétna 02 h
od 9. kvétna 02 h
b 4. kv&tna 14 h od 7. kvétna 02 h
do 7. kvétna 14 h
c 5. kvétna 02 h 8. kvé&tna 02 h




Na obr. 6 jsou uvedeny udaje o srd¥kdch a plo3né aktivit& Cs 137 ve spojeném
suchém a mokrém spadu na m&¥fcfch mistech A8, A2 a AS /1/, které napovidaif, Ze
nerovnomdrnosti v kontaminacli udzemf &SSR je moZno objasnit spi3e fasovym soub&hem
kontaminace ovzduf{ a sréd¥ek ne¥ samotnymi rozdily v kontamipaci ovzdu3f.
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Obr. 6 PloZnd aktivita Cs 137 ve spojeném suchém a mokrém spadu a srdZky
v m&¥fcfch mf{stech AB, A2 a AS koncem dubna a zaldtkem kvétna 1986

Pro podrobné zhodnocenfi spadu a kontaminace dzemf bylo ve dnech 16. aZ 18.
Zervna 1986 odebrdno jednotnou metodikou zhruba 1300 vzorkd pldy z lokalit pokud
mo¥no rovnomdrnd rozdélenych po udzemf ISSR. Vzorky, v poftu asi 10 na okres, byly
_ odebirédny okresnimi hygienickymi stanicemi z mist nezastin&nych budovami, kefi a
stromy, prostych travniho porostu - nejlépe zem&délsgké pldy neobd&lané od 26. dub-
na 1986, se sklonem mens{m neZ ° as pidon propustnou pro vodu, aviak zdsadné ne
s pidou piséitou. Vzorky byly zpravidla odebirdny z plochy 0,09 m2 do hloubky 3 a
vice cm. Pfed mdfenim byly plda vysufena, kameny vét3f neZ 2 cm a pf{padné se
vyskytnuvi{ kofeny rostlin byly odstran&ny. V homogenizovanych vzorcich pak byl
v laborato¥fich hygienické sluiby, jadernd energetiky a ndktergch v¢zkumnych tGstavd
/1/ polovodifovou spektrometrif gama stanoven obsah jednotliv§ch radionuklidd.

S vyuZitim databdze IS0 /Informadnf systém o dzem{ (SSR - Terplan Praha/ byly
visledky stanovené plo¥né aktivity Cs 137, Cs 134, Ru 103 a poméru plosné aktivity
Ru 103 a Cs 134 k ploiné aktivit& Cs 137 znizornény jako kartogramy /1/. Pro ukdzku
je na obr. 7 uvedeno zji%t&né rozd&leni ploZné aktivity Cs 137 s hodnotami leiict-
mi v rozmez{ vice ne¥ t¥{f ¥4dd /viz té% obr. 20/. TotéZ rozdéleni je pak na obr. 8
prezentovdno v pfehledn¥jsfm zndzorn&n{ s farami ohranifujfcimi dzemi s pFibli¥nd
stejnou plosnou aktivitou.

Rozdélenf ploXné aktivity Cs 137 na udzemf SSR uvedené na obr. 7 je moZno
porovnat s rozdélenim srédZek v dob& prichodd kontaminovangch vzduinych hmot zndzor-
n&nym na obr. 9, 10, 11 a 12. Vezme-ii se v dvahu, Ze v dobé prichedu I, kterému
odpovidajf srdiky na obr. 9, byla objemovd aktivita Cs 137 v ovzdu$f nejv&ti{, je
vidét velmi dobrd shoda rozdélen{ plosné aktivity a srdZek. Je tim potvrzen pfed-
poklad, %e depozice radionuklidd byla ddna v prvni ¥fad& Zasovym soub&hem jejich
obsahu v ovzduif se srdfkami. Podrcbn&jif analyza vysledkd viZak napovidd, Ze krdt-
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hodnot naméfenych v jednotlivych lokalitdch v intervalech: do 1 kBq/mza

Obr. 7 Rozdélenf ploXné aktivity Cs 137 na dzemf &SSR - kartogram plivodnich

od 1 do 3 kBq/mz; od 3 do 10 kBq/mz; od 10 do 30 kBq/m?a nad 30 kBq/m2
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zdélenf ploZné aktivity Cs 137 na dzemf{ ISSR - pfehledné

30 4..7.00-1.5.:700
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4.5..7200-5.5: 700

Obr. 10 Srd%ky od 4. kvétna 19863 7.00 do 5. kv&tna 1986: 7.00

15.700-85..700

Obr. 11 Srd¥ky od 7. kv2tna 1986: 7.00 do 8. kvétna 1986: 7.00

13



8.5.:9.00-9.5.:1.00

Obr. 12 8Sré%ky od 8. kviZtna 1986: 7.00 do 9. kvé&tna 1986: 7.00

kodob4 depozice b&hem prichodu kontaminovanéhc vzduchu nezdvisela linedrné& na ve-
likosti srd¥ek. Vyskyt malého deZt¥ /srd¥ky menZ{ neZ 1 mm/.nebo pouhd rosa mohly
zpiscblt pomdrn# velkou depozici radionukliddl.

Pro d&ely pozdé&js{ statistické analyzy a pro posouzen{ vyznamnosti nalezenych
variacf plo%né aktivity bylo soudasnd s odbdry vzorkld pldy, rozdé€lenymi rovnomérné
po udzemf stdtu, odebrdno a zmEfeno z n&kolika &tvercovych dzemf{ o rozmErech ’
0,1 x 0,1 km2 a3x3 km2 vidy po 10 vzorcich /1/. Bylo také odebrédno né&€kolik sad
vzorkll podél p¥imek rtzné délky. V¢¥sledky uvedenéd na obr. 13, 14 a 15 demonstruji
cbti¥e p¥i rozliZeni, zda se jednd o regiondlnf, intermedidlni nebo lokdln{ varia-
ce, vyskytujfc{ se nap¥. p¥i hodnocenf kartograml nebo konstrukci &ar ohrani&ujfci
dzemf{ s p¥ibli¥né& stejnou ploXnou aktivitou. Nicmén& bylo prokdzdne, Ze existujl
statisticky vyznamné rozd{ly mezi stfednimi hodnotami ploZné aktivity ckresdi, kra-
ji a #SSR a také Ze rozptyly ploiné aktivity vjznamné klesajf & plochou udzem{
vietnd zminéngch &tvercld, na nich¥ byly vzorky ndhodn¥ odebirdny(/l/ - obr. 1.4.4.
Variace plosné aktivity zji¥téné na dzemf{ ISSR nemajf tedy pouze ndhodny¥ charak-
ter.

Pro posouzeni &asového rozd¥leni depozice radionuklidd je vyznamny té% pomér
plo¥nych aktivit Ru 103 a Cs 137 vztaZfeny k &asu odbéru vzorkd /17. 6. 1986/, je-
ho# rozd&lenf na dzem{ USSR je na obr. 16. Nelze zde p¥ehlédnout rozdil mezi 3iro-
k¥m pruhem uprostfed dzem{ stdtu, kde je pom&r nfzky, a zdpadni a zejména vychod-
ni &4stf CSSR, kde je pomdr vyss{f. Podle sovEtskych zprdv o Sernobylské havidrii
/4, 5/ podfl Ru 103 v dnicich stoupal ve dnech tésnd pfedchdzejfcich uté&snénft
zni%ené budovy havarovaného reaktoru. Vzridst podflu Ru 103 byl pozorovdn také p¥i
monitorovdnf ovzdulf v USSR, jak je vid&t na tasovém prib&hu poméru cbjemovych
aktivit Ru 103 a Cs 137 v ovzdui{ p¥epolteném k 17. 6. 1986. Na obr. 17 je tento
pomér pro m#¥fcf mfsta A7, AlO a A5 porovnidn s prim&rnymi hodnotami v ¢SSR v dobé&
prichodu I, II a III. Toto porovndni napovidd jednu z pfi€in rdznicicho se poméru
plo3nfch aktivit Ru 103 a Cs 137 deponovanych na dzemi {SSR, a to vyii{ pomér
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Obr. 13 Profil plo#né aktivity Cs 137 na Zitném ostrovd
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Obr. 14 Profil ploiné aktivity Cs 137 na Ndchodsku
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Obr. 15 Profil plo3né aktivity Cs 137 na Zymavd

us{mRu l/ 03{137(25) :

Obr. 16 Rozdé&lenf poméru ploZnych aktivit Ru 103 a Cs 137 k 17. 6. 1986

na Uzemf{ 8SSR - p¥ehledné zndzornén{
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Obr. 17 Casovy priibdh pomsru objemovych aktivit Ru 103 a Cs 137 k 17. 6. 1586
v méffcich mistech A7, Al0 a AS -~ tu¥ni &4ra ; porovnany s primérnou

hodnotou tohoto pom&ru na dzemf ESSR p¥i prichodu I /0,8/; prichodu
ITI /0,6/ a prichodu III /1,8/ - tenkd Z4ra

t&chto aktivit ve spadu b&hem prichodu III. Je to vZak piic¢ina pro vysvétieni na-
lezenych rozdfld sama o sob& nedostate®ni. Druhou rozhedujfef p¥f&inu je nutno
hledat v nerovnomérné depozici Cs 137 na udzemf &SSR.

Na obr. 18 je v prvn{ fddce histogramd zndzorn¥no rozd¥leni objemové aktivity
v ovzdus{ podél 49° s. %. na dzenmf S8R v obdobf prichodd I, II a III. Vynesend
hodnoty jsou prim¥ry relativnich hodnot objemové aktivity ¢Cs 137, Cs 134, 1 131,
Te 132 a Ru 103 v dané lokalit& Al aZ A5 podél 49. rowmobéZky vztaZfenych k primér-
né objemové aktivit® nalezené v USSR. Toto rozddleni{ podél 49° s. &. spolu s ostat-
nimi informacemi je%t& jednoznadné osvétlenf problému neddvsd. P¥i pohledu na cha-
rakteristické rysy rozdélenf kontaminace dzemf{ Cs 137 na obr. 8 a na sméry trajekto-
rif kontaminovanych vzdu¥nych hmot znidzorn&né pro jednotlivé prichody na obr. 18 se
v3ak nabfz{ myZlenka prostudovat profil objemov€ aktivity v ovzdud{ kolmy ke sm&ru
trajektorif{ prichodu I a protinajici pruh vyZ3{ kontaminace pﬁdy Cs 137 na obr. 8
1 pruh niZ¥fho poméru plo¥nych aktivit Ru 103 a Cs 137, které le%{ mezi Ostravskem
a Sumavou. Rozd&leni cbjemové aktivity v ovzdui{ podle této &4ry oznadené BOE
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Obr. 18 Profily prim#ru z relativnich hodnot objemové aktivity Cs 137, Cs 134,
I 131, Te 132 a Ru 103 v aerosolech v ovzdui{ vztaZené k primérné
objemové aktivitd daného radionuklidu nalezené v {SSR pii prichodech
I, II a III. Horn{ ¥4dka histogrami - profily podél 49° s, %. polnt
fddka histogrami - profily podél &4ry BOE. Nad histogramy jsou polohy
profild a st¥edl trajektorif kontaminovanych vzduZngch hmot na dzemi SSR

/podle Balt-Orient Expres/ jsou znizorné&na v druhé Fiddce histograml. Vynesené hod-
noty byiy vypodteny stejnym postupem jako histogramy podél 49° 5. 5., avsak pro
mE¥icf{ mista A6, A7, A8, A2, A3, A9 a Budapest /6/. Vysledny profil md vyrazn&js{
prib&h a je podobny prib&hu kontaminace pldy Cs 137, a zejména pribdhu zrcadlového
obrazu poméru plofné aktivity Ru 103 a Cs 137 podél pifmky BOE. Odpovidd to vySe
uvedenému p¥edpokladu, protoZfe hlavni &4st Cs 137 se zjevnd deponovala pfi prvnim
prichodu, pfi némZ ovzduii obsahovalo men¥{ podil Ru 103 neZ p¥i t¥etfm prichodu,
ktery obsahoval vét%{ podil Ru 103, a pfitom pfisp&l pom#rn& vice ke kontaminaci
dzem{ na zdpad a vychod od pruhu kolmému kX p¥fimce BOE.

Je zajimavé si povEimnout v tab. 2, %e radionuklidy obsaZené v priichodu II
unikly d¥{ve neZ ty, které byly obsaZfeny v prichocdu I a pochdzejf z prvnich hodin
" po vybuchu, tj. z po¥dtku ¥ernobylské havdrie, kdy do3lo té% k rozprdSeni ¥4sti
jaderného paliva. Dikazem toho je pomérné wvyi%{ obsah radioizotopl mdlo t&kavych
prvkl pfi prichodu II, jak je vid&t na Casovém pribé&hu objemovfch aktivit La 140
a Cs 137 v ovzdus{ na ocbr. 19 a objemové aktivity Pu 239 a Pu 240 v tab. 3 pfevza-
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Tabulka 3 Celkovd cbjemovd aktivita Pu 239 a Pu 234 v ?qu/mz v pfizemn{ vrstvé
ovzdui{ nalezend polovodi&ovou spektrometrif{ alfa po radiochemické
separaci z aerosolovych filtrd /7/

Dukovany Praha
vo|3_ v | &

Cas odbé&ru 03 'PBq/m:, Las odbéru 3 m
28. dubna 12.00 aZ 29. dubna 8.15 a#
29. dubna 14.30 822 <4 30. dubna 8.15 428 15
30. dubna 5.30 a% 1. kvétna 8.15 a¥ '
1. kvé&tna 16.00 531 49 2. kvétna 8.15 845 lo
2. kvétna 23.15 aZ 2. kvé&tna 8.15 a¥
3. kvétna 5.00 88 140 4, kvétna 8.15 3504 28
3, kvétna 5.00 aZ 4, kvétna 8.15 a¥
3. kwvétna 11.15 92 <32 5. kvétna 8.15 831 13
4, kv&tna 11.00 aZ 6. kvétna 8.15 aZ
4. kvétna 17.00 . 90 132 7. kvé&tna 8.15 828 <4
5. kvétna 5.00 a% 9., kvétna 8.15 a¥
5. kvétna 22.00 280 <11 10, kv&tna 8.15 1141 <3
7. kvétna 10.00 aZ 12.-19. kvétna 5607 <1
9. kvétna 12.45 6381 <4
15. kvétna 15.45 aZ
16. kvétna 6.30 484 <6
19, kvétna aZ
26. kvétna 2535 <1

Pozndmka: V = objem vzduchu prosdty filtrem

Tabulka 4 Modus'a, medidn A a stifednf hodnota A ploZné aktivity radionuklidd
v Bq/m2 k 17. Zervnu 1986 nalezenych v pddé na dzemi: {SSR

Radionuklid 2 X A

cs 137 600 2190 4200

cs 134 200 930 1980

Ru 103 490 1560 2800

La 140 0,014 a%¥ 1,4 5,18 a¥ 49 101,4 a¥ 294
‘Zr 95 0,021 a% 1,1 7,88 a% 20 48,6 a¥ 87
Nb 95 2,92 a% 14,5 35,4 a¥ 97 123,3 a¥ 252
Ce 141 3,71 a% 7,9 20,63 a% 44 48,5 a% 103
T 131 9,20 a¥ 14,3 82,74 a% 108 248,1 a¥ 295
Ag 110m 70

Sb 125 140

Ru 106 1350

Pozndmka: Tam, kde nebyly u nékterych radionuklidd k dispozici ddaje o viech ode-
branych vzorcich, je udédno rozp&ti. Dolnf{ mez rozpéti je vypo&tena
s chyb&jfefmi hodnotami nahrazenymi plofnou aktivitou odpovidajicif mezi
detekovatelnosti u vzorkd z dandho dzemi. Horni mez rozpéti je vypofte-
na s chyb®jfcfmi hodnotami nahrazenymi plo¥nou aktivitou srovaatelnou
s hodnotami nalezenymi u vzorkd z daného uzemi
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Obr. 19 Casovy pribéh poméru objemovych aktivit La 140 a cs 137 k 17. 6. 1986
na méffcfich mistech A7, AlO a A5 - tu®nd &ira v porovndni s primé&rnou
hodnotou tohoto pomdru na dzemf {SSR p¥i prichodu I /0,6/, prichodu
IT /3,0/ a priichodu III /0,7/ - tenkd Tdra

tych od Hdlgyeho a Filgase /7/, kte¥{ na%li vyraznd maxima v aerosolech odebranych
v lokalitdch A7 a A2 ve dnech 3. a 4. kvétna 1986.

Plo$nd aktivita radionuklidd nalezenych v pid# na dzemf{ {SSR md logaritmicko-
normdln{ rozdé&leni, jak je zFfejmé z obr. 20. V tabulce 4 jsou pak pro jednotlivé
radionuklidy uvedeny mody 2 medidny /geometrické prim&ry a zdroven 50 % kvantily/
A a stfednf hodnoty /aritmetické priméry/ A odhadnuté z uvedenych rozd&lent.

Prizkum radionuklidd v plddé ukdzal, Ze celkov& se na uzemi USSR deponovalo
0,53 PBgq Cs 137. Tomu odpovidajfic{ st¥ednf{ hodnota ploZné aktivity 4,2 kBq/m2
Cs 137 je srovnatelnd s depozic{ zhruba 8 kBq/m2 Cs 137, k niZ podle d¥{véjsich

odhadd UNSCERR doZlo v naBich zem@pisnych Sf{¥kdch za celé obdobi zkouZek jadernych
zbrani v ovzdusf.

N&které vzorky pldy byly opétovné zm&feny béhem rokd 1987 a 1988 s cilem sta-
novit ploZnou aktivitu méné zastoupenych radionuklidél, jmenovitZ Ag 11lOm, Sb 125 a

Ru 106. Stfednf hodnoty A aktivity t&chto radionuklid8 deponovanygch na dzemf &SSR

byly odhadnuty na zdkladé€ korelace jejich aktivity s aktivitou jinych radionuklidd
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v znovu méfenych vzorcich pomoci regresn{ p¥imky urdené poddtkem: u Ag 110m podle
Cs 137 /n = 10)l; b = 0,071/ u Sb 125 podle Cs 137 /n = 160; b = 0,0343/ a u Ru 106
podle Ru 103 /n = 200; b = 2,065/. V§¥sledky jsou zahrnuty do tab. 4.
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Cbr. 20 Logaritmicko-normdlnf rozdéleni ploZné aktivity Cs 137, Cs 134, Ru 103,
I 131, Nb 95, 2r 95, La 140 a Ce 141 nalezend v piidé k 17. Servnu 1986
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V¥SLEDKY CELOSTATNTCH PRUZKUMU OBSAHU UMELYCH RADIONUKLIDU V MLECE
PO UERNOBYLSKE HAVARII

D. Drédbovs, P. Rulfk, I. Malitovd, I. Budina, Z. Hélgye
Centrum hygieny zdfeni Institutu hygieny a epidemiologie, Praha

V r&mci monitorovdni radia¥nf situace na dzemi {SSR v souvislosti s havdrif
Sernobylské jaderné elektrdrny byla od pofdtku vénovdna znadnd pozornost sledovdni
obsahu mélych radionuklidl v mléce, nebot mléko a mlééné vyrobky tvo¥f jednu ze
zékladnich sloZek v¥iivy obyvatelstva - zhruba 30% rodnf spot¥eby zdkladnich potra-
vin u dospélych a 60% u d&tf. V prvnich dnech po havdrii byly uné&lé radionuklidy
v mliéce takfka vyhradn{ komponentou inges&nfho p¥ijmui obyvatelstva v disledku rych-
lého piestupu radionukliddl - zejména I 131 - v Fet&zcich vzduch-kriva-mléKo-&lovsk
a gpad-rostlina-krdva-mléko-&lovék. Vzhledem k pomdrnd krétkému polodasu pFemény
I 131 /8,05 d/ je vBak moiné tuto cestu vnit¥nf kontaminace omezit vyloudenim mlé-
ka s vysokymi koncentracemi I 131 z p¥{mé spotf¥eby a jeho zpracovdnim na syry, su-
fené mléko a dalsf mléfné vfrobky dostaten& prodloufit dobu do spotieby. Techno-
logické zpracovdni mléka nap¥. na syry sniZuje rovn&i obsah radioizotopd cesia ve
findlnim vyrobku natolik, Ze produkty obsahujf jen 10 a% 20% 2z jejich obsahu v su-
rovém mléku pouZitém k vyrobé. -

Kontrola objemové aktivity umé&lych radionuklidi v konzumnim mléce byla zam&-
fena na stanovovdni I 131, Cs 134 a Cs 137. Pravidelné méfen{ probfhalo v sfti vy~
branych mlékdren v kvétnu a Cervnu 1986 denné&, pozd&ji v tydennfch a m&s{&nfch
intervalech. S{f vybranych mlékdren tvo¥{ v CSR 19 mlékdrenskych z4vod rovnom&rné
rozdélenych do jednotlivych krajd a hlavnfho m&sta Prahy. V SSK byla do sité za-
hrnuta vé&tiina miékdren, jejich pofet se viak ménil.

Krom& pravidelného sledovdni obsahu umé&lych radionuklidid v mléce z vybranych
mlékdren byly ve spoluprdci s ministerstvy zemdd&lstvi a vi¥ivy SR a SSR provede-
ny jednordzové prizkumy v celé nlékdrenské s{ti ISSR s cflem ziskat podrobnou in-
formaci o rozdéleni objemovych aktivit, kterd m#la umoinit /a to zejména v kvitnu
a Cervnu 1986/ kvalifikovany odhad pravdépodobnosti vyskytu mléka s vy%5iml obje-
movymi aktivitamli radionuklidl. Vf¥sledky prvnfho celostdtnfho prdzkumu rovnéi
avlivnily urleni po&tu mlékdren v regiondlni jednotce, ktery byl povaZovdn za
reprezentativnf v pravidelném sledovdni. Dal#{ prizkumy slouZily mimoc jiné i k ové-
feni reprezentativnbsti s{t& vybranfch mlékdren v obdobf{ch s riiznym krmnfm re%imem
dojnic. Toto ovéfenf bylo nezbytné vzhledem k nehomogenité& spadu a zna&nému regio-
niinfmu michdn{ krmivové zdkladny.

ORGANIZACE SBERU A MEEENT VZORKU

Udaje o datech prizkuml, po&tu odebranych vzorkd, méffcfch laboratofich, zpfl-
sobu piipravy vzorkld pro m&fenf a p¥fpadnych poZadavefch na minimdlni detekovatel-
né objemové aktivity /MDA/ pro Cs 137 jsou uvedeny v tab. 1.

Prvni celostdtn{ prizkum prob&hl 15. 5. 1986. vzorky /2 1 mléka konzervované-
ho formaldehydem/ ze zdvodl SR byly méfeny v (stavu pro vyzkum, vyrobu a vyufitf
radioizotopd a v Institutu hygieny a epidemiologie'v Praze, vzorky z SSR ve Vyzkum—
ném dstavu preventivniho lékafstv! v Bratislavé. Objemové aktivity radionuklidd ve
vzoreich byly stanovovdny pomoc! polovodidové spektrometrie gama. Objem méfendho
vzorku se pohyboval od 0,2 do 1,2 1 mléka. U kaZdého mlékdrenského zdvodu byly
zjistény ddaje o primérném dennim p¥ijmu midka, primErné vyrob& konzumnfho mléka



& primirné vyrcb& ostatnich mlé&nych vyrobkl. Tyto ddaje byly pouZity pro statis-
tické zpracovédnf namEfenych dat.

Tabulka 1 Zdkladni ddaje o provedenych celostdtnich prizkumech mlékdrenskéd

s1té& v USSR
Datum Potet vzorkl | M&ficf{ laboratofe P¥iprava vzorki MDA
¥SR SSR pro méfent pro Cs 137
15.5.1986 74 30 IHE Praha nativni stav nepoZadovadna
VvOPL Bratislava
Praha

11.6.1986 108 40 GVVVR Praha nativn{ stav napo¥adovéna
1.-5.12,.1986 85 39 IHE Praha nativni stav 2 Bg/1

VOPL Bratislava
KHS - laboratofe
hygieny zdfent

25.-29,.3.1987 97 37 IHE Praha nativnf stav 2 Bg/1

ViiPL Bratislava

KHS - laboratofe
hygieny zd¥feni

20.-24.7.1987. 100 38 IHE Praha nativn{ stav 1 Bg/1
vOPL Bratislava nebo radioche~
KHS - laboratofe mick& koncen-~
hygieny zd¥feni trace cesia

Stejnym zplsobem byly provedeny odbéry vzorkdl dne 11. 6. 1986, vSechny vzor-
ky byly mé¥eny v Ostavu pro vyzkum, vyrobu a vyuZitf radioizotopd v Praze.

Dal3f{ prizkum ndsledoval po pfechodu dojnic na zimnf{ krmeni. Tehdy se s ohle-
dem na zjiZt&né hmotnostnf aktivity velkého po&tu vzorkid sena, sendfi a sildZf
oekdvalo zvySeni objemové aktivity Cs 134 a Cs 137 v mléce ve srovandnl s hodnota-
mi podzimnimi /1/. Vzorky ze zdvodl produkujfcich konzumnf mléko byly stejnym zpd-
sobem jako v kvétnu a fervnu 1986 odebrdny v pridbd&hu prvnfho prosincového tydne
1986. Tydenn{ rozpé&tf odhdru vzorkd bylo moZné, protoZe objemové aktivity Ca 134
a Cs 137 v mléce se v kratsSich &asovych intervalech ménily ji%Z jen mdlo. M&fen{
provedly laborato¥e p¥islu¥nych krajskygch hygienickjéh stanic, Vyzkumny dstav pre-
ventivnfho lékafstv{ v Bratislavd a Institut hygieny a epidemiclogie v Praze. Roz-
Ef¥enf podtu m&¥fcich laboratofi bylo umoZnéno vysledky mezilaboratornfho porovndni '
gamaspektrometrického mé&¥en{ vzorkd s v&tsSfmi objemy, které v srpnu 1986 probé&hlo
ve viech spektrometrickych laborato¥ich nové vytvofené monitorovacif s{t& ISSrR /1/.
Byla tak ziskdna méfic{ kapacita pro delsf m&fenf{ jednotlivych vzorkd. Vzhledem
k nutnosti dostate&né& citlivého m&¥en{ objemovych aktivit radionuklidl, které byly
a¥ Fddové ni%3{ neZ v kvétnu a &ervnu 1986, byla tentokrdt na rozdf{l od pfedcho-
z{ich dvou prizkumd pfedem poZadovdna MDA pro Cs 137 2 Bg/l, coZ umoZnilo pozdéjii
statistické zpracovdnf dat. PoZXadavek operativniho vyhodnocenf a ndroky na mé&ffci
kapacitu zdrovei se soust¥Fed®nim v3ech vzorkd v jedné a%¥ tfech laboratoffch p¥i
pfedchozich dvou priizkumech nedovolovaly toti¥ del3{ m&¥ic{ doby.

Ke konci zimnf krmné sezdny byl proveden prizkum v poloving bfezna 1987. Zpi-
sob odb&ru vzorkd v tydennim rozmezi, méffci{ laboratofe a po¥fadavky na MDA byly
stejné jako v prosinci 1986.

Poslednf celostdtnf prizkum mlékdrenské sité& byl uskutefnén v Servenci 1987.
vzorky byly opét odebirdny v prib&hu jednoho tydne a m&¥eny ve stejnjch laborato-
fich jako v prosinci 1986 a v bfeznu 1987. Vyrazny pokles cobjemovych aktivit
Cs 134 a Cs 137 v mléce po pfechodu dojnic na letnf krmny reZim s vyuZitim krmiva
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z nové sklizn&, kterd byla ji% kontaminovdna t&mito radionuklidy pouze prost¥ed-
nictvim kofenového p¥estupu a tedy Fddové méné neZ v pfedchozim roce, kdy se
uplatfiovala p¥{im4 kontaminace ze spadu, si vyZédal prodlouZenf m&¥fcich dob tak,
aby MDA pro Cs 137 byla 1 Bg/l. Aby bylo mo¥no takovych a pokud moZno jesté ni¥-
Ef{ch MDA dosdhnout v p¥ijatelné dlouhych m&ifcich dob#ch, bylo nutno upustit p¥i
prizkumech stejné& jako p¥i pravidelném sledovdni v siti vybranych mlékdren od mé-
fenf{ vzorkd v nativnim stavu a pfejit k radiochemickym metoddm koncentrace cesia.
V Centru hygieny zdfeni IHE byla vyvinuta, ov&fena a p¥i celostdtnim prdzkumu mlé-
kdrenské sité USSR v Zervenci 1987 poprvé poulita metodika sorpce cesia z mléka na
Zerstvé p¥ipraveném hexakyanofeleznatanu m&dnatém s nésledﬁfm gamaspektrometrickym
stanovenfim aktivity ve sraZenin& /2/. Pou¥itf této metody umoZiiuje stanovit obje-
mové aktivity Cs 134 a Cs 137 v mléce na drovni MDA 0,1 Bq/l p¥i méffci{ dob& okolo
péti hodin v zdvislosti na UZinnosti poufitého detektoru. Vzorky z Zervencového
prizkumu v3ak byly jesté v n&kterych laborato¥fch méfeny v nativnim stavu, nékteré
laboratofe pouZily Jjiné radiochemické metody separace cesia s ndslednym soudasnym
stanovenim aktivity cobou radioizotopl cesia mé&fenim z&fen{ beta v§sledného produk=-
tu /3/.

VISLEDKY

Vy¥sledky viech celostdtnfich przkumd mlékdrenské sfté& ISSR jsou shrnuty v ta-
bulkdch 2 a% 6 a graficky zndzornény ve form& kumulativnich logaritmicke~normilnich
rozd&leni objemovych aktivit nalezenych radionuklidd na obrdzcich 1 a% 7. V tabul-
kdch jsou uvedeny vidZené aritmetické priméry objemovych aktivit, medidny odhadnuté
z jejich logaritmicko-normdlnfiho rozd&lenf a rozp&ti hodnot objemovych aktivit.
Zjistené objemové aktivity radionuklidd v jednotlivych vzorcich byly v kvétnu 1986
vidZieny trojim zpisobem: dennim pff{imem mléka do zdvodu, denn{ vfrobou konzumnfho
mléka a dennf vyrobou ostatnfch miéénfch vyrobkd, kterd byla definovdna jako roz-
d{l ptijmu a viroby konzumnfho mléka. Rozdfly pro jednotlivé zplsoby vdZfeni jsou
zanedbatelné a tak /s p¥ihldédnutim k tomu, Ze 98% pFfjmového mléka vstupuje pffmo
&1 nepifmo do lidského potravinového Fetdzce/ jsou pro dal¥f prizkumy uvedeny jii
jen primé&rné objemové aktivity radionuklidd vdZené pff{jimem mléka.

Tabulka 2 Objemové aktivity /Bq/l/ um&lych radionuklidd v mléce pFi celostdtnim
prizkumu v kvétnu 1286

UsRr SSR USSR

. I131 {Cs134ficCa 1371 Cs 13611 131 Cs 134 Cs 137{r 131 |Cs 134|Cs 137
Medidn 120 11 21 2 289 28 52 155 14 27
Primér vdZeny .
pi{jmem micka 143 18 37 3 308 38 66. 196 24 45
Primér vdZeny vyrobou :
kenzumiho miéka 140 16 34 5 334 46 81 201 24 46
Primér vé¥eny vircbou
mlé&nych vyrabkil 137 i8 32 5 298 44 79 180 24 43
Rozpétf{ hodnot 19-327§do 84 |do 163 do 13 [175-636] do 100 | do 180]19-636[do 100)do 180]-
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Tabulka 3 Objemové aktivity /Bqg/l/ umdlych radionuklidd v mléce p¥i celostdtnim
prizkumu v Zervnu 1986

ZSR SSR £SSR
I131 |[C31234|Cs 137|T 131 | Cs 134 | Cs 13711 131|Cs 134 |Cs 137
Medidn 11 10 15 8 13 9 9 14
primér véZeny
pFijmem miéka 13 12 20 11 17 12 11 19
Rozpétf hodnot do 49 |do 42 |do 73 jdo 38 | do 43 do 59 (do 491} do 43 do 73

Tabulka 4 Objemové aktivity /Bg/l/ umdlych radionuklidd

prizkumu v prosinci 1986

v mléce pFi celostdtnim

{sr SSR ¢SSR
Cs 134 Cs 137 Cs 134 Cs 137 Cs 134 Cs 137
Medidn 2 5 2 4 2 5
Prim&r véZeny
pf{jmem mléka 4 8 3 6 3 7
Rozpéti hodnot do 25 do 58 do 8 do 24 do 25 do 58

Tabulka 5 Objemové aktivity /Bg/l/ umdlych radionuklidd

prizkumue v b¥eznu 1987

v mléce pii celostdtninm

USR ~ SSR &ssR
Cs 134 | Cs 137 | Cs 134 | Cs 137 Cs 134 | Cs 137
Medidn 2 5 2 7 2 6
Primé&r vdZeny
pf{imem mléka 4 8 4 9 4 8
Rozpéti hodnot do 17 do 42 do 14 do 34 do 17 do 42

Tabulka 6

prizkumu v &ervenci 1987

Objemové aktivity /Bg/l/ umdlych radionuklidd

v mléce p¥i celostdtnim

SR S8R £ssr
Cs 134 Cs 137 Cs 134 Cs 137 Cs 134 Cs 137
Medidn 0,5 1,0 0,4 1,4 0,4 1,1
Prim&r vdZeny
pEijmem mléka 0,6 1,3 0,6 1,8 0,6 1,4
Rozpét{ hodnot do 2,8 do 5,6 do 5,6 do 9,0 do 5,6 do 9,0
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Obr. 1 Logaritmicko-normdlni rozdé&leni objemovych aktivit I 131, Cs 134,
Cs 137 a Cs 136 v mléce pro mlékdrny SR - kvéten 1986

P¥i prlzkumu v kvétnu 1986 se pozornost soustfedila pfedeviim na stanovent
objemovych aktivit I 131, ktery byl v prib&hu prvnich dvou kvétnovych dekdd domi-
nantnim kontaminantem. D4le byly stanoveny objemové aktivity Cs 134 a Cs 137 a
v Fadd vzorkd z USR i objemové aktivity Cs 136. Aktivity Cs 136 byly ¥ddové niiif
neZ aktivity ostatnich zji¥t&nych radionuklidid. To bylo d4dnc jednak niiZfm zastou-
penim Cs 136 ve sm&si radionuklidd v emisi z havarovaného bloku - pomdr aktivit
Cs 136 a 137 &inil k 26. 4. 1986 ptibli¥n& 0,25 /4, 5, 6/, jednak jeho krdtkym po-
loCasem 13,1 d. Stanoven{ cbjemovych aktivit Cs 136 v mléce bylo tedy v disledku
pomérné krdtkych dob m&f¥eni jednotlivych vzorkd /okolo 1000 s/ poznamendno znad-
nymi chybami. Potvrzenfm sprdvnosti odhadu primé&rné objemové aktivity Cs 136
v mléce v USR je vZak jejf pomdr k primirné objemové aktivitd Cs 137. Ke dni
15. 5. 1986 &inil 0,08, zatfmco o¥ekfvany pomdr aktivit t&chto radionuklidd k té-
muZ datu vychdzel p¥ibli¥n& 0,09. V SSR bylo Cs 136 stanoveno pouze v ¥esti vzor-
cich mléka s rozp&tim objemovych aktivit 2 a% 9 Bg/l. Pomér zji¥tEnych objemovych
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obr. 2 Logaritmicko-normilini rozd&len{ objemovych aktivit I 131, Cs 134 a
Cs 137 v mléce pro mlékdrny SSR - kvéten 1986

aktivit Cs 136 a Cs 137 se v SSR pohyboval od 0,04 do 0,1, jeho primérnd hodnota
byla 0,07. Lze tedy primérné objemové aktivity Cs 136 v mléce v SSR a na celém dze-
mf CSSR odhadnout na zdklad® poméru k aktivitdm Cs 137, ktery velmi dobfe odpovidd
odekdvané hodnotd. Pridmérnd objemovd aktivita Cs 136 dne 15. 5. 1986 v mléce v SSR
%inila 6 Bg/l a v CSSR 4 Bg/l.

p¥l Zervnovém prizkumu bylo I 131 moZno stanovit jiZ Jen sporadicky, dominant-
nimi radionuklidy se staly Cs 134 a Cs 137. Zdrover se snfZily rozdily mezi SR a
SSR vzniklé€ v kvétnu 1986 v disledku rizn& nadasovaného prechodu na zelené krmenf.
Pento fakt spolu s pozd&j3f nerovnomdrnost{ podflu Zerstvého krmiva v krmanych ddv-
kdch dojnic podle podmfnek jednotlivych zem&d&lskjch zdvodli se pravdépodobnd téz
podilf na z¥ejmé bimodalitd logaritmicko-normdlnich rozd&len{ cbjemovych aktivit
cesia v kv&tnu a v Zervnu 1986 pro USR i CSSR /pro SSR nelze kvili malému poftu
hodnot posoudit/. Vzhledem k tomu, ¥e rozdily v parametrech distribuce objemovych
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OCbr. 3 Logaritmicko-normdlnf{ rozd&lenf cbjemovych aktivit I 131, Cs 134 a
Cs 137 v mléce pro mlékdrny USSR - kvéten 1986

aktivit radionuklidd v mléce jsou od Zervnového prizkumu minim£lnf, jsou nadédle
uviddény ji%¥ jen grafy jejich logaritmicko-normilnich rozdé&lenf pro celé dzemi CSSR.

P¥i prosincovém a dalZich prizkumech byly stanoveny jen aktivity Cs 134 a
Cs 137. V prosinci 1986 se prokdzal mfrny ndrist prim¥rnych objemovych aktivit
téchto radionuklidd v mléce ve srovndni s hodnotami podzimnimi. Primérné objemovéd
aktivity byly v mléce z wvybranych mlékdren v z4¥f 1986 2,8 Bg/l pro Cs 134 a
4,6 Bg/l pro Cs 137. PFi té&chto drovnfch cbjemovych aktivit a mo¥nych dobdch m&fe~
ni, které v disledku nedostatku mé¥fcif kapacity nepFesahovaly 2 a¥ 3 hodiny na
vzorek, bylo Cs 134 stanovovdno s pom&rnd zna&nou chybou, cof vysvétluje odchylky
poméru objemovych aktivit Cs 134 a Cs 137 od hodnoty

87134

i, (£} = 0,5 . exp [-8.5 - 107 . ¢] (1)
37
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Obr. 4 Logaritmicko-normdln{ rozdé&len{ objemovjch aktivit T 131, Cs 134 a
Cs 137 v mléce pro miékdrny USSR - Zerven 1986

kde a; ;. je objemovd aktivita Cs 137,

ay34 je objemovd aktivita Cs 134,

t je.doba od havdrle ve dnech.
Tento vztah je vyjddfenim faktu, ¥e pomér aktivit Cs 134 a ¢s 137 v pribdhu emise
z havarovaného bloku byl stdly a jeho hodnota &inila 0,5 a pozd&ji se tedy ménil
p¥ibli%né s polc&asem Cs 134.

N4rdst objemovych aktivit Cs 134 a Cs 137 v mléce se v prosinci 1986 projevil
pfedeviim v oblasti nejvy&3fch hodnot, cof potvrzuje regiondlni nerovnomérnost kon-
taminace zimnfho krmiva dojnic tak, jak byla indikovdna podzimnim méfenim vzorkd
sena, send’e a sildZ%e. Pro srovndn{ lze uvést, Ze v z4¥{ 1986 se objemové aktivity
Cs 134 v mléce pohybovaly v rozmez{ O a% 8 Bq/l, objemové aktivity Cs 137 v rozme-
z{ 0 aZ 12 Bqg/l.
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Obr. 5 Logaritmicko-normilni rozd&lenf{ objemovych aktivit Cs 134 a Cs 137
v mléce pro mlékdrny USSR - prosinec 1986

Vv bfeznu 1987 byly priimdrné objemové aktivity Cs 134 a Cs 137 prakticky na
vrovni hodnot z prosince 1986. Pfechod na letni krmn§ re¥im s vyufitim Zerstvého
krmiva znamenal jejich vyrazny pokles, cof se prokdzalo p¥i prizkumu v Zervenci
1987. I pf¥es sni¥eni poZadované MDA pro Cs 137 na 1 Bq/l se vyskytly problémy
s vyhodnocenim objemovych aktivit Cs 134, které byly v té dob& zhruba na drovni
1/3 hodnot pro Cs 137. V p¥ipadé, %e vzorky byly m&feny v nativnim stavu bez po-
u%itf koncentradni metodiky, nebylo vét3inou Cs 134 stanoveno s citlivost{ dosta-
tednou pro dali{ statistické zpracovdnif. Odhad primé&rné aktivity Cs 134 v mléce
byl proto potvrzen na zdklad® vztahu /1/, tj. pfedpoklidaného poméru a134/a137 ve
vzorcich.

vzhledem k poklesu objemovych aktivit cesia, ndrokfim na mé¥fc{ kapacitu pfi
dostatednd citlivém stanoven{f radioizotopl cesia ve vzorcich z celostdtnich prizku-
mi a vzhledem k ovéfend reprezentativnosti sf{tZ vybranych mlékdren /viz tab. 7/
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Obr. 6 Logaritmicko-normdlni rozdé&lenfi objemovych aktivit Ce 134 a Cs 137
v mléce pro mlékdrny (USSR - bfezen 1987

probihd od &ervence 1987 sledovdnf objemovych aktivit um€lych radionuklidl v mléce
pravidelné v més{&nich intervalech pouze v této siti.

Tabulka 7 Prim&rné objemové aktivity /By/l/ Cs 137 v mléce z vybranych mlékdren

Més{c MediZn Primér Rdzpéti hodnot
Kvéten 1986 28 N 42 do 180
Cerven 1986 13 16 do 59
Prosinec 1986 5 7 1l a% 19
B¥ezen 1987 7 9 do 30

; Cervenec 1987 1,6 1,9 do 9

32



kumulativni Zetnost
= medidn

G - geometrickd smircdatnd
odehylka

0= Cs 132

A= Cs-137

thi 05 )
a, [BqfUl

Obr. 7 Logaritmicko-normdlni rozd&leni objemovych aktivit Cs 134 a Cs 137
v mléce pro mlékdrny {SSR ~ fervenec 1387
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KONTAMINACE POTRAVIN RADIOIZOTOPY CESIA V USSR PO CERNOBYLSKE HAVARII

V. Kliment a I. Buéina
Centrum hygieny zd¥eni Institutu hygieny a epidemiologie, Praha

dvob

Radionuklidy uvolnZné p¥i havdril jaderného reaktoru v Cernobylu se usazovaly
na pddn{ povrch a rostiinny kryt na za¥dtku vegeta&nfho obdobf roku 1986, Z{mZ by-
ly ddny zdkladni pFfedpoklady a podminky pro dalif transport kontaminantu do po¥f{va-
nych nebo zkrmovanych &dstf rostlin a kone&né do vi3ech produktl rostlinné a Zivo-
ti%né vyroby. Z plvodniho inventdfe radionuklidd se vzhledem k charakteru havidrie
podflejf na ddvkové zdté%i pfi dlouhodobém sledovdn{ kontaminace v podstaté jen
radioizotopy cesia. V1iv ocstatnich radionuklidd je bud nevyznamny, nebo odeznél
ji% v poddteZnim obdobi havdrie a jejich sledovdnf a hodnocenf bylo ji%¥ ukon&eno.

Ze zdkladnich mechanismi transportu vyplyvd, Ze v prvnim vegeta®nim obdobi po
nehodé pfevlidd vedle povrchové kontaminace pffmy p¥estup z listovych &dstf rost-
1in do plodd a vyrazné tak ovliviuje m&rné a objemové aktivity radionuklidd v potra-
vindch. V dalZf{ch vegeta®nich obdobfch vfznam tohoto pifestupu cbvykle klesd, podil
resuspendovand a znovu deponovand aktivity na rostlinném krytu nebfyvd vyznamny /3/.
Dals{ transportn{ mechanismus, z pldnfho povrchu pfes koienovy systém, je vyrazné
pomalejsf /hodnoty rychlostnich konstant p¥estupu jsou zde Fddové ni¥3{ ne¥ u pifi-
mého transportu z listovych ploch/ a jeho vliv je proto zjevny aZ v dalSfch vege~
tatnich obdobfch. Takto formulovand hlediska vyvoje kontaminace zem&délskych rost-
lin ovlivnila organizaci sledovdni{ méfnich a objeﬁovych aktivit radioizotopd cesia
v jednotlivych produktech zem&d&lské vyroby:
prib&iné monitorovédn{ obsahu radionuklidd v konzumnim mléce a jatetni{m mase;
jednordzové ‘monitorovédni plodin /zejména obilnin/, zelenych pfenin a krmovin na

send% a sild® z prvniho vegetadnfho obdobi; .
pribé¥iné monitorovdnf vzorkl viech zem&délskych produktd v pravidelnych interva-
lech a v mno#stv{ vyplyvajfcim z produkce a spotfeby.

METODY MEHENT A HODNOCENT VZORKU POTRAVIN

Obsahy radionuklidd v produktech zem&dElské vyroby byly méfeny na pracovis-
tich monitorovacf s{té, kterd zahrnovala laboratofe Ffady organizaci, zejména hy-
glenické slu¥by a vfzkumnych ustavi. Vysledky byly shromaZdovdny a vyhodnocovidny
v Centru hygieny z4¥enf Institutu hygieny a epidemiologie v Praze. Po&ty vzorkd
pro méfenf! byly ur¥oviny podle pfedpoklddaného stupné kontaminace, velikosti pro~
dukce a spotfeby.

M&rné a cbjemové aktivity radioizotopl cesia byly stanovovdny metodou polo-~
voditové spektrometrie zd¥fen{ gama. VZechny poufité spektrometry mély detektory
z &istého Ge nebo Ge(Li), umfsténé v ocelovém nebo olovéném stin&ni a mnohokandlové
amplitudové analyzdtory. Spektra byla hodnocena pomoci po&ftaovych programi nebo
manudlné. )

Pfi kvantitativaim hodnoceni souboru vzorkil byly vzaty v dvahu také takové
vysledky métfenf, jejich¥ hodnoty aktivit byly pod minimdlni vyznamnou aktivitou.
Tato minimidln{ vyznamnd aktivita se m&nila podle drovn& kontaminace a podle pod-
minek v jednotlivych m&¥fcfch laboratofich. U vyb&rld obsahujfcich &dst vzorki,
jejich¥ aktivita byla statisticky nevyznamni, odhadovaly se stfedn{ hodnoty akti-
vity pomoci pfedpokladu logaritmicko-normélnfho rozdé&lenf v3ech hodnocenych ddajd.
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U souborl, kde se v3echny hodnoty pohybovaly pod minimdlnf vyznamnou aktivitou, by-
la za st¥ednfi hodnotu vzata /za pfedpokladu obdélnikového rozdéleni/ polovién{ hodno-~
ta p¥islusnych minimdlnich vyznamnych aktivit. Takto zpracované st¥fednf{ hodnoty by=-
ly pouZity pro konstrukcl p¥ehledl o kontaminaci potravin v jednotlivych letech po
havdrii. V koneZné fdzi zpracovdnf se jednalo o aritmeticky primér za celou CSSR
bez ohledu na velikost produkce, pofet obyvatel &1 pofty m&Fenych vzorkd na p¥islui-
ném dzem{, v&t3inou kraji, s vfjimkou obilovin, ovoce a zeleniny, o jejichZ zpisobu
hodnocenf bude pojedndno dile.

Pro posouzeni ddvkové zdtéZfe z p¥fjmu potravin lze pou¥it obecny wvztah pro
dvazek efektivnfho ddvkového ekvivalentu H
napf. pro ro¢n{ spotfebu potravin ve tvaru

(HSO,E)k -2 S]t [Z f?/ k'Ring'ai'j] . [sv]

i 3

50, pro p¥islufnou vékovou kategorii k,

kde Si je rodni spotfeba i-tého druhu potravin [kg, ﬂ ing dévko@f faktor j-tého
radionuklidu z p¥fimu 1ngesc£ [Sv/Bq]. ai ) je mérnd &i objemové aktivita v potra-
vindch [Bq/kg, Bq/l] a f v,k faktor vikové zivislosti dvazku efektivnfho divkového
ekvivalentu /10, 11/.

KONTAMINACE POTRAVIN RADIOIZOTOPY CESIA

M&s{&n{ p¥ehledy o kontaminaci potravin jsme shrnuli do tabulek 1 aZ 4 podle
izotopd /l34Cs a 13703/ a podle rokl po nehodé. P¥ehled o frekvenci jednotlivych
m&feni{ uvddime v tabulce 5. V tomto pfehledu nejsou uvedena d&elovd méfen{ potravin,
napf. urenych pro vivoz.

fasovy pribsh obsahu 137

je zndzornén na obr. 1 a 2.

Cs v konzumnim mléce a v hovézim resp. vep¥ovém mase
134Cs v grafické podob& neuvddime, proto¥e jde v pod-
stat® o shodn¢ tvar zdvislosti, li%fc{ se po opravé aktivity obou radioizotopl na
radicaktivni pfem&nu pouze co do velikosti aktivity faktorem cca 0,5. Uvdd&né hod-
noty jsou vyhlazeny t#{bodovou metodou /v tabulkdch jsou pldvodnf hodnoty/, aby se
odstranily informaén{f Zumy.

% grafi lze pozorovat v{voj kontaminace sledovanych sloZek potravniho Fetdzce.
¢4stice obsahujf{cf{ radionuklidy se usazovaly nejen na plidnfm povrchu, ale také& ji3
na rostlinném krytu /zdle¥elo na rozvoji listovych ploch jednotlivych druhld rost-
lin/ a pom&rn& rychle se zelenym krmivem p¥echdzely do mléka a hovéziho masa.
Postupnym ndristem travnf hmoty /k havdrii do%lo na za®itku vegeta&niho obdobi/ a
se zvysujicim se podfilem pfcnin z druhé sefe v krmnych ddvkdch m&rné aktivity
klesaly. S ndstupem zimnfch krmnych ddvek, které obsahovaly pfcniny zejména z prvni
sefe, obsah cesia v mléce a mase opét narlistal, Dal3f pokles pak nastal v jarnich
a letnich mé&sfcich roku 1987.

Tato skuteénost je ddna tim, Ze ve druhém a dal¥fm vegetafnim obdobi po nehodd
se pF¥esun radionuklidd do jedlych &i krmnych &4stf rostlin realizoval v podstatd
jen kofenovym systémem z pldnfho povrchu, ktery je Eddova pomalejsf neZ transport
p¥{mych spadd z listovych ploch, jen% se uplatnil v prvnim vegeta®nim obdob{ roku
1986. B&hem pedzimniho a zimnfho obdobfi roku 1987 a 1988 dochdzelo k ustaveni rovno-
vdiného stavu, o jeho daldSim moZném vyvoji se jedtd zminime.
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obr. 1 {asovy priibdh stfednf objemové aktivity 13 Cs v konzumnim mléce

a mérné v hovézim mase

Potravni ¥et&zce popisujicf transport radionuklidl do mléka &i hovéziho masa
pfedpoklddajf piimé Fazeni sloZfek ve smdru spad - krmivo - skot - potravina - &lo-
v&k. U vepfového masa je tomu jinak. Krmive prasat je slo¥eno zejména ze Zrotu,
ktery v jarnich a letnich mésicfch roku 1986 jest& pochdzel ze sklizné& roku 1985 a
nemohl byt zdrojem kontaminace, a bflkovinnfch koncentrdtd /nap¥. syrovidtky/, kte-
ré pochdzeji hlavné ze zpracovdni mléka a byly hlavni p¥ifinou kontaminace. % toho-
to rozboru je nutné dovodit jinou konstrukci potravniho fet&zce pro vepfové maso
/obr. 3/ a uplatnit ji p¥i aplikaci p¥fsluinych modelld Zf¥enf radiocaktivnich ldtek
do Zivotniho prostiedi.

Ostatni potraviny Jjsou sezdnnfho sklizhiového charakteru a v tabulkdch 1 a% 4
jsou uvedeny jejich hodnoty mé&rnych aktivit pro p¥isiudnou dobu konzumace jako
konstantnf{ hodnoty. U zeleniny a ovoce byl do té&chto tabulek pouZit vi¥eny primir
ze sledovanych komodit podle zastoupeni ve spot¥eb®, u obilnin, protefe byl dosta-
tedny poéet vzorkll, vd¥eny prim&r podle krajskych produkci.

P¥i hodnocenf kontaminace potravin vznikly dva problémy, které se tv¥kaji{ mléka
a mlé&nych vyrobkidl resp. obilnin a vyrobkd z nich. Z dfiivedd kapacitnfich moZnostf
m&f{cich laboratofi nebylo moZné realiz«wat podrobné mé¥eni obsahu radioizotopd ce-
sia v jednotlivych mlé&nych &1 mou¥nych vyrobcich. V p¥edchdzejicich odhadecﬁ ddv-
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kové zdtd%e /4/ byl pouZit konzervativni pfistup, ktery vychdzel z p¥edpokladu, EZe
pri mlékdrenském &i mlynském zpracovdn{ je vedkers aktivita radionuklidd obsaZena
v jedly¥ch frakcich vyrobki.
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Obr. 3 Scheéma transportu radiocaktivnich l4tek v potravnim ¥et&zci jateZntho

masa a mléka
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Tabulka 5 Po&ty zmstenych vzorkd hlavnich druhd potravin v jednotlivych
rocich po nehodé&

Potravina Obdob { Potravina Obdobt
l.rok 2.rok l.rok 2.rok

miéko konzumnf 882 375 [ ovoce 276 211
détskd ml. vyZiva 895 198 brambory 149 125
maso hovézi 376 396 zelenina list.,plod.| 183 145
maso vep¥fové 229 198 zelenina ko¥enovd 34 59
maso ostatni 303 274 vejce 29 68
obilniny 1323 353 cukr 55 io

Tento zjednodudujfci konzervativni pfedpoklad je p¥i detailn&jsfm hodnoceni
nepoufZitelny, a proto byly realizovdny experimenty, jejichZ cilem bylo popsat
distribuci cesia ze surovin /mléko, pZenice a ¥ito/ do zdkladnich typd technolo-
gického zpracovéni.

U mléka se sledovalo rozdélenf do odstfed&ného mléka, smetany, tvarohu, syro-
vdtky, mdsla a podmdslf. Jednotlivé mlé¥né produkty byly posouzeny z hlediska zpra-
covdni a konzumace a vysledkem jsou ddaje shrnuté v tabulee 6, kde je spolu se
spotfebou popsdna distribuce cesia pomoc{ distribu®nfho faktoru mlé&ného vyrobku,
fg. Je to pom&r m&rné resp. objemové aktivity ve vyrobku a objemové aktivity v kon-
zumnim mléce. Tento faktor je p¥imo pouZitelny pro odhad redindho pEfjmu aktivity
z mléka a jeho vyrobkd p¥i znalosti pouze obsahu radionuklidu v konzumnim mléce
podle vztahu )

Tea_ . Zl stel . [eq]
kde I je roéni p¥ijem aktivity radionuklidu, 2 objemovd aktivita konzumnfiho mléka
[Bq/l] a Si roéni spot¥eba i~tého mlééného vyrobku [kg; 1].

Tabulka 6 Distribuce cesia v mlé&nych produktech

Vyrobek Roéni spot¥eba /l; kg/ N
piepo&tend vyrobkl fD
na mléko

mléko konzumni 111,1 111,1 1,00

smetana 4,5 ] 4,5 0,53

tvarch 26,0 3,7 1,06

syry 52,5 6,3 1,06

mraZ. vyrobky 1,5 2,8 0,53

sufené mléko 30,5 3,2 9,50

kond. mléko 4,5 1,7 2,65

ostatni - 17,8 17,8 1,00

Pozndmka: U miéka konzumnfho, smetany a kondenzovaného mléka je mé¥fci jednotkou
litr, jinak kilogram

Obdobné byl feZfen problém tykajici se obilnin a mly¥nskyfch produktd. -V h&inych
ddajich o spotfeb& se vyskytujf nedplné informace o konzumaci pouze n&kterych druhd
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mousnych vyrobkl a celkovd spot¥eba pfepoltend na hodrnotu obilnin ve formé zrna.
Proto ze sklizn® roku 1986 bylo provedeno stanoveni obsahu radicizotopd cesia ve
vzorcich pSenice a ¥ita pfed mlet{m a v jejich mlecfch frakcich z riiznych lokalit
€sR. P¥i hodnocenf jsme vychdzeli ze zdkladn{ hypotézy, ¥e obsah cesia bude Smérny
obsahu popelovin v jednotlivych produktech mletf. Tento pfedpoklad se splnil a

v tabulce 7 uvddime vysledky m&fenf pro pSenici., Zde je distribu¥n{ faktor pom&rem
mérn¥ch aktivit mlynského vyrobku a p3enice pfed mletfm. Produkty mlet{ jsou sdru-
Zeny podle typld, protoZe ne ka¥dy mlyn realizuje celou sortimentni paletu v§robkd.
Souhrnn& lze Ffci, ¥e z pieniZného zrna se vyrobf v priméru 69 % jedlych frakef
podle hmotnosti a 31 % se zkrmuje. V jedlych frakcich je pak obsaZenoc jen 36 % ce-
sia pi{tomného plvodné v zrnu. Ostatnf 64 % pfechdzejf do krmného podfiu. U Zita je
situace jednodu#’i, protoZe sortiment mlecfch frakci je vfrazné mensf. Z m&¥enf vy-
chdzi, Ze jedlé frakce p¥edstavujf 75 % plvodniho zrna /opét podle hmotnosti/, ale
obsahuif{ 50 % cesia z plvodn{ mérné aktivity.

Tabulka 7 Distribuce cesia v produktech mletf p3enice

Vyrobek Popel Hmotnostn{ fi
/%/ podil D
/%/

krupice 0,45 - 0,48 2 1 0,40
hrubé mouky 0,40 - 0,45 17 0,43
polohrubé mouky 0,50 - 0,55 27 0,49
hladké mouky 0,70 - 0,75 4 0,49
chlebové mouky 0,90 - 1,70 13 0,67
jedld frakce 0,40 - 1,70 69 0,52
krmnd frakce 1,6 - 3,3 31 2,06

Vysledky z vf¥e uvedenych analytickych po;tupﬁ usnadnf posuzovdnf{ kontaminace
potravin a hodnocen{ ddvkové zdt&¥e. Nenf nutné analyzovat cely sortiment vyrobki,
stafl se soustfedit na hlavnf produkt &i suroviny, protofe schéma distribuce je
v pfipadé radioizotopd cesia v nadich podminkdch obecné poufitelné.

MODEL SPOTREBY POTRAVIN

bruhou veli&inou, vystupujfci ve vztahu pro odhad dvazku efektivniho ddvkového
ekvivalentu, je spotfeba jednotlivych druhd potravin, kterd byla pro tyto ddely
zpracovéni vzata ze zdkladnich statistickych ddajd /6/. JIsme si védomi nepfesnost{
obsaZenych v t&chto informacich, proto¥e jde o bilanZnf \daje obchodu. Na pE{pad-
nych neur&itostech se podfleji n&které faktory, z nich¥ vyjimdme zdsadnf:

- naturdlni spotfeba, posuzovand na z4klad® dotaznfkové akce, byv4 ovlivn&na snahou
producentl zvyraznit své p&stitelské dsp&chy; oficidln& se viak predpoklid4 podle
/7/, £e toto nadhodnocen{ nenf{ ¥4dové;

- nékteré druhy potravin se ve skute&nosti nespotfebovdvajf v plném rozsahu, proto-
Ze bfvaji pldnovité nakupovdny ke krmnym uUfeldm, nebo pfeddasnd podléhail zkéze.

Spotfeba potravin nedosp&lymi osobami nen{ v feskoslovensku z hlediska mno¥stv{
jednotlivych druhd sledovdna a jej{ stanoveni je moZné pouze na ziklads nep¥ {imych
informaci. P¥i jejich urden{ jsme vy3li z doporudovanych vy¥Zivovych ddvek /l4/ a
stledkﬁ hodnoceni rodinnych d&td /5/, podle nich¥ jsme rozddlili bilandnf spotifebu
obyvatelstva pro jednotlivé v&kové kategorie. Vysledky uvddime ve zkrdcené verzi pro
hlavn{ druhy potravin spolu se spotfebou dosp&lych v tabulce 8,
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Tabulka 8 Ro&ni spotieba hlavnich druhl potravin v 8SSR /kg; 1/

Potravina Vé&kovd kate g.o rie
Dospéld 0-1 r. 1-8 r. 8-12 r. 12-20 r
mléke /1/ - 248,0 31,1 360,1 383,4 333,8
maso hov, /2/ 21,5 3,8 14,9 20,7 23,3 .
maso vepf. /[2/ 39,5 1,1 7.6 16,3 19,7
maso ost. /2/ 15,7 0,3 9,7 11,8 17,6
obilniny /3/ 157,0 14,8 61,1 101,9 140,9
ovoce /&/ 45,0 9,9 33,6 45,4 55,9
brambory 80,0 4,4 36,6 50,7 77,1
zelenina /4/ 75,0 23,0 44,0 55,4 69,4
vejce /5/ 17,3 2,7 10,9 15,8 18,3
tuky 26,0 6,3 6,5 7,2 9,9
cukr 37,5 9,6 25,4 27,0 29,6
Pozndmky: 1 - spotfeba mléka a mlé&nych vyrobkdl pFepodtend na mléko fu dét{

do jednoho roku se pFi&ftd 22,2 kg d&tské mlééné vyZivy/

2 -
vnit¥neosti
3
4
5 - v &isté hmotnosti
6 - bez jiZnfho ovoce

HODNOCENI DAVKOVE zZATEZE

Hodnocen{ dvazkd efektivnfho ddvkového ekvivalentu jsme krom& dosp&lych osob
provedli také pro kategorii détf ve véku 1 a%¥ 8 rokd, coZ je &4st populace, kterd
byvd v modelech vypodtu ddvek v&tZinou oznadovdna jako kritickd skupina,a také pro

déti mladif jednoho roku. Vysledky uvddfme v tabulce 9.

hodnoty u masa jsou vyjddfeny v &isté hmotnosti a zahrnujf i

- spotfeba mouky a moudnych vyrobkd vyjddfena v hodnot¥ zrna
- rozdélen{: 24 % listov4, 42 % plodov&, 34 % kofenovid

Tabulka 9 Uvazek efektivnfho ddvkového ekvivalentu radioizotopd cesia
z pEljmu potravin pro vybrané vikoevé kategorie

4

Obdobi Heo, g /MSV/

0O-1r. l -8 r, Dospélt
1. rok 45 241 143
2, rok 16 60 48
Typ potravin Pod{l na Jdvazku - l.r./2.r./%/%/

O=-1r. 1 -8r. Dosp&ld{
mléko a ml. vyr, 45/38 57/40 33/17
maso 7/7 15/20 28/31
obilniny l4/43 5/19 10/31
ovoce 12/5 15/9 17/8
brambory a zelenina 9/5 7/9 11/11
ostatni 1/2 1/3 1/2




Pro vypodet ddvkové z4téZe je nutné zndt pro vékové kategorie nedospé&lych osob
faktor vékové zdvislosti dvazku efektivnfho ddvkového ekvivalentu /pomér ivazkd
efektivniho ddvkového ekvivalentu u dané vé&kové kategorie a dosp&lych pfi stejném
p¥ijmu radionuklidu/, ktery je ddn vékovou zdvislostf hmotnosti t&lesngch orgdnu a
rychlosti a distribuce kinetickfch d#jd v organismu /tabulka 10/. Ur&eni tohoto
faktoru pro dé&ti mlad3#{ jednoho roku je velmi obt{Zné, protoZe pribé&h retence ra-
dionuklidd zde byvd vEtZinou odli¥ny od jinych vEkovych kategorif vzhledem k p¥e-
va¥ujicf tekuté stravé /8/.

Tabulka 10 Faktor vékové zdvislosti dvazku efektivniho ddvkového
ekvivalentu podle /l1/

Radionuklid Vékovd kategorie

0O-1lr 1-8 r 8-12 r 12-20 r
134, 1,0% 1,63 1,60 1,29
137.4 : 1,17 2,26 2,02 1,44

Pozndmka: Hodnoty oznaené symbolem "+" jsou p¥evzaty z prédce /9/

Celkovd hodnota dvazku efektivnfho ddvkového ekvivalentu, tj. 143 uSv pro dospé-
1¢ osoby za prvni rok po nehod&, je ni¥i{ ve srovndn{ s hodnotou, kterou jsme
v rémci progndzy uv4dili na podzim roku 1986 /4/. Divodd pro tento rozdf{l je né&-
kolik. Jednak jsou to tehdy pou¥ité konzervativni p¥edpoklady distribuce cesia do
mléénfch a moudnych produktd, jednak rozdily v kinetice cesia tykajfcf se potrav-
niho Feté&zce krmivo - hospoddfské zvife i potravina - &lovék.

Z literdrnich ddajd nap¥./l/ a /3/ vyplyvd p¥edpoklad, ¥e cesium po po¥itf byvd
kvantitativwné resorbovdne st&nou tenkého stfeva do krevanfho fefi¥t&, Skutelnost je
z¥ejmé& jind, protofe kontaminant obsahujfc{ radicizotopy cesia nebyl plné& rozpust-
ny. 2 toho divodu skutedné hodnoty mérnfch a objemov§ch aktivit, zejnéna v mléce a
mase, zji%fované v prib&hu zimnich a jarnich mEsfcd roku 1987 byly ni%%f{ ne¥ prog-
nostické odhady. Tuto skute¥nost potvrzuje srovndnfi ndmi vypo¥tenych hodnot dvazkd
s v¥sledky zfskanymi z celotdlového méfenf dospdlych osob, které jsou ni¥if{; v pri-
¢l /12/ se uvé&df hodnota 47¢u5v. Z4sadné je tento rozdfl vysvétlitelny nejen tam
zmin&nou nedplnou resorpci cesia, &im¥ je pF{i{mo ovlivnéna hodnota ddvkového fakto-
ru, ale také nadhodnocenim spot¥feby potravin /napf. nespotfebovdnim nakoupenych
potravin, zahrnutych do bilan&ni spot¥eby/, jak vyplyvd z vyse uvedeného rozhotu.

Hodnocen{ z tabulky 9 ukazuje, ¥e mezl prvnim a druhgm rokem po nehod¥ je
znadny rozdfl v hodnotdch dvazkd efektivnfch ddvkovych ekvivalentd pro v¥echny v&-
kové kategorie. Viimneme-li si jednotlivych sloZek potravniho ko%e, mifeme konsta-
tovat, Ze konzumnf mléko a mlé&né vyrobky u vdkovych kategorif nedospé&lych asob
pfedstavuii{ v obou hodnocenych letech po nehod& rozhodulici{ #&st kontaminace.

U dospélych neni tato dominance tak z¥etelnd, vyznamny podil na ddvkové zdt&Zi dd-
le uplatiujf jatednf{ maso a v druhém roce pc nehodd také produkty z obilnin, cof
je dédno spotiebou sklizn& z roku 1986 v podstatd a¥ v roce 1987. V prvnim roce
pfedstavuje také nezanedbatelnou sloZku kontaminace ovoce, které se ovSem obtiZné&
monitoruje - stejn& jako zelenina - pro své rozsdhlé spektrum druhd.

Ze zdvislosti mésiénich p¥irdstkld dvazku efektivniho ddvkového ekvivalentu
poéftaného z mésfénfch p¥{imi potravin /obr. 4/ je vid#t jiZ naznafenou skute&nost:
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pomérnd rychly pokles ddvkové zdt&¥e v letnfch m€sfcich roku 1986, na néj%¥ navazu-
je ndrist hodnot spojenych s p¥echodem na zimnf krmné dévky skotu v zimé& 1986/87
/seno, send¥, sildZ/. V jarnich mésicich roku 1987 dochdzi k postupnému poklesu

v hodnotdch té&chto p¥irdstkll podle toho, jak klesaji aktivity v mléce a mase a jak
jsoun postupné spotfebovdvdny produkty rostlinné vyroby ze sklizn& roku 1986. Dalif
modelové sledovdn{ vyvoje ddvkové zdtdZe je jiZ obtf¥né, protoﬁe hodnoty mé&rmyfch a
objemovych aktivit jsou nfzké a vzhledem ke kapacitnim mofnostem méficfch labora-
tof{i vznikaj{ problémy s jejich dostatefné pFfesnym stanovenim.

<
"

5 7 9 n 1 3 5
1986 e 1987 - 1988 —

9 " 1 3

Obr. 4 Mé&si¥n{ piispévky idvazku efektivniho ddvkového ekvivalentu dosp&lych oscbh
pro radioizotopy cesia

V¥hled do budoucna v ddvkové z4t2Zi obyvatelstva je pom&rnéd t&Zké odhadnout.
Progndza by mé&la byt zalo¥ena zejména na informacich o fyzik&ln& chemickych vlast-
nostech kontaminujfcich spadovych &4stic. Z charakteru havdrie a podminek dniku
/2/ a podle vysledkl m&feni aerosold /13/ lze usuzovat na fakt, Ze v &4sti &dstic
obsahujfcich radioizotopy cesia, které se usazovaly na pldnim povrchu a rostlinném
krytu, bylo cesium omezend rozpustné. O tom konedn& svéd®{ nadhodnoceni dvazkd
efektivnfho ddvkového ekvivalentu zjistdnych z vypodtu podle kontaminace potravin
vigi vysledk@m dvazkd vypo&tenych na zdklad® celotélového méteni. '

S postupujficim éasem bude z¥ejmé dochdzet ke zm&ndm, cesium bude pronikat do
kolob&hu potravnfho Fetézce a v jednotlivych slo¥k4ch ¥ivotniho prostfedi bude na-
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ristat obsah rozpustného cesia, jehof pivod bude dflem ze Zivo¥iZngch metabolickych
produktd a dflem z v§luhd aercsolovych &4stic deponovanych pivodn& na pidnf povrch.
Rychlost téchto zm&n v rimci celého systému Zivotnfho prost¥edf je velmi té&%ké od- -
hadnout a nakonec 1 ové¥ovat, protoZfe po rozpadu 134CS nebude moZné rozliZovat

u 137CS, zda pochdzf z havdrie &1 z d¥ivéjEich globdlnich spadi.

PODEROVANT

D&kujeme viem pracovnfkim m&ffcfch laborato¥{ monitorovaclf s{t¥ ESSR, zejména
zam&stnancim hygienické sluZfby MZSV {SR a MZSV SSR za pedlivé zpracovinf a méfeni
vzorkl potravin a krmiv.

NasSe podékovdni pat¥{ dfle pracovnikim KHS v Ceskych Budéjovicich a generdl-
nfho Feditelstvi Mlékdrenského prlmyslu za spoluprdcl p¥i urdenf distribuce cesia
v mlé&n¥ch produktech a pracovnfkim Centra hygieny z4¥en{ IHE, KHS v Ceskych Budé-
jovicich a Vyzkumného dstavu mlynského a pekdrenského primyslu za p¥ipravu a m&fe-
ni vzorkld obilnin a mou¥ngch vy{robkd,
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OZARENT CESKOSLOVENSKE POPULACE Z VNITEN KONTAMINACE PO CERNOBYLSKE HAVARII

I. Maldtovd, I. Budina, I. Koublovd, D. Drdbovi, J. Thomas
Centrum hygieny zdfeni Institutu hygieny a epidemiologie, Praha

1. OvoD

Pro odhad ddvky z vnit¥niho ozd¥enf jak u jednotlivce, tak i u populace jsou
nejdlileZit&j&{ informace ziskandé m&fenim osob celotdlovym po&italem, jimZ se sta-
novuje aktivita jednotlivych radionukliddl, z4¥1&3 gama, nachdzejfcich se v dané
dobé v téle m&fené osoby. Na zdkladd takto stanovenych aktivit se odhaduje efektiv-
nf ddvkovy ekvivalent za ur&ité obdobi, k femuZ je nutné zndt jednak kinetiku dané-
ho radionuklidu v téle, jednak dobu i zplsob pEf{jmu. Tyto ddaje se odhaduji podle
prib&hu ud4losti, za ni% k pi{jmu radionuklidu do organismu do¥lo, vZetn® vysledkd
méfen{ aktivity radionuklidd v rizny¥ch sloZkdch Zivotnfho 8i pracovniho prostiedif,

pokud oviem tyto uddaje existuji. '

Soufasné poznatky o kinetice jednotlivych radionuklidd jsou shrnuty v ICRP
&, 30 /1/ a k jejimu matematickému popisu lze poufft modeld /2/. QOprdvn&nost pouZi-
ti uvedenych modeld a parametrt k popisu skutednych p¥ipadl vnit¥n{ kontaminace z4-
visi na chemické a fyzikdln{ form& kontaminantu. Je tedy zfejmé, Ze k tomu, aby
bylo moZné z experimentdlné ziskanych hodnot aktivit radionuklidd v téle odhadnout
efektivni ddvkovy ekvivalent, je t¥eba vEtfinou pouZit rdzny¥ch p¥edpokladl, proto-
Ze jen ve velmi mdlo p¥ipadech jsou viechny vyfe zminéné ddaje p¥fesné zndmy, nic-
méné podet pouZitych pfedpokladi je znalné meni{ neZ p¥i vypoltech ddvek z pfijmu,
vypo¥tenych na zdkladéd modeld potravinovych fetézcl. Proto povaZujeme odhad ddvek
ziskanych 2z celot&lovych m&feni{ za nejspolehliv&jsf{, i kdyZ pro pfedpové&di vyvoje
v fase, jde-1li o p¥ljem pfes potravinové fetézce, jsou modelové vypolty nezbytnym
dopliikem.

P¥i odhadu ddvek pro populaci Jje oviem nezbytné, aby skupina osob, z vysledkd
jejichZ mé&fen{ se odhady ddvek provédé&ji, byla pro danou populaci dostateiné repre-
zentativni.

V disledku havdrie &gerncbylského reaktoru v dubnu 1986, po nfZ se na nade
dzem{ dostaly kontaminované vzdu3né masy, byly vnitin& kontaminovdny osoby,a to
jak inhala®nf cestou, tak i cestou ingesénf. Obdobnd vnit¥ni kontaminace cbyvatel-
stva se projevila v letech Sedesdtych v disledku zkou¥ek jadernych zbranf v ovzdu-
&1; ddaje z téchto dob se v3ak tvkaji ponejvice Cs 137, pFipadné Sr 90 /3, 4, 5/.
V nynéj3{ dob&, vzhledem k mnohem dokonalejdimu p¥istrojovému vybaveni, bylo moZné
ziskat dostl podrobné ddaje o sloZeni smési radionuklidd v lidech i o &asovém pri-
b&hu retence jednotlivych radionuklidd. Rovn&% tak existuje velky polet uddajl o Za-
sovém prdb&hu aktivity ve vzduiném aerosolu, ve spadu atd. /6/, takZe odhady ddvek
z celot&lovych mé&feni lze dZlat pomérné& spolehlivé.

2. VYBER 0S0B K CELOTELOVEMU MERENT

0d kvétna 1986 bylo na celotélovém politadi Centra hygieny z&¥eni Institutu
hygieny a epidemiologie v Praze uskutednéno celkem 1 700 mé&¥eni osob /7, 8/. Jelikoi
mé&¥en{ byla provdd&€na s riznymi zamEry, byly pro hodnoceni v§ysledkl osoby rozdé€leny
do n&kolika skupin.

Skupina I je tvofena dobrovolnfky, ponejvice zam®stnanci Centra hygieny zd¥eni Institutu hygie-
ny a epidemiologie, ktefi jsou od kv&tna 1986 aZ do nyndj3i doby méfeni opakovan®, zpravidla jeden-
krat za mésfc. U 84sti této skupiny byly tfikrat bZhem uvedendho obdobf méfeny vzorky mofi s cilem
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ziskat naZe vlastnf ¥ddaje o vztahu mezi obsahem cesia v téle a rychlosti vyludovd-
n{. Vysledky celoté&lového méfen{ této skupiny slouZi za zdklad vypoltu dvazku efek-
tivnfho ddvkového ekvivalentu HE,SO
uZivaji se téZ k ovéfovdni predikce fasového pribé&hu vnitini kontaminace cesiem,
provedené na zdkladé modelov§ch vypodtdl.

z pffjmu Cs 137 a Cs 134 u &s. populace a po-

Skupinu II tvo¥i obZané USSR pobyvajici v dob& po havdrii v Cernobylu na idze-
mi Ceskoslovenska, ktefi byli mE¥eni s cflem zjistit pEfpadné rozd{ly ve vnit¥ni
kontaminaci v zdvislosti na drovni spadu v oblasti, kde Zij{. Tato skupina zahrnu-
je zejména pracovniky krajskych hygienickych stanic, kte¥i pfichdzeli krdtce po havi-
rii do Centra hygieny z&¥eni Institutu hygieny a epidemiologie sluZfebné&,6 a pracovniky
okresnich hygienickych stanic, kte¥{ byli 2zvAni k m&feni zejména z oblasti s vy33i
trovni spadu. V pozd&ij%{ dobé& pak byla ziskdna mj. skupina 63 studentt, kte¥{ p¥i%ii
z raznych mist v £SSR studovat na pedzim roku 1987 do Pfahy na vysoké Bkoly. Do v¢-
sledkd skupiny II lze zahrnout i v¢sledky nep¥imého stanoveni vnit¥ni kontaminace
Cs 137 a Cs 134 prost¥fednictvim m&¥eni moZe, které bylo zatim provedeno u -86 osob,
pochdzejicich z nejriznéjsfch oblastf{ CSSR. 7

Skupina III byla vytvofena z osob, které v dobé& p¥echodu kontaminovanych
vzduinych mas pfes dzem{ USSR pobyvaly ve vzddlenych zemich, v nich¥ byl vliv Ser-
nobylské havdrie na wnit¥nf kontaminaci zanedbatelny, a do {eskoslovenska ge vri-
tily aZ po 12. 5, 1986. U té&chto osob byl méfen ndrfdst vnit¥ni kontaminace Cs 137
a Cs 134, zplscbeny v podstaté& pouze ingesci.

Velmi nehomogenni skupina IV je sloZena z osob, které pobyvaly v dobZ po ha-
vdrii v evropské &4sti SSSR, zejména na Ukrajiné a v Bé&lorusku. Tyto osoby byly
méfeny na vlastni ¥ddost, jelikoZ projevovaly obavy o své zdravi. Nékteré z té&chto
osob v3ak pobv¥valy ve velké vzddlenosti od Cernobylu, navic v dobé&, kdy se do uve-
denych mist jeZtZ vzdu¥nd kontaminace nedostala. Tyto osoby pak byly p¥l hodnoceni
ptifazeny ke skupiné III. Osoby ze IV. skupiny, u nichZ byla zjiftZna vnit¥n{ kon-
taminace, nelisfci se v dob&, kdy bylo provedeno m&feni, od hodnot zjisZfovanych
bé&Zné u &s. obyvatelstva, nebyly zafazeny do Z4dného souboru. U osob s vy33imi
drovnémi wvnit¥ni kontaminace byly stanoveny uvazky efektivnfho ddvkového ekviva-
lentu individudlné podle odhadnutého obdobf piijmu.

Rozsdhld skupina V zahrnuje pracovniky se zdfenim, ktef{ jsou na celotélovém
po¢itacdi CHZ IHE monitorovdni pravidelné&. Podle pom&ru aktivit Cs 137 a Cs 134 na-
mé&fenych u t&€chto osob lze posoudit, zda jde o vnit¥nf kontaminaci profesiondlnf{
nebo vnit¥nfi kontaminaci v disledku &ernobylské havdrie, proto byly vysledky méfe-
ni téchto osob z nékterych obdobf pouZity spolu s vysledky mé&fenf skupiny II k tes-
tovdni, zda lze vysledky mé&feni skupiny I poklddat za reprezentativnf pro &s. po-
pulaci.

3. METODY MERENT

K celotélovému mé&feni se pouZivd polovodiZového detektoru ze supercistého
germania, u n2%hoZ mifend osoba sed{ /obr. 1/. Detektor je umistén v kobce ze staré
oceli, vyrobené pfed rokem 1945. Vnit¥nf{ rozmEry kobky jsou 250 x 200 x 200 cm a
tloustka stdn 21 cm. V prib&hu dlouhodobé studie doXlo n¥kolikrdt k porule detekto-
ru, bylo proto pro méfen{ poufito celkem t¥{ detektorl. Pfehled obdobi pouZiti jed-
notlivych detektord spolu s jejich parametry uvddi téZ obr. 1. Doba méfen{ od za-
¢dtku studie do prosince 1987 &inila 20 minut, pak byla prodlouZena na 30 minut.
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Pro hodnoceni spekter byl pouZfivdn firemni program firmy Canberra Spectran F, pfky
byly hleddny na hladin¥ spolehlivosti 68 %. Minim&lni detekovatelné aktivity se
pro v¥ie uvedené podminky a pro radionuklidy hodnocené v této studii pohybovaly od
50 do 100 Bqg.

Detelor &, 1 & 2 Detektor &. 1
HPGe Ortec "Baby"

relativ, d&innost 20 %
rozligend 159 keV
pouZivdn do 1.12.1986

8 od 1,11,1987 do =zoulasné doby

Devekior &, 2
120 HPGe Canberra MAC
relativni &innost 15 %
- rozliBeniy 1,9 keV

pouZivdn od 1,12.1986 do 1.3,1987

Detektor &, 3

Detektor s 3

HPGe Ortec
relativnd d3innost 25 %
rozliSeni 1,9 keV

pouiivén od 1.3.1987 do 31010-1987.

Cbr. 1 Geometrické uspofdddni p¥l celotélovém mé&fenf

PouZivand konfigurace méfené sedfcf osoby u defektoru byla zavedena pro bé&iné
monitorovdni osob jako nejcitlivdjEfi & tim, ¥e p¥i p¥ekrodeni vySetfovaci drovné
pfi tomto vyhleddvacim mé&feni se m&fenf opakuje pfesnédjs{m zplsobem, tj. mé&fend
oscba lef¥f na ldZku a detektor je umistovdn nad nebo pod ni do nékolika poloh podél
jeji osy. Po ¥ernobylské havdrii bylo t¥eba m&¥it velky pofet 1lidi, zvolili jsme
proto metodu nejrychlejsi, i kdyZ mén& p¥esnou. Vzhledem k tomu, ¥e cflem nenf
z{skat informace o ozdfeni jednotlivel, ale o hodnocenf celé populace = pouZitim
velkého potu dat, je vyslednd nejistota podstatné men3f neZ u jednotlivce.

3.1 Kalibrace detektord pro celot&lové méfeni

Viechny poufité detektory /tab. 1/ byly plivodné kalibrovdny pro méfeni akti-~
vity v lidském t&le bud s fantémy, napodobujfcimi lidské té&lo /detektor &. 1 a &.
-3/, nebo p¥enosem této kalibrace z jednoho detektoru na druh§ prostfednictvim d&in-

48



nostnf kfivky pro bodové etalony, mifend ve vzd4dlenosti 25 cm od Cela detektoru.
Druhym uvedenym zplsobem byl zkalibrovin pro m&feni aktivity v tdle detektor &. 2,
na n&j% byla pfenegsena kalibrace z detektoru &. 1, cof se jevilo oprdvnénym vzhle-
dem ke stejnému geometrickému uspofiddni detektoru a mdfené esoby /fobr. 1/. V pE{~
padé m&¥enf s detektorem &. 3, ktery je ve vertikdlnim kryostatu a nebylo tedy

s nim mo¥no manipulovat jako s detektory pFenosnymi /&. 1 a &. 2/, bylo geometrické
uspofdddni detektoru a m&fend osoby pon¥kud odliZné /obr. 1/.

Tabulka 1 Pfehled experimentdlinich metod poufitfch pro kalibraci detektord

bDetektor Metoda kalibrace pro celotdlové
mé&¥ent

EQ l

HPGe Ortec "Baby" Fantomy s roztoky
Tec 9%m, I 131, Na 24

&, 2

HPGe Canberra v p¥enosné Pfenos dat z detektoru

Dewarové nddobé &. 1, in vivo Na 24

é. 3

HPGe Ortec ve vertikdlnim Fantomy s roztoky Tc 99m, I 131,

kryostatu ' Na 24, in vivo Na 24

Jako fantomu lidského té&la bylo pouZito modifikovanédho fantomu typu BOMAB. Do
trupu tohoto fantomu byly vkl4ddny nddoby, simulujfc{ plfce a st¥eva, a bodovf z4-
£i&, umfstény v krku, simulujfcf ¥tftnou %ldzu. Kalibrace se provddéla jednak
s fantomem homogenn& naplnénym roztokem Tc 99m /Er.- 140 kev/, I 131 /E}.- 364 kev/
a Na 24 /Ey = 1370 keV/, jednak s t{mto roztokem v nddob4ch, simulujfcich jednotli-
vé orgdny, zatimco zbytek fantomu byl naplnén destilovanou vodou.

Pro vyhodnocovdni naméfenfch hodnot se pak pou¥ivalo takové kalibrace, kterd
se pro dany radionuklid jevila jako realistickéd, nebo takové, aby odhady aktivity
v téle byly spife konzervativni. -

Pomoci méfeni{ s fantomem byla té% odhadnuta chyba m&fenf, vznikld v ddsledku
rozd{ld v poloze m&fenych osob vi&i detektoru, souvisejfcf s jejich té&lesnou konsti-
tuci. Takto vznikajfci odchylky v d&innosti m¥¥eni nep¥ekradujl nikdy meze dand

faktorem 2371,

Kalibrace detektord &. 2 a &. 3 byla pozd&ji ov&¥fena kalibracf in vivo, kdy
byl n&kolika dobrovolnfkim ordln& poddn roztok Na 24 o zndmé aktivitd. M&tfen{ se
provddéla po 20 a¥ 24 hodindch a aktivita v t&le byla korigovdna na aktivitu vylou-
Zenou modi. V¥sledky byly porovnidny s kalibrac{ zf{skanou s fantomem homogenné&
naplnénym roztokem radionuklidd, co¥ nejlépe odpovidd distribuci Na 24 v lidském
téle. Bylo zji¥téno, ¥e u detektoru &. 2 s pou¥itfm pfenesené fantomové kalibrace
detektoru €. 1 jsou aktivity v t&le nadhodnoceny asi o 8 %. Na detektoru &. 3,

u n&jZ nelze dostatefnd napodobit polohu osoby sedfcf u detektoru vdlcovym fanto-
mem, bylo v3ak zji3t&no, Ze s pouZitim fantomové kalibrace jsou naméfené celotdlo-
vé aktivity podhodnocovdny asi o 34 %. '

Rozdfly v kalibraci by mohly zplsocbit p¥i st¥fdini detektord zplisobeném jejich
poruchami zddnlivé skoky v Zasovém pribd&hu mE¥engch aktivit Cs 137 a Cs 134 u refe-
renéni skupiny, proto byly odhady moingch systematickfch chyb kalibrace pouZitych de-
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tektorll ovéfeny jeité& dalS3im zpisobem. Porovnali jsme primé&rny obsah drasliku, stano-
veny prost¥ednictvim mE¥eni{ K 40, s hodnotami, vypo&itanymi na zdkladé empirick§ch
vztahll pro z4vislost obsahu drasliku v t&le na std¥i a té&lesné hmotnosti /9/ oddéle-
né pro primérného muZfe a Zenu z dané skupiny /tab. 2/.

Tabulka 2 Ov&Fenf pouZitych kalibraci

Detektor Porovndni m&¥eného a vypofteného Pom&r cinnosti | PouZitd
cbsahu K - 40 zigkané in vivo korekce
Poet osob | Pohlav{i | Pomér 3a2§iy;rgogzi;—
ve skupiné aktivit gii 1,37 MeV/
&. 1 114 M 1,13 _ 0,85
98 Z 1,19
&, 1 82 M 1,14 _ 0,85
/po opravé/ 50 4 1,17
é. 2 87 M 0,98 1,08 1,00
62 b 1,02
&, 2 6 M 0,94 _ 1,00
/po cprave/ 12 Z 1,01
é. 3 187 M 0,73 0,66 1,33
83 A 0,76

U detektord %. 2 a &. 3 jsou tyto rozdfly v dobrém souladu s vysledky kalibra-
ce in vivo. Na zdkladd té&chto dvou odhadl jsme u detektoru &. 2 systematickou chybu
zanedbali, u detektoru &. 3 isme nam#fené hodnoty korigovali faktorem 1,33 a u de~
tektoru &. 1 faktorem 0,85. Sprdvnost t&chto korekci jsme se pokusili odhadnout
m&¥enim &4sti referen®ni skupiny v jednom z obdobf na detektoru &. 1 a &. 2, v jiném
obdobi na detektoru &. 1 a &. 3 a porovndnim zji3t&ného obsahu Cs 137 v té€le vidy dvé-
ma detektory. Tento pom&r je pro vysledek zjiit&n¢ detektorem &. 1 k vfsledku z detek-
toru & 2 1,03 + 0,13 /n=18/, pro detektor &. 1 k detektoru &. 3 3,1 + 0,2 /n=17/.

Tento vysledek jsme povaZovall za uspokojivy a v dlouhodobé studii vnit¥ni
kontaminace 1id{ Cs 137 a Cs 134 jsme namé&¥ené hodnoty jednotlivymi detektory na
odhadnutf{ systematické chyby korigovali. Absolutnf hodnota d&innosti vychdz{ tedy
z kalibrace in vivo prost¥ednictvim K 40 a Na 24 s tim, Ze relativn{ hodnoty d&in-
nostl v zivislosti na energii fotond gama jsou naddle zaloZeny na fantdmové kalib-
raci. U ostatnfch radionuklidd, m#fenych v lidech v krdtkém obdobf po derncbylské
havdrii, jsme korekci na systematickou chybu ned&lali. VZechny tyto radionuklidy
byly toti¥ méfeny jednim detektorem /&. 1/ a nebylo tedy nutno m&feni vzdjemné& na-
vazovat. Systematick# chyba byla navic odhadnuta pro radionuklidy s obdobnou distri-
buc{ v t&le /K 40, Na 24, Cs 137, Cs 134/, tj. pro radionuklidy, které jsou téméf
homogenn& rozd&leny v mé&kkych tkdnich /.9 /. Ostatn{ mé&fené radionuklidy majf v tile
jinou distribuci, a proto jsou systematické chyby diskutovdny vidy pro kaZdy radio-
nuklid zv14sE.

3.2 Metodika stanoveni obsahu radionuklidd v mo&i

Ke stanovenf radionuklidd v mo&i se pou¥ivd vzorku mofi sbirané po 24 hodin
do polyetylénové léhve.
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Mo& je méfena v nativnim stavu v Sesti :vilcovich nidob4ch o obsahu 200 ml, umfsté-
nych kolem polovodidového detektoru v dobrém stinéni. M&F{ se tedy bud cely objem
modi, pffp. dopln&ny¥ na p¥isluiny objem destilovanou vodou, nebo jejf alikvotni
mnoZfstvi{. Doba m&feni se voll tak, aby chyba m&fenf nebyla vé&t3{ nez 15 %.

4. VYSLEDKY CELOTELOVEHO MERENT A ODHADY DAVEK

-V potdtednim obdobi po pfechodu kontaminovanych vzduSnych mas byla u oscb po-
byvajfcich na dzem{ Ceskoslovenska mé&¥itelnd vnit¥n{ kontaminace I 131, Te 132,
Ru 103, Cs 137 a Cs 134. 04 druhé poloviny fervna 1986 jsoun u &s. obyvatel aZ do
souasné doby mE¥itelné jiZ jen Cs 137 a Cs 134. Stejné radionuklidy se daly zjis-
tit u v&tSiny osob vracejicich se z SSSR, pouze asi u 10 osob byly navic m&fitelné
Zr 95, Nb 95, Ba 140, La 140, Ru 106, v jednom p¥ipadé i Ce 141 a Np 239. U lidf
ze skupiny III, kteff do Ueskoglovenska pfijeli po 12. 5. 1986, byly m&iitelné
I 131, Cs 137 a Cs 134. i

Vnit¥n{ ozdf¥enf bylo hodnoceno jako padegdtiro®nf udvazek efektivnfho ddvkové-
ho ekvivalentu Hp 5o° zpisob jeho odhadu byl volen rdzn& podle tasového priib&hu
I .
pifjmu jednotlivych radionuklidd a téZ podle podtu ziskanych experimentdlnich dat.

4.1 Piispévky od Te 132 a Ru 103

Pro odhad HE,SO od Te 132 a Ru 103 bylo pouZito vBech hodnot naméfenych u li-
df skupiny I a II. Casovy pribd&h dennfch primérll m&fené retence Te 132 a Ru 103
zachycuje obr. 2. Pro hodnocenf retence Te 132 bylo pouZito celkem 66 namé&fenych
hodnot, pro Ru 103 jich bylo pou%ito 95. Vzhledem k tomu vZak, Ze aktivita té&chto
radionuklidd byla m&fitelnd jen po krdtkou dobu, byloc pro odhad pffjmu pou¥ito mo-
deld ICRP 30 /1/ pro jednordzovy pffjem inhalaci. Experimentdlnimi hodnotami reten-
ce byla proloZena retenénf{ funkce pro jednordzovy pfijem, pfifemZ pro Te 132 bylo
pou¥ito p¥edpokladu, Ze k p¥fjmu dodlo 30. 4. 1986, kdy byla jeho koncentrace
v ovzdui{ maximdlnf, a u Ru 103 se pfedpokliddala doba pEfjmu 3. 5. 1986, coi je
st¥ed obdobi jeho nejvy&E{ koncentrace v ovzdu¥i. Takto odhadnuté p¥{jmy pak byly
pfevedeny na dvazek efektivniho ddvkového ekvivalentu, coZ je 16 FSv pro Te 132 a
2 pSv pro Ru 103.

P¥i vypoltu aktivit z celotdlového mé&feni bylo jak pro Te 132, tak pro Ru 103
pouZito kalibra®niho faktoru, zfskaného pro radionuklid uloZeny v plicich. Tuto ka-
libraci jsme zvolili jednak proto, Ze se zde pfedpoklddal pi{jem pfev&Zn& inhala-
cf a tedy &dst aktivity se skute¥n® nachdzela v plicich, jednak proto, Ze proti
pou#itf kalibrace pro radionuklidy homogenné rozloZené v t&le ziskdme vysledky po-
nékud vy3%{, tak¥e odhad je konzervativni. Ke konzervativnosti odhadu ‘jeité piispi-
v4 pou¥it{ detektoru &. 1, u n&hoZ pro vy3B{ energle /1370 keV, 1460 keV/ bylo
zji%t#no nadhodnoceni o 15 %. Odhad dvazku efektivnfho ddvkového ekvivalentu jak
pro Te 132, tak pro Ru 103 p¥edstavuje tedy spi¥e jejich horni hranici.

4.2 PiEispévek od I 131

Pro radlonuklidy, pro né% je k dispozici v&t3{ mno¥stv{ experimentdlnich dat,

. rozlofenych v Zasovém intervalu dostate&n& dlouhém ve srovnidni s dobou, b&hem niZ
se po jednordzovém p¥ijmu realizuje podstatnd &dst efektivniho ddvkevého ekviva-
lentu dandho radionuklidu /obr. 3/, lze pouZit pro vypotet HE,SO pE{stupu, nepouZf-
vajicicho apriornfch modeld a vychdzejicfho p¥edeviim z naméfenych hodnot.
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obr. 2 {asovy prib&h retence Te 132(+) a Ru 103(o) u &s. cbyvatelstva

Pro vyhodnoceni HE,SO z vnitifn{ kontaminace I 131 bglo pouZito celkem 282 hod-
not, zfskanych od 1idi ze skupiny I a II. lasovy pribéh efektivniho divkového ekvi-
valentu HE(t) byl vypoiten jako soulin Easového integrdlu retence a konverzniho
faktoru hE' definovaného jako efektivni divkovy ekvivalent na radioaktivn{ p¥eménu
s poufitim hodnoty odvozené ndmi ji¥ dfive /6, é4st 4/, piicem% Casovy integrdl byl
aproximovdn sumou soudind dennfch prim&rd mEf¥ené retence a odpovidajfciho Zasového
intervalu, tj. 1 den. Pro dny bez experimentdlné& zji¥tdnych hodnot byla poufita 1i-
nedrnf interpolace mezi dvéma nejblififmi hodnotami. Pro dobu, prec nfZ byly namé-
feny hodnoty retence, tj. od 4. 5. do 20. 6. 1986, je HE(t) = 121 pSv.

Pro extrapolaci chybé&jfcich dat na zaddtku obdobi po havdrii /mé&Ffenf zadala
a%¥ 4. 5. 1986/ a na konci, kdy ji# byly retence menii neZ minimdlni vyznamnd akti-
vita pfi danych podminkdch m&feni, bylo pouZitc exponencidlni funkce, prcloZend
dennimi priméry véZenou li.neém.f. regres{ logaritmd retence v z&vislosti na &ase. Prolofend
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Obr. 3 Casovy pribdh retence I 131 u &s. obyvatelstva

funkce klesd s polo&asem 8,35 dne. Ponékud vyZEf hodnota ne¥ polotas pfemény je
vysvEtlitelnd tim, Ze bé&hem sledovaného obdobf je¥té dochdzelo k pi{jmu I 131 jak
inhalacf, tak ingescf. Jeliko¥ neexistuji m&fenf z obdob{ té&sné& po havdrii, z nichZ
by bylo mo#né odvodit ndrfist retence I 131, bylo nutnc tuto &&st odhadnout, cof
bylo uskute&n#no dvojim zpisobem: jednak byla exponencidla extrapolovidna zpét

k 29. 4. 1986 a pfedpoklddal se okam¥ity§ jednordzovy p¥ijem, jednak byla extrapola-
ce vedena jen k 2. 5. 1986 a od 29. 4. do 2. 5. 1986 se pfedpoklddal linedrni n4-
rist retence. P¥i prvnim p¥f{stupu vychdzi pfispévek HE(t} do 4. 5. 1986 46 usv, coZ
je zcela jist& precen¥n{; p¥i druhém p¥fstupu je tento pfispévek 28 psSv. K tomu
ptistupuje v obou p¥ipadech maly pifsp¥vek z konce obdobf ¥infecf 1,2 auSv. vazek
efektivniho ddvkového ekvivalentu je tedy mezl 168 uSv podle prvniho piistupu a

150 uSv podle druhého. tasovy pribZh ndrdstu efektivnfho ddvkového ekvivalentu
HE(t) pro realistidt&js{ druhy p¥f{stup extrapolace je na obr. 4.
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4.3 Pifspévky Cs 137 a Cs 134

Retence Cs8 137 v lidech je na celotélovém pofitali m&fitelnd od derncbylgké
havdrie aZ po soufasnou dobu, aktivity Cs 134 jsou vSak v nadich dosavadnich m&f{-
cich podminkdch u nékterych osob od podzimu 1987 pod mez{ detekovatelnosti. fasovy
prib&h retence cesia je pravideln& sledovédn u skupiny I. Aritmetické primEry hod-
not namé&fenych v jednotlivych obdobich u této skupiny jsou uvedeny v tabulkdch
3a, 3b. VZechny tyto hodnoty jsou jiZ korigovdny na odchylky od plvodnf kalibrace
jednotlivych detektord. Pom&€r aktivity Cs 137 a Cs 134 v lidech byl zjistovdn stej-
ny jako ve viech sloZkdch prost¥edf, tj. na zaddtku studie 2 : 1,a m&nil se pozdé-
ji 5 polotasem Cs 134. Aktivity Cs 134 jsou stanoveny s mnohem vEt3fmi chybami neZ
Cs 137, proto jsou.vypolty p¥iimi i ddvkovych ekvivalentl provddény na zdklad® méfe-
ni Cs 137 a pro Cs 134 jsou pak vysledky p¥epo&teny na zdkladé znimého poméru je-
jich aktivit. K eodhadu efektivnfho ddvkového ekvivalentu je moZné pouZit stejného
pffstupu jako u I 13l. Tato metoda vEak nedovoluje po&itat HE'50, jelikoZ pifijem
Cs 137 a Cs 134 do lidského organismu pokraduje pfes potravinové fetézce, navic
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Obr. 5 Casovy pribZh retence Cs 134 a C¢s 137 u skupiny I

zpisobem, ktery nelze spolehlivd p¥edpovidit. Pro odhad HE,SO z p¥ijmu Cs 137 a

Cs 134 b&hem prvnfho a druhého rcku po nehod® byl pouZit podobny pEffstup jako pfi
rutinnim monitorovédni pracovnikd /6, &4st 4/. Vychdzelo se z retenc{ nam&fenych

u osob ze skupiny I a pfedpoklddalo se, ¥e pochdzejf z jednordzovych p¥iimli inges—
cf uprostfed monitorovaciho.obdobi, tj. zhruba jednomésf{¥nich intervald mezl jed-
notlivymi méfenfmi. /V¥iimku zde p¥edstavovalo potite&ni obdobf od 29. 4. do 14.
5. 1986, kdy byl pfedpokldddn p¥ijem inhalaZni/. O0d nam®fené retence byla ode®tena
retence zjiZt¥&nd p¥i pfedchozim méfeni, o ni¥ se pfedpoklddalo, %e se bZhem obdobi
snfZila s polofasem 110 dnd. Rozdf{l byl pak p¥fepolten v Zase zpdt na zddnlivy jed-
nordzovy pffjem v polovinég intervalu mezi mé¥enfmi. /Zanedbdni krdtkodobé sloZky
exkrece vede k podhodnoceni odhadu pi{jmu o méné neZ 10 %, které lze zanedbat
vzhledem k nejistot® dané nezndmym prib&hem p¥ijmu v fase a nepiesncu znalost{
biologického polo&asu/. 2 odhadnutych pf{jmd pak byly vypo&teny \dvazky efektivniho
ddvkového ekvivalentu HE,SO /10/.

Vysledné zdadnlivé jednordzové p¥ijmy a jim odpovidajici primérné p¥fijmy jsou
spolu s dennfmi p¥fristky efektivniho ddvkového ekvivalentu pro Cs 137 a Cs 134
uvedeny v tab. 3a a 3b. Odhadovany \dvazek efektivnfiho ddvkového ekvivalentu HE,SO
ze sumy p¥{jml za prvn{ rok po ne¢hod& &inf{ 35 pSv pro Cs 137 a 20 uSv pro Cs 134,
z pf{jmu za dva roky po pehodé 46,u8v pro Cs 137 a 251u8v pro Cs 134 /tab. 4/.

ViSe uvedené odhady byly provedeny za pfedpokladu, Ze se jednd o pfijem
ingesef, pro pr#ni obdobf po pfechodu kontaminovanych vzduinych mas p¥es dzemf
SSR vEak vzhledem k drovnim aktivit ve vzdu3ném aerosolu byl pravdépodobn& vgznam-
ny i pi{jem inhala®nif. K rozlifenf inges®nf{ a inhala®nf sloZky retence lze pouiit
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Tabulka 3a Vysledky mé&fenf skupiny I

P¥ehled retenci Cs 137, vypoétenych jednordzovych piijmd a
HE (t) pro Cs 134 a Cs 137

1. rok po nehodé Cs 137 Cs 134

Obdobi{ Potet méfenych | Primérnd retence Pfijgy penni p¥ijem HE(t) HE(t)
oscb /Bq/ /Ba/ /Bq/d/ /psv/ | sy
1986
29.4.-14.5, 28 230 264 15,5 0,4 0,3
15.5.-31.5. 14 209 107 5.9 0,8 0,7
1.6.-15.7. 11 278 139 31 2,0 1,6
16.7.-31.8 13 510 349 7,6 4,3 3,4
Z4FL 23 569 162 5,4 6,0 4,9
Rfjen 12 693 248 8,0 8,1 6,5
Listopad 14 644 77 2,6 10,0 7.9
Prosinec 16 717 206 6,7 12,2 9,2
1987
Leden 31 791 222 7,2 14,6 10,8
Onor 28 766 112 4,0 16,7 | 12,0
Bfezen 3l 823 213 6,7 19,2 13,6
Duben 30 771 99 3,2 21,5 14,9
+/ P¥{jem v 1/2 ocbdobi
HE(t) efektivni ddvkovy ekvivalent
Tabulka 3b Vysledky méfen{ skupiny I
P¥ehled retencf Cs 137, vypodtenych jednordzovych pifjimi a
HE(t) pro Cs 137 a Cs 134

2. rok po nehodé Cs 137 Cs 134

oObdobi{ Podet ‘m&Fenych | Primérnd retence | P¥{jem | benn{ p¥ijem HE(t) HE(t)
osob /Ba/ /Ba/*/ | /Bgra/ spsv/ | fusv/

Kvéten 38 797 178 5,8 23,9 16,3
ferven 31 825 181 6,0 26,4 17,7
fervenec 31 767 97 3,1 28,7 19,0 -
Srpen 32 757 134 4,5 31,0 20,3
Z4EL 35 746 131 4,4 33,2 21,5
Ri{jen 35 755 155 ' 35,5 22,7
Listopad 40 775 169 5,6 37,8 23,8
Prosinec 35 677 43 1,4 39,9 24,7
1988
Leden 31 514 - - 41,5 25,4
Onor 32 490 68 2,3 42,9 26,0
Bfezen 35 419 18 0,6 44,2 26,5
Duben 27 404 63 2,1 45,4 26,9

+/ P¥{jem v 1/2 obdobi
HE(t) efektivni ddvkovy ekvivalent
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Tabulka 4 Odhad efektivnich ddvkovych ekvivalentl z vnitfn{ kontaminace
pro jednotlivece z &s. populace

Hg 50 /PSV/
za 1 rok za 2 roky
Te 132 16 16
Ru 103 2 2
I 131 150 ~ 168 150 -~ 168
Cs 137 29 46
Cs 134 13 25
celkem 224 248

méfeni osob skupiny IYI, tj. osob, které se do leskoslovenska vracely ze vzddle-
nych zem{ od 12. 5. 1986 do 14. 6. 1986, kdy jif koncentrace cesia ve vzduchu vy~
zonamé poklesla /6/. Nékteré z t&chto osob byly méfeny opakovand. Aby bylo moZné
hodnotit ndrlst retence u této skupiny spoleéné&, byl u v3ech osob pfijat'zjednodu-
#ujfcf pfedpoklad ndvratu do USSR ve stejny den. Cht&li jsme se pokud moZno vyhnout
pouffvdnf apriornfch modeld, a proto jsme vypo¥etli Zasovy prib&h efektivniho ddv-
kového ekvivalentu HE(t) z dennfch prémérd naméfenych retencf Cs 137 jako souéin
tasového integrdlu retence a konverznfho faktoru hE stejnym zpisobem jakeo pro

I 131 s pouZitim hodnoty hE odvozend ndmi ji¥ d¥fve /6, &dst 4/. Pribéh HE(t) jeme
pak porovnali s prib&hem HE(t), vypodtenym pro viechna m&¥fen{ osob ze skupiny I a
II za obdobf 35 dni /ve kterém byly m&¥eny osoby ze skupiny III/, uvedenym v tab.
3a a 3b a na obr. 6. Na Zasové ose uvedeného grafu je Zasu te0 p¥ifazena doba
prvnfho pf{chodu vzdu3né kontaminace na &s. dzemf{, tj. 30. 4. 1986. Pro skupinu
III byl na grafu na obr. 6 poddtek p¥{jmu, tj. den ndvratu, posunut do stfedu obdo-
b{ mezi p¥ichodem vzdusné kontaminace a 12. 5. 1986, kdy byly m&feny prvni osoby
ze skupiny III a vzdu¥ni kontaminace byla }iZ oproti poZdtednimu obdob{ zanedba-
telnd. Za stfed obdobf{ byl tak zvolen 6. 5. 1986. U skupiny III pfedpokldddme vy-
hradnd inges&nf p¥ijem a rozdil mezi k¥ivkami 1 a 2 lze tedy pifisocudit HE(t) z in-
hala®nfho p¥fjmu, ktery byl odhadnut na 210 Bq. Podle tohoto odhadu tedy za 1. rok
po havdrii pfipadlo na inhala¥n{ pifjem 10 % z celkového pifjmu Cs 137; do soudas-—
né doby je podfl inhalace na celkovém pifjmu cesila asi 6 %.

4.4 Porovnini retencf Cs 137 u rizn¢¥ch skupin obyvatelstiva

oOdhad dvazku efektivniho ddvkového ekvivalentu z p¥{jmu Cs 137 a Cs 134 je
zalo¥en na dlouhodobém sledovdnf skupiny I. NEkolikrit v prib&hu studie jsme ové-
fovali, nakolik je moZno tuto skupinu brét jako reprezentativni pro celou Zeskoslo-
venskou populaci. V poldtesnim obdobf po havdrii bylo toto ové&ien{ problematické
pro zna¥né Sasové zmEny rychlosti jak inhalaZnif, tak inges&n{ slofky pf{jmu. Pro
obdobf, kdy ji¥ zmény v rychlosti pi{jmu byly relativn® pomalé, /tj. od Gervna
1986/ jsme porovnali parametry kumulativn{ logaritmicko-normiln{ distribuce reten-
ce Cs 137 u oscb skupiny I a retence u osob spojené skupiny II a V; rozdfly nejsou
vyzmamné /obr. 7/.

Takovdto porovndn{ jsme opakovali bh&hem studie n&kolikrdt. SnaZili jsem se
zejména, aby byly méfeny té%¥ osoby s jinymi potravinovymi zvyklostmi neZ u- zdklad-
nfho souboru I.
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Obr. 6 {asovy prilbéh efektivniho ddvkového ekvivalentu HE(t) z vait¥n{
kontaminace Cs 137

Vv E{jnu 1987 byla ziskdna k m&feni na celotélovém poitafi skupina 63 stu-
dentl, kte¥i piigli do Prahy z celého udzemf Ceskoslovenska jako posluchai 1. ro¢-
nik8 nékterych vysokych ¥kol. Porovndn{ vysledkd m&fen{ této skupiny s v¥sledky mé-
¥eni skupiny I pEind%{ obr. 8; op&t nebyly nalezeny vyznamné rozdfly. V lednu 1988
byla m&¥ena skupina pracovnikd, kteff udrZuj{ poZdrni hldsife s Am 241, tito pra-
covnici pochdzell témé¥ z celého dzem{ Tech a Moravy a z Bratislavy. Na obr. 9 jsou
porovndny vysledky mé¥eni této skupiny a skupiny I; anl v tomto piipad® nebyly
zjigtény vyznamné rozdily.

4.5 Odhad retence na zdklad® m&feni{ aktivity v mo&i

I kdyZ vZechna porovndnf retence Cs 137 mezi skupinou opakovang sledovanou
s jinymi skupinami z &s. populace nevykazovala vyznamné rozdfly, bylo na%i{ snahou
ziskat dopliujfcf informace ¢ p¥l{jmu Cs 137 a Cs 134 u oscbhb z mist s rozdflnym
spadem, a to zejména u osob s moZnymi podstatn® rozdilnymi potravnimi zvyklostmi.
Tyto oscbhby je viak obvykle velmi obt{Zné ziskat ve vé&tif{m poftu k celotdlovému mé&-
Fenf, zvldité& Jde-1li o vzddlendjsf mista. ‘

kefen{ bylo nalezeno v m&feni obsahu Cs 137, pop¥. Cs 134 v mo&l, které by na-
vic m&lo umo¥nit pokradovat ve studiu vnit¥nf{ kontaminace oscb a stanoveni dvazku
efektivniho ddvkového ekvivalentu i v dobé, v n{% nebude jiZ retence na celotélo~
vém poditadi mé&fitelnd.
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Obr. 7 Kumulativni logaritmicko-normdlni rozdé&lenf retence (s 137 u rozif{fené
skupiny I /praZské obyvatelstvo/ a spojené skupiny II a V /1. 6. - 15. 7.
1986/
P ~ kumulativni &etnost, po- medidn, O - geometrickd smérocfatnid odchylka

MEF{ se exkredni rychlost mo&f, tj. obsah Cs 137 a Cs 134 ve 24 hodinovych
vzorcich mofi. Na obr. 10 jsou porovndny vysledky m&¥eni exkredni rychlosti moZi
iu /Bg/d/ s vysledky soudasného m&¥en{ retence R /Bg/ u 50 osob ze skupiny I a né-
kterych dalifch osob. Ob& stanoveni jsou dobfe korelovani /r=0,88/ a lze z nich
odvodit vztah A = 0,0067.R, umo¥iujfc{ bez pou%it{ dalifch modelovych piedpokladd

odhad retence a z nf p¥f{iimu a He 5o bez celot&lového méfent.
r

Pro porovndni vysledkd méfen{ Cs 137 v mo¥l za obdobf ¥{jen-listopad 1987
u 21 osob z roziffené skupiny I a skupiny tvofené 86 osobami z jihodeského, stfedo-
Zeského, severomoravsk<ého a jihomoravského kraje jeme pou¥ill jejich kumulatiwvni
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logaritmicko-normdln{ distribuce zndzornéné na obr. 11. Rozdfl mezi ob&ma skupina-

mi je nevyznamny, takZe bylo i timto potvrzeno, Ze odhad Hy co dany p¥ijmem inges-
r

cf, zalofeny na opakovaném mEfeni skupiny I, je mo¥nc pouZit pro &s. populaci.

(1) = skupina I {studenti)
{2) + skupina [ (1)

1000 1500
30 400 200 Retence [Bq]

Obr. 8 Kumulativni logaritmicko-normdln{ rozdéleni retence Cs 137 u skupin I
a ITI /studenti/ /¥ijen 1987/
P - kumulativni &etnost, m - medidn, O - geometrickd smérodatnd odchylka
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Obr. 9 Kumulativni logaritmicko-normdln{ rozd&leni retence Cs 137 u skupin I a V
/leden 1988/
P - kumulativnf éetnost,ﬁ1- medidn, O- geometrickd sm&rodatnd odchylka

4.6 V¥sledky celotélového mé¥eni osob skupiny IV

0d zafdtku kvétna 1986 se v laboratofi celot&lového podfitade Centra hygieny 7
zdfenf Ihstitutu hygieny a epidemiologie v Praze uchdzelo o m&fenf mnoho osob, kte-
ré se vrdtily z SS5SR nebo Polska a obdvaly se, ¥e u nich do3lo k z&va¥né vnit¥n{
kontaminaci. 2 kapacitnich divedd nebyloc mofné viem z4jemcim vyhovét, zvolili jsme
proto takovy postup, %e kdykoliv 3%lo o skupinu 1lidf, kterd se pohybovala i stravo-
vala spolefné /turistické zdjezdy, skupiny pracovnikd atd./, byl zm&fen vzorek 2
aZ 3 osob a podle vysledku bylo rozhodnuto o mdfenf osob dalifch. Celkem bylo zmé-—
feno ve skupiné& IV 114 osob; u vét3iny z nich byla nalezena retence radionuklidd
stejnd nebo jen mirn& vy33l nef v odpovidajfci dob& u obyvatelstva pobyvajfcfho ce-
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Obr. 10 Korelace mezi retencf Cs 137 /R/ a jeho exkre&ni rychlost{ mo&{ /iu/

lou dobu od Zernobylské havdrie na dzemf SSR. Asi u 10 1lidf{ byly namé¥ené celo-
télové retence zna®n® ni%%{ neZ u &s. obyvatelstva, co¥ bylo zplsobeno tim, Ze se
uvedené osoby vracely z mi{st velmi vzddlengch od Cernobylu /Moskva, Leningrad/
anebo se pfi cestovdn{ proudim kontaminovaného vzduchu vyhnuly. Vysledky mé&fenit
t&chto osob pak byly hodnoceny spolu s vysledky méfeni oseb skupiny IIIX.

U ndkolika osob byl nalezen obsah radionuklidl aZ o 1 ¥4d vy#3f nei v odpo-
vidajici dob& u &s. cobyvatelstva, navic byly u né&€kterych z té&chto osob nalezeny
dals{ radionuklidy jako Zr 95 + Nb 95, Ba 140 + La 140, Ru 106, Ce 141 a Np 239.
Uvazek efektivniho d4vkového ekvivalentu t&chto osob byl hodnocen individudlné&, a
to zplsobem obdobnym jako pfl monitorovdni pracovniki. Doba pf{jmu radionuklidu se
pfedpoklédala v polovingd obdobi, b&hem né&hoZ byl p¥ijem moZny¥. Toto obdobf bylo
definovdno jako doba od prichodu kontaminovanych vzduinych mas p¥fes dané dzemi do
odjezdu siedované osoby z tohoto udzemf. Pro zjednodu¥enf byl veZkery pfijem uva-
Yovdn jako inhala®ni a nebyl uvaZovdn 34dny pffjem ingesZnf{ v dobé& od pfijezdu do
USSR do doby m&feni. Nejvy%3{ dvazek efektivniho ddvkového ekvivalentu HE,SO &inil
6 mSv, HE,SO vyESf ne¥ 1 mSv byl zji%t#h celkem u ‘sedmi csob. Na obr. 12 je pro
ilustraci uvedeno spektrum osoby s nejvys3im dvazkem.

5. ZAVER

Odhady padesdtiroénich dvazkd efektivnfho ddvkového ekvivalentu Hp 5o 2 prij-
r
ma I 131, Cs 137, Cs 134, Te 132 a Ru 103 za jeden a dva roky po &ernobylské havd-
rii jsou pro Eeskoslovenské obyvatelstvo shrnuty v tab. 4. Na¥e soufasné odhady
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Obr. 11 Kumulativnf logaritmicko-normiln{ rozdélen{ aktivity Cs 137 ve vzorcich
24-hodinové moll /podzim 1987/
P - kumulativn{ Eetnost,fi- medidn, O - geometrickd smérodatnd odchylka

HE,SO jsou za prvni rok po nehod® 2,6 krdt niZs{ a za druhy¥ rok 1,85 kridt niZif
neZ posledni odhady vychdzejici z m&Fen{ potravin /15/. Podobné rozdf{ly se vysky-
tujf{ i ve studifch v jinych zemich. Vysvétlenf naddle /7/ spatfujeme ve zpoZdén{i
skute&né spot¥eby oproti dob& uvaZované p¥i modelovych vypo&tech a také v hodnotd
frakce z poZitého cesia vstiebdvané do organismu v zaZfvacim traktu. P¥i modelovych
vypottech se bere zpravidla v souladu s /l/ tato frakce fl-l, coZ je konzervativni
hodnota, platnd pro dobfe rozpustny CsCl, ackoli i zde byly nalezeny /16, 17/ hod-
noty pod 0,9. Domnfvdme se, Ze tim spf%e u potravin vniti¥né kontaminovanych neni
jeho Jplné vstiebdni spolehlivé prokdzdnc. U potravin povrchové kontaminovanych,
které se uplatnily zejména v prvnim roce po nehod&, by mohla hodnota fl byt pod-
statné men3f. Jednalo se totlZ nejen o aerosolové Z4stice, na nichZ se usadilo vy-

63



tdkané cesium /podobnd jako u globdlniho spadu/, ale téZ o 5patné& rozpustné Edsti-
ce paliva, obsahujfci cesium uvnitf, které byly rozprdseny p¥i vybuchu Eernobylské-
ho reaktoru. Ur&itou analogii spatfuieme v mikrosférdch z vyluhovatelnédho skla,

pro né# bylo nalezeno f1 ockolo 0,3 /16, 17/. ’
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obr. 12 Spektrum z celotZlového méfenf usoby ze skupiny IV
Datum mé&feni 5. 5. 1986, doba m&fenf{ 1 200 s

V§sledky celotélového mEfenf na3f populace jsou v dobrém souhlasu s vysledky
m&¥en{ osob v NSR /l1l/, v NDR /12/ a v Madarsku /13/. Pro Rakousko jsou publikovi-
ny hodnoty pon&kud vys%f /14/ a pro rozdfl mezi nimi a nafimi hodnotami neméme
uspokojivé vysvétleni.

VvSechna dosud provedend srovndnf s jinymi skupinami Zs. obyvatel nasvéddujf,
Ze odhady HE,SO pro trvale sledovanou skupinu platf pro celou feskoslovenskou po-

pulaci.
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