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SOUHRN

V soucasnosti jsou hlavnimi zdroji tritia v Zivotnim prostfedi pretrvéava-
jici dopady atmosférickych testl jadernych zbrani v minulém stoleti, tritium
vypousténé jadernymi zafizenimi a jeho pfirozena produkce v atmosféfe. Diky
jeho vieobecné pritomnosti a pfiznivym vlastnostem je tritium ve formé HTO
vyuzivano jako stopovac v podzemnich a povrchovych vodach. Od ukonceni
atmosférickych jadernych testl obsah tritia ve srazkdch klesa a postupné se
bliZi pfirozenym koncentracim pod 1 Bg/l. V této souvislosti je tfeba citlivé
metody stanoveni. Clanek popisuje vyvoj objemové aktivity tritia v povodi Labe
v lokalitdch bez pfimého vlivu antropogennich emisf tritia v obdobi 2001-2017.
Vyhodnocené Urovné jsou vychozim podkladem pro vyuzitf tritia jako stopo-
vace, napt. v oblasti hydrogeologického modelovan.

UvoD

Tritium (H) je radioaktivni izotop vodiku s polo¢asem pfemény 12,32 r, resp.
4500 + 8 d [1], ktery se pfirozené vyskytuje v mnozstvi 1 atom na 10" atomd
vodiku. Tritium pfirozené vznikd jadernymi reakcemi vyvolanymi kosmickym
zarenim v hornich vrstvach atmosféry, patfi mezi tzv. kosmogenni radio-
nuklidy [2]. Ro¢ni kosmogenni produkce tritia je odhadovana na 72 PBg/r
(7210" Bq), coz odpovida pfirozenému konstantnimu vyskytu tritia v atmo-
sféfe priblizné 1275 PBq [3]. Pfirozena Uroven tritia ve srazkach v oblasti stfednf
Evropy je odhadovana na 5 TU [4]. Tritiové jednotky (TU) jsou odvozeny z pfi-
rozené koncentrace tritia. Pro pfevod hodnot uvedenych v TU plati vztah
1TU = 011919 + 0,00021 Bg/kg [5]; 5 TU je tedy pfiblizné 0,6 Bg/l. Hanslik [6]
na zakladé drivéjsich odhadl uvadi pro pfirozenou Uroven tritia ve srazkach
hodnotu 0,38 Bg/I.

Uméle je produkovano tritium zejména v disledku vyuzivanf jaderné ener-
gie at uz pro mirové, nebo vojenské uUcely. V jaderném reaktoru vznika tritium
pfi stépnych procesech (ternarni stépent) a aktivacnich procesech v konstruke-
nich materidlech, chladivu a moderatoru. Doposud nejveétsim zdrojem tritia
v atmosfére, ktery je stidle méfitelny, viak byly testy jadernych zbrani v pade-
satych a Sedesatych letech minulého stoleti. Mnozstvi tritia uvolnéného v prad-
béhu testd do atmosféry se odhaduje na 186 EBq (18610 Bq) [3]. Vétsina testd
probihala na severni polokouli. Jen asi 5 % uvolnéného tritia se vlivem strato-
sférické cirkulace dostalo na jizni polokouli [7]. Objemova aktivita tritia ve srdz-
kdch v dobé kulminace atmosférickych testl byla na severni polokouli pfiblizné
600 Bg/l [4]. Od zdkazu atmosférickych jadernych testl v roce 1963 dochéazi
k postupnému poklesu globalnf drovné tritia v Zivotnim prostfed(. Z uvadé-
nych dat [3] mUZeme odhadnout pfispévek tritia z jadernych testl v global-
nim inventéfi pro rok 2016 na 9,6 EBq, po roce 2050 bude pfispévek srovnatelny

s mnozstvim tritia pfirozeného plvodu (1,3 EBq). Ve srovnani s atmosférickymi
testy jadernych zbrani jsou ostatni antropogenni zdroje tritia v globdlnim méfitku
minoritni a majf spise lokalni vyznam [8]. Napfiklad UNSCEAR uvadi ro¢ni celo-
svétovou vypust tritia do ovzdusi v devadesétych letech na Urovni jednotek PTBq
(10% Bg) a celosvetovou ro¢ni vypust do vodoteci na trovni 10 PTBq [3].

Tritium pfirozeného plvodu i plvodem z jadernych testl se v atmosfére
vyskytuje dominantné ve formé HTO. K zemskému povrchu se dostavé nejvice
béhem jara a Iéta. Je to zplsobeno jarnim zeslabenim tropopauzy, kdy dochazi
k praniku stratosférického vzduchu do troposféry. Tomu odpovida i cyklicky
pribéh koncentraci tritia ve srazkdch. Na severni polokouli se jednd o zvysené
hodnoty v obdobi jaro-Iéto a nejnizsi v zimé [9].

Vzhledem k vyse uvedenym skutec¢nostem je tritium v chemické formé HTO
vyuZzivano jako stopovac pro podzemnia povrchové vody. Napfiklad pro mode-
lovani transportu polutantl v toku pod jadernou elektrarnou [10, 11], v podzem-
nich vodach [12, 13], také se pouziva k ur¢ovani staff a pdvodu podzemnich vod.
Pro vSechny tyto Ucely je zékladnim pfedpokladem pfesné stanoveni nizkych
objemovych aktivit tritia.

Objemov4 aktivita tritia ve srdzkach je zavisla predevsim na zemépisné Sifce
a vzdélenosti lokality od ocednu. Soucasna uroveri aktivity tritia ve srazkovych
vodach ve stfednim zemépisném pasmu severni polokoule v kontinentalnich
podminkéch je pfiblizné 1Bg/I. V podzemnich vodach jsou ojedinéle zjistovany
vyssi koncentrace az nékolik Bg/I plivodem ze srédZek v obdobi jadernych test(.
Na jizni polokouli je to z ddvodu omezené vymény vzduchu pres rovnikové
pasmo v dobé vrcholicich testd jadernych zbrani méné, priblizné 0,1-0,5 Bq/I [14].

Pro Ceskou republiku nebylo publikovano mnoho souhrnnych Gdajd o obje-
movych aktivitach tritia v Zivotnim prostredi, které by byly vyuzitelné pro vyse
uvedené modely. Existuje celosvétova sit, kterd zvefejnuje Udaje o izotopech
vcetné tritia ve srazkach a povrchovych vodéch (Global Network of Isotopes in
Precipitation and Rivers, GNIP, resp. GNIR) [15, 16], kterou zajistuje Mezinarodnf
atomova agentura se sidlem ve Vidni. Do této sité prispéla udaji z Ceské repub-
liky pouze jedna stanice srazkovych a povrchovych vod (stanice Uhlifska
v Jizerskych horéch), a to za obdobi 2006-2010, resp. 2006-2012. Udaje o obje-
mové aktivité tritia ve srazkach a povrchovych vodach na tzemi Ceské repub-
liky v lokalitdch pfimo neovlivnénych provozem jadernych elektrdren v prede-
slém obdobi publikovali napfiklad autofi viz [6, 17-19].

Tento pfispévek se zamé¥il na vyvoj aktivit tritia ve srazkdch a povrchovych
vodach bez piimého vlivu jadernych zafizeni v Cechach, resp. v povodi Vitavy
a Labe. Hlavnim cilem bylo vyhodnotit aktudlni Urover aktivity tohoto radionu-
klidu. Stanovent tritia bylo provadéno podle CSN EN 9698 [20], od roku 2010 byly
vzorky pfedupravovany elektrolytickym nabohacenim.



Tabulka 1. Zdkladni charakteristika odbérovych mist
Table 1. Characteristics of sampling sites

Dlouhodoby Pocet
Povrchova voda prumérny vzorku
prutok (m3-s”) za rok
1 Vltava-Hluboka 27,6 12
2 Labe-Lysa 74,1 12
3 Vltava-Hnévkovice 30,6 4
4 Luznice-Kolodéje 24,1 4
5 Otava-Topélec 233 4
Srazky Obdobi sledovani
A Praha-Podbaba 2001-2017 12
B Kocelovice 2006-2017 2
C Pfimda 2001-2005 12
D Luznice 20012012 12
E Z&visin 2001-2005 12

METODIKA

Vzorky srézek byly odebirdny jedenkrdt meési¢né (smeésny meésicni vzorek)
v lokalitdch Praha-Podbaba, Kocelovice, Pfimda, Luznice nad Luznici, Zavisin,
podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 1. Vzorky povrchovych vod byly odebirany
jedenkrat mési¢né v profilech Vitava-Hlubokéa a Labe-Lysa a Ctvrtletné v profi-
lech VlItava-Hnévkovice, LuZnice-Kolodéje a Otava-Topélec v obdobi 2002-2017
(tabulka 1, obr. 1).

Tritium bylo stanoveno podle CSN EN 9698 [20]. Vzorky byly pfedupraveny
destilaci a méfeny v pfistroji Quantulus 1220, od roku 2010 byly vzorky nejprve
elektrolyticky nabohaceny (vychozi objem vzorku 0,51). Méfena byla smés 8 ml
vzorku a 12 ml scintila¢nfho koktejlu Ultima Gold LLT. K omezeni chemiluminis-
cence byl vzorek pfed méfenim uchovavan 12 hodin v temnu. Doba méfent
byla 800 minut, v pffpadé nabohacenych vzork 300 minut. Ke kalibraci byl
pouzit certifikovany referenéni material od CMI. Jako slepy vzorek byla pou-
Zita artézskd voda z dlouhodobé sledovaného zdroje s aktivitou mensi nez
0,07 Bg/I. Nejistota méfeni a nejmensi detekovatelna aktivita (c,,) na hladiné
vyznamnosti 95 % byla vyjadiena podle CSN 75 7600 [21]. U vzorkd bez elek-
trolytického nabohaceni byla ¢, cca 1Bg/l, pro vzorky nabohacené 0,07 Bg/!.

Hodnoty mensi nez ¢, byly do dalSiho zpracovéni zahrnuty na drovni ¢
Primérné hodnoty tritia ve srazkdch byly vazené mnozstvim srazek na kon-
krétni stanici.

Pro popis poklesu objemovych aktivit tritia byla pouZita rovnice prvniho
radu:

/ncj = —/\ef t+ /ncO M

ro¢ni prdmérnd objemovd aktivita tritia v povrchové vodé
nebo srazkach v roce j (Bg/l),

efektivni (pozorovand) konstanta ubyvani (1/1),

t doba sledovani.
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Obr. 1. Mapa odbérovych mist vzorkl v povodi Vlitavy a Labe
Fig. 1. Map of sampling sites

Statistickd vyznamnost zavislosti byla ovéfena pomoci Pearsonova koefici-
entu. S pouzitim efektivni konstanty byl vypocten pozorovany polocas poklesu
aktivity T, (r) [22]:

T,=In2/X, )

Pro zjisténi sezonnich zmén tritia ve srazkdch byly vypocteny primeérné
hodnoty vdZzené mnoZstvim srazek pro jednotlivd ro¢nf obdobf. Pro vypocet
byly jako jaro vzaty mésice bifezen—kvéten, léto Cerven—-srpen, podzim zafi-lis-
topad a zima mésice prosinec az Unor [23].

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyvoj objemové aktivity tritia v povrchové vodé vyhodnocené jako primér
z profild neovlivnénych pfimymi vypustmi jaderného zafizenf je zachycen na
obr. 2. Na obrazku jsou data porovndna s vysledky pro ceské tzemf publikova-
nymi dfive a dale s profily uvedenymi v databazi GNIR. Jednak byly pouzity profily
v Némeckuy, které svoji geografickou polohou a klimatickymi podminkami odpo-
vidajf nasim podminkadm, a dale vysledky z jediné ceské stanice zapojené v GNIR.

Vyhodnocené ro¢ni prdmérné objemové aktivity v povrchové vodé v hod-
noceném Uzemi byly v obdobi 2002-2017 v rozmezi 0,87-1,43 Bg/I.

Vyvoj vazenych roc¢nich prdmeérnych objemovych aktivit tritia ve srdzkach
v Ceské casti povodi Labe je uveden na obr. 3. V grafu je uvedeno i srovnani
s vysledky publikovanymi dfive pro ¢eské uzemi a s daty uvedenymi v GNIP.
Vyhodnocené vazené ro¢ni prdmeérné aktivity v hodnoceném obdobi 2001-2017
byly v rozmezi 0,94-1,38 Bag/I.

Pozorované ro¢nf primeérné objemové aktivity tritia ve srazkach a povrchové
vodé jsou pfiblizné 1Bg/l a jsou srovnatelné s vysledky uvadénymiv databazich
GNIR a GNIP pro stanice ve srovnatelnych geografickych podminkach (severni
polokoule, stfedni zemépisna $ifka, kontinentalni charakter). Tyto aktivity jsou
stale vy3si, nez je Uroven tritia odpovidajici pfirozenému pozadi tritia a nez akti-
vity pozorované na jizni polokouli, kde se Uroven tritia dostala pfiblizné na uro-
ven charakteristickou pro obdobi pfed jadernymi testy [7, 14, 24].

S pouzitim rovnice (1) byl hodnocen trend poklesu roc¢nich prdmérnych
objemovych aktivit tritia v povrchovych vodach i srazkach. V pfipadé povrcho-
vych vod byl pro obdobi 2001-2017 nalezen statisticky vyznamny trend poklesu,
ovsem s poloc¢asem vypoctenym podle rovnice (2) 28,3 + 9,0 let, coz je hodnota
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Obr. 2. Vyvoj objemovych aktivit tritia v povrchovych vodach na tzemi povodi Labe ve
srovnani s difve publikovanymi vysledky pro CR a s daty uvedenymi v GNIR (Némecko, CR)
Fig. 2. Comparison of tritium concentrations in surface water in Elbe River Basin with
data from GNIR and previously published data for the Czech Republic
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Obr. 3. Vyvoj objemovych aktivit tritia ve srazkach na tzemi povodi Labe ve srovnani s diive
publikovanymi vysledky pro CR a s daty uvedenymi v GNIP (Némecko, Rakousko, CR)

Fig. 3. Comparison of tritium concentrations in precipitation in Elbe River Basin with
data from GNIP and previously published data for the Czech Republic

vyznamneé vyssi, nez je polocas pfremény tritia 12,32 let [1]. Ddvodem mohou byt
soucasné zdroje tritia: a) antropogenni, zejména jaderné elektrarny v CR a v zahra-
nici (ze kterych se k ndm dostava atmosférickym prenosem), b) pfirozend pro-
dukce tohoto radionuklidu. Korekce pro vypocet polo¢asu poklesu aktivity (odpo-
vidajici hodnoté objemové aktivity pro stabilni pfisun tritia z téchto zdrojd) byla
odhadnuta na zékladé publikovanych udajd. Podle autorl publikace [5] ¢inila tato
hodnota 0,48 Bg/I (0,38 Bg/l odhadovana aktivita odpovidajici pfirozené produkci
a 01 Bg/I aktivita odpovidajici pfenosu tritia z jadernych elektraren), podle udajd
z publikace [4] byla pouzita hodnota 0,6 Bg/!I (autofi uvadi pro odhad odpovida-
jici pouze pfirozené produkci). Vypoctené hodnoty efektivnich polocast poklesu
aktivity pak byly 159 + 4,8 let podle [6] a 12,7 + 37 let podle [4], jak je uvedeno
v tabulce 2. S prihlédnutim k nejistotdm vypoctenych polocast jde v obou pfipa-
dech o hodnoty odpovidajici pfiblizné polo¢asu pfemény tritia. Pro Gzemi Ceské
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Obr. 4. Viyvoj objemové aktivity tritia ve srazkdch na vybranych profilech v obdobi 2010-2017
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Fig. 4. Tritium concentrations in precipitation from selected monitoring sites in the
period 2010-2017

republiky se jevi jako presnéjsi odhad vychézejici z rovnovazné hodnoty obje-
mové aktivity 0,6 Bg/l, jelikoZ je zatizen mensi nejistotou. Z vypoctu vyplyvé, ze
pispévek jadernych elektraren na nasem uzemf je velmi maly a v rdmci nejistot jej
mUZeme zanedbat. V budoucnu oviem s rozvijejici se svétovou jadernou energe-
tikou a dalsim poklesem ,bombového” tritia mize jeho vyznam nardst.

Obdobné byl analyzovén trend poklesu objemovych aktivit tritia ve sraz-
kidch. V obdobi po roce 2002 nebyl pozorovéan statisticky vyznamny trend
poklesu objemovych aktivit tritia ve srdZkach ani pfi analyze korigovanych hod-
not jak postupem podle [6], tak i [4], ktery byl pozorovén v pfedchozich obdo-
bich (obr. 2 a 3), v Ceské republice jesté v devadesatych letech [6].

Dale byla hodnocena sezonnf variabilita tritia ve sraZzkach v obdobi2010-2017,
kdy byly vzorky ze stanic Praha-Podbaba, Kocelovice a LuZnice (sledovani ukon-
¢eno 2012) elektrolyticky nabohaceny. Prlibéh objemovych aktivit na téchto
stanicich je uveden na obr. 4. U 85 % zjisténych hodnot bylo rozmezi 0,5-1,5 Bg/I,
jen asi 4 % z celkového poctu hodnot pfesahlo 2 Bg/I (pfesna pficina odlehlych
hodnot nebyla zkoumana).

Byly hodnoceny priimérné hodnoty objemovych aktivit (vézené srazko-
vymi thrny) pro jednotliva ro¢ni obdobi, které jsou zobrazeny na obr. 5. Vyssi
Sezonni variabilita tritia ve srazkdch souvisi s pohyby vzdusnych mas, kdy
v dUsledku ohfevu kontinentd dochdazi k vzestupu tropopauzy nejvice v jarnim
obdobi a k prdniku stratosférického vzduchu s vy$sim obsahem tritia k zem-
skému povrchu [25].

Tabulka 2. lypoctené efektivni polocasy (bez a s korekci o prispévek tritia ptirozeného
puvodu, pfipadné prenosem z jadernych zarizeni jinde ve svété)

Table 2. Evaluated effective half-lives of tritium concentration decrease in surface water
(without and with correction for the natural component and the contribution from
nuclear facilities worldwide) in the period 2002-2017

Povrchova 1, 2,

voda, primér Vltava-Hluboka Labe-Lysa

()
T 283 +90 29,8 +13]1 26,7  £145
T, (kor[5) 159  +48 169  +77 46 +9]
T (kor@) 127 £37 B35  £64 ny7 87



0,9

¢, (Ba/1l)

0,6

0,3

0,0
zima jaro léto

A, Praha-Podbaba

Obr. 5. Primérné hodnoty (vdzené) objemovych aktivit tritia ve srézkach pro jednotliva
ro¢ni obdobi v obdobi 2010-2017

Fig. 5. Seasonal average tritium concentrations weighted by quantity of precipitation
for the period 2010-2017

podzim

ZAVER
S vyuzitim citlivého stanoveni veetné elektrolytického nabohaceni je mozné
stanovit velmi nizké objemové aktivity tritia, které maji Siroké uplatnéni napf.
v oblasti hydrogeologického modelovéni. Zpfesnéni hodnot aktivity tritia pfi-
spélo i k redukci rozptyld pozorovanych hodnot objemovych aktivit.

Hlavnim cilem pfispévku bylo vyhodnotit aktudinf Uroven tritia ve srazkach
a povrchové vodé na Uzemf povodi Labe na profilech pfimo neovlivnénych
vypustmi z jadernych zafizeni (pfedevsim JE Temelin a UJV Re?). Zjisténé obje-
mové aktivity na Urovni pfiblizné 1 Bg/I odpovidaji geografickym podminkam.
Tyto aktivity jsou stéle vy3$si, nez je pfirozena Uroven, ale pfispévek tritia ze sou-
¢asnych zdrojd zacind pfevazovat nad tritiem pochazejicim z jadernych testd.
Po roce 2001 uz neni patrny dalsi pokles aktivity tritia ve srazkach tak, jak tomu
bylo v pfedeslém obdobi.
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Past tests of nuclear weapons in the atmosphere, nuclear energy facilities and
tritium of natural origin are main sources of tritium in the environment. Thanks
to its presence in environment and its favourable properties, tritium is used as
a radiotracer. Since stopping of atmospheric nuclear tests, tritium in precip-
itation has been decreasing towards natural levels below 1 Bg/L and precise
analyses of low level tritium activities are necessary. This paper focuses on trit-
ium development at sites not influenced by any technogenic releases of trit-
jum in Elbe River Basin (Bohemia) in the Czech Republic using liquid scintilla-
tion measurement in the period 2001-2017, with electrolytic enrichment in the
period 2010-20717.



