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VAicLAV PROCHAZKA®?, IVAN SUCHARA", LENKA THINOVA®, J1iti M1ZERA®, JULIE SUCHAROVA"
a JAKUB HRANICEK!

“ Ceské vysoké ucent technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikainé infenyrskd, Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho
zdFeni, Behovd 7, 115 19 Praha 1, Vyzkumny iistav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i., Kvétnové
ndamésti 391, 252 43 Prithonice, © Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i., Hlavni 130, 250 68 Husinec — Rez, ¢ Katedra analy-
tické chemie PiF UK, Hlavova 2030/8, 128 00 Praha 2, Ceskd republika

vaclav.prochazka@yfjfi.cvut.cz

Doslo 24.4.23, piijato 6.6.23.

Cesium je dilezitym stopovym prvkem v horninach typickych pro zemskou kiiru, a jeho obsah v biomase je také po-
mérné vysoky ve srovnani s nékterymi malo rozpustnymi nebiogennimi prvky. Nenaro¢né analytické metody, jako je rent-
genova fluorescence, jsou pro stanoveni cesia v typickych pfirodnich vzorcich nedostatecné, a proto se zpravidla pouziva
ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) nebo INAA (instrumentalni neutronova aktivaéni
analyza). K poznani biogeochemie cesia prispélo i zkoumani zne&isténi radioaktivnim izotopem '*’Cs, ktery je dilezitym
Stépnym produktem a Ize jej metit pomoci spektrometrie gama. Ukazalo se, Ze Cs je obvykle silné zadrzovano v humusu
(diky jilovym mineralim), nebo je intenzivné recyklovano v systému ptida-biomasa a jen pomalu odstraiovano (to vsak
nemusi platit globalné, nebot vétSina vyzkumi byla provadéna v podminkach severniho mirného pasu). Podobné
i vysledky rozsahlého biomonitoringu (se stanovenim desitek stopovych prvki) v ¢eskych jehli¢natych lesich (s pfevahou
smrku) ukazuji, Ze Cs je pfirozenymi procesy koncentrovano v humusu (relativné vii¢i vSem ostatnim alkalickym koviim).

Klicova slova: cesium, rubidium, draslik, lesni ekosystém, radioizotopy cesia

Obsah ku jsme se s ohledem na vlastni vyzkumné aktivity do jisté
miry zaméfili na biogeochemii cesia v lesnich ekosysté-

1. Uvod mech.
2. Cesium v zemské kife Radioaktivni izotop "’Cs pati{ k nejvyznamngj$im
3. Cesium v ekosystémech a Zivotnim prostiedi Stépnym produktim uvolnénym pii jaderném vybuchu
3.1. Cesium v pidéach a jeho vstup do biomasy nebo havarii. Vyzkum Kkontaminace radionuklidy
3.2. Cesium v lesnich ekosystémech v Zivotnim prostiedi i potravindch pomohl objasnit i cho-
3.3. Cesium v palivech a popelu vani cesia jako takového, mj. poukézal na jeho pomérné
4. Radioaktivni izotopy Cs silnou retenci v humusu, resp. v systému plida-biomasa,
4.1. Ptvod hlavnich radioizotopti Cs a jejich méteni alespon v podminkach mirného klimatického pasu. To
4.2. Tzotopy "*’Cs a '**Cs v ekosystémech a potravinich potvrzuji také vysledky rozséhlého mapovani stopovych

prvkt v ¢eskych jehli¢natych lesich.

1. Uvod 2. Cesium v zemské Kiire

Cesium je nejtéz$im stabilnim alkalickym kovem Z pohledu geochemie je Cs diky znaéné velkému
(s jedinym stabilnim izotopem **Cs) a v ptirodé se vysky- iontovému poloméru typickym predstavitelem tzv. nekom-
tuje predeviim jako kationt substituujici K. Pat¥i mezi patibilnich prvki, tedy takovych, které jsou magmaticky-
vyznamné stopové prvky v zemské kite a nezanedbatelny mi procesy silné extrahovany ze zemského plasté i ze
miiZze byt i jeho obsah v biomase. S rozvojem neutronové spodni kiiry, a pfi vyvoji (diferenciaci) magmatu se hro-
aktivacni analyzy a zvlasté po rozsifeni dostupnéjsich ana- madi ve zbytkové taveniné, pfipadné i fluidech. V zemské
lyz ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vaza- kife se odhaduje pramérny obsah Cs na jednotky mg kg™,
nym plazmatem) vyrazné piibylo idat o cesiu napi. podle (cit.") je obsah v kontinentalni kiite 3,4 mg kg™
v geologickych vzorcich, biomase i ptidach. V tomto ¢lan- apoméry K/Cs a Rb/Cs ptiblizn¢ 6300 a 23, zatimco béz-
Chem. Listy /17, 501-507 (2023) https://doi.org/10.54779/ch120230501
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V. Prochdzka a spol.

né koncentrace Cs v plasti jsou niz§i nez 0,10 mg kg™
(cit.?). V kyselych zulach ajinych vyvielinach bohatych
na K je b&zny obsah Cs od prvnich desitek mg kg™ vyge.
Nejvyznamnéjsi akumulace byvaji na okrajich magmatic-
kych téles nebo v magmatickych Zilach, ovlivnénych vy-
sokoteplotnimi fluidy (gresienizované zuly, pegmatity).

Nerosty s vysokou koncentraci Cs jsou vzacné.
Nejdilezitéjsi je polucit se zjednoduSenym vzorcem
CsAlSi,04-2H,0 (Cs v8ak mtize byt do riizné miry substi-
tuovano), ktery je v soucasnosti jedinym ekonomicky vyu-
Zivanym®. Celkové mnohem vé&tsi mnozstvi Cs se vyskytu-
je (spolu sRb a TI) jako izomorfni pfimés v mineralech
drasliku, z nichz koncentruji Cs pfedevs§im slidy, a to hlav-
né slidy trioktaedrické (,,tmavé*). Ke slidam s vyznamnym
obsahem Cs (napf. na Cinovci zhruba 400-600 mg kg,
cit.*) patti i zinnwaldit, ktery tvoii ekonomicka loziska mj.
v Krusnych horach pfedev§im jako zdroj lithia.
V souvislosti s vyuzitim Li z Cinovce, pfipadné¢ i dalSich
lozisek, je zajimava také otdzka vyuziti Rb a Cs z lithné
slidy, nebot’ pii nejefektivnéjsi zndmé technologii Uipravy
(s vyuzitim chloridd, napt. v chloridovém bypassu v ce-
mentarn¢) jsou vSechny alkdlie uvolnény ze slidy
s podobnou vyt&znosti’.

Pti zvétravani hornin se Cs uvoliluje pomérné snadno,
zaroven vSak vstupuje do nove vznikajicich jilovych mine-
ralll bohatych K, pfedevsim illitu, nebo je silné¢ sorbovano
i na nekteré jilové mineraly bez K (montmorilonit, vermi-
kulit)®, piipadn& zistava ve slidé ¢astednd pfeménéné na
vermikulit (hydrobiotitu). Tyto nerosty pak bud’ zlstavaji
v pudg, nebo jsou odneseny vodou, vétrem aj. a stavaji se
soucasti sedimenttl. Pfi intenzivnéjSim chemickém zvétra-
vani, zejména ve vlhkych tropech, kdy se pivodni silikaty
méni aZz na kaolinit nebo dokonce hydroxidy Al a Fe, jiz
vstupuje do roztoku podstatné vétdi podil Cs (cit.”).
Nicméné ze vSech alkalii je podil Cs odnesen¢ho fekami
v roztoku nebo koloidech nejmensi, a to nejen v mirném
pasu, ale i v globalnim métitku; pouze suspendované ¢asti-
ce jsou naopak pon€kud obohaceny o Cs (viz téz tab. I).
Velmi nizka je i koncentrace Cs v moiské vodé (tab. I).
Ekonomicky zajimavé vSak mohou byt koncentrace v né-
kterych solankach a geotermalnich vodach®.
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3. Cesium v ekosystémech a Zivotnim prostiedi
3.1. Cesium v ptdéch a jeho vstup do biomasy

Suchozemské rostliny prijimaji Cs predevsim
z pudniho roztoku, a to spolecné s K, ktery patii mezi
zdkladni Ziviny. Rizné latky vyluCované kofeny (nebo
podhoubim) uvoliiuji alkalické kationty pfimo z mineraldl,
a tak urychluji jejich pfenos do kofend. Podobné jako Rb
(cit."”®), také Cs je kofeny vice piijimano v kyselych pi-
dach a pii nedostatku K (cit.'®). Toxické projevy stabilni-
ho Cs byly v ptirod¢ zjistény jen na pudé na horninovém
podkladu mimot4dné bohatém cesiem'”.

V zemé&dé€lskych piidach, piipadné i ve méstech byly
ve velké Casti Evropy provedeny vyzkumy mapujici sto-
pové prvky v urcitych malych hloubkach (obvykle 0-20
cm) bez genetického rozliSeni ptdnich horizont. Obséhla
je hlavné databaze GEMAS, porovnavajici predevsim
koncentrace vyluhovatelné lucavkou kralovskou za teploty
90 °C (rovnéz bylo stanoveno celkové Cs v pude¢, ale jen
rentgenfluorescencni analyzou, kterd neni pro nizké kon-
centrace pfili§ vhodna; s tim miiZze souviset problematicky
zaveér o pomérné vysoké koncentraci Cs v pidach na va-
pencich)'®. Mnozstvi vyluhovaného Cs horkou ludavkou v
pudni jemnozemi (bez Castic vétSich nez 2 mm) bylo
v praméru 1,1 mg kg, coz odpovida zhruba 20 % celko-
vého obsahu Cs. Ve vyluzich ziskanych stejnym zptliso-
bem byly mapovany desitky prvka vcetné Cs v pudach
v centru Prahy". Vysledky, véetné pomémné nizkého po-
méru Rb/Cs reprezentujicitho zfejmé jilové mineraly
(primér vyluhovatelnych Rb a Cs 14,8, resp. 1,3 mg kg ™),
jsou srovnatelné se zeméd&lskymi padami'®, coZ ukazuje
na nepatrny vyznam typicky méstskych zdroji znecisténi
pro oba prvky.

3.2. Cesium v lesnich ekosystémech

Lesni pudy, véetné hospodaiskych lest, jsou podstat-
né¢ méné ovlivnény pfimymi zdsahy clovéka nez pudy
zemédélské. Proto jsou cennym zdrojem informaci o pfi-
rozenych procesech, které fidi i chovani stopovych prvka.

Tabulka I

Piiklady koncentraci Cs a pomérti K/Cs a Rb/Cs ve vodach

Material Cs[pgl'] K/Cs Rb/Cs Lit.
Srazky s praSnym spadem, jizni Morava 0,08 n.a. 19,7 60
Srazky s prasnym spadem, Francie (filtrované) 0,0055 28 000 n.a. 9

Podkorunové srazky, Francie (filtrované) 0,093 48 000 n.a. 10
Reky v CR: filtrovana voda (0,4 pm) 0,07 90 000 60 11
Reky v CR: ¢astice v suspenzi 7,8 * 1 800 12,7 11
Reky ve svété: filtrovana voda 0,01 75 000 160 12
Reky ve svété: &astice v suspenzi 6,25 * 2700 12,6 13
Ocean: filtrovana voda 0,4 950 000 300 14

* mg kg '; n.a. — neanalyzovano
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Mineralni ziviny i jim pfibuzné stopové prvky tvori do
jisté miry uzavieny cyklus, jehoz dilezitou soucasti je
opad listi (jehli¢i) a vyluhovani nadzemni biomasy srazka-
mi (z hlavnich Zivin vyznamné hlavné v pfipad€ drasliku,
pro néjz jsou typické vysoké koncentrace v podkoru-
novych srazkéch).

Predev§im pro hodnoceni atmosférické depozice se
provadél biochemicky monitoring slozek smrkovych lest
v CR, a to na vice nez 250 lokalitach rozmisténych pomdr-
né¢ rovnomérné po celém uzemi (nicméné ve srovnani
s listnatymi lesy nebo zemédélskymi pidami jsou vice
zastoupeny kyselé, a naopak méné€ bazické nebo vapnité
podklady). V roce 2010 byl stanoven obsah 39—41 prvku
v lesni padé: nadlozni humus — horizont Oh (Casto byl
odebran i pod borovicemi nebo jinymi stromy), horizonty
mineralni pidy (B1 a B2), a v biomase: mech — pfevazné
travnik Schrebertiv (Pleurozium schreberi), trava — pie-
vazné metlicka kiivolakd (Avenella flexuosa), jednoleté
bioindikator znecisténi, byl sledovan opakované v letech
1991-2022). Pro 80 ploch jsou k dispozici také analyzy
vody lesnich potokt, které je odvodnuji (provedené jiz
v roce 1995). Tato data tvofi unikatni podklad pro hodno-
ceni chovani mnoha stopovych prvki, véetné Cs. Publiko-
vana byla dosud pouze cast vysledkl, vcetné statistik ob-
sahi prvkii ve svrchnim mineralnim horizontu (Bl)
a v nadloznim humusu?®’.

Obsah Cs i vétsiny ostatnich prvki v pidnim horizon-
tu B zalezi ptedevsim na jejich obsahu v horninovém pod-
lozi. V nadzemni biomase je vztah koncentraci vétSiny
prvki ke geologickému podkladu velmi slaby, av§ak pravé
v pripadé Cs a nékolika dalsich stopovych prvkl (véetné
Rb a Sr) pomérné vyrazny?*'. Naopak Cs (a z alkalii rovn&z
Li) se vyznacuje velmi slabou korelaci mezi obsahem
v mineralni ptidé a humusu. V mineralni slozce horizontu
Oh (tvotici asi pétinu az ¢tvrtinu jeho hmotnosti) je totiz
vyznamny jemny prach, ktery mize byt pfinesen i ze Siro-

Tabulka II

Chem. Listy 117, 501-507 (2023)

kého okoli (viz téZ cit.*%). V organickém podilu dominuje
opad jehlici, pficemz koncentrace Cs v mladych jehlicich
sice ma vztah k horninovému podloZi, ale ve starych tato
korelace patrn€ jiz neni zachovana. Naproti tomu Li viibec
vstupuje do biomasy velmi méalo (podobné jako Na, jehoz
retence v pudach je obvykle velmi slabd a je odplavovan
v roztoku), takze se z podlozi do humusu dostava v pod-
staté jen procesy bioturbace.

V humusu je koncentrace Cs relativné nejvyssi ze
vSech alkalif (tab. IT). To lze vysvétlit kombinaci n€kolika
faktorti. Cesium je uvoliiovano z podloznich hornin a je
s biogennimi prvky aktivné pfenaSeci pfijimano pies kote-
nové bariéry, ¢imz se odliSuje od mnoha nebiogennich
prvki, které jsou malo rozpustné a mohou se hromadit ve
zvétralinach (zvlasté Al, Ti, Zr, prvky vzacnych zemin,
Th). Zaroven je vSak Cs z rostlinné biomasy intenzivné
vylucovano. Koncentrace Cs se v jednotlivych Zivych
jehlicich Casem snizuji jest¢ rychleji nez koncentrace K
(viz téz tab. II; jeste vice klesa koncentrace Rb). Zc&asti
jsou K, Rb i Cs ukladany (resorbovany) do dfevni bioma-
sy, odkud jsou pak retranslokovany do rostoucich nejmla-
dsich jehlic, z¢asti jsou vymyvany destovou vodou. Zatim
neni dostatek dat pro zhodnoceni, nakolik se 1ii vzajemné
poméry K, Rb a Cs v podkorunovych srazkach od bioma-
sy: podle vysledkti zrtiznych lestt ve Francii (viz téz
tab. I) jsou poméry K/Cs v podkorunovych srazkach vyso-
ké. Také vysoky pomér K/Rb v tekoucich vodach byva
vysvétlovan dominantnim vlivem vyluhované biomasy na
odtok t&chto prvkil ze zalesnénych oblasti®®, piicemz se
uplatiuje 1 pfednostni vyluhovani K (oproti Rb a ziejmé
1Cs) zopadu listi/jehli¢i. Naproti tomu nové vysledky
z Krkono§ ukazuji pomémé nizky pomér K/Rb ve sraz-
kach pod korunami smrku, a také poméry Rb/Cs podstatné
nizsi nez v biomase’®.

Pozoruhodné jsou celkové srovnatelné poméry Cs/TI
v mineralni ptd¢, humusu i mechu (tab. IT); tyto hodnoty
jsou blizké i pramémému sloZeni kontinentalni kary'

Koncentrace Cs (mgkg™ sudiny; v potocich vpugl™) a poméry K/Cs a Rb/Cs vriznych slozkich ekosystému

v jehli¢natych lesich CR (viz té *° pro koncentrace jednotlivych prvki v piidnich horizontech B1 a Oh)

Rezervoar Pocet lokalit Cs K/Cs Rb/Cs Cs/Tl
Mineralni ptida B2 258 4.4 3800 21,3 7,6
Mineralni ptida Bl 258 4.4 3600 20,9 7,8
Humus (Oh) 259 2,17 1470 8,2 7,0
Mech 273 0,26 22 800 72 7,0
Trava — A .f. 227 0,14 146 000 355 30,9
Trava — F.r. 33 0,02 1 089 000 599 4.4
Jehlice ro¢ni 254 0,12 69 000 177 11,6
Jehlice dvouleté 254 0,067 82 000 123 1,9
Potoky 80 0,032 54 000 78,6 3,9

Druhy trav: A.f. — metli¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa), F.r. — kostrava Cervena (Festuca rubra). Jehli¢i bylo analyzovano

pouze ze smrku ztepilého.
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(z horninového podlozi v CR je Gdaj o thaliu velmi ma-
lo). V travé i ve smrkovém jehli¢i se vSak oba prvky cho-
vaji velmi rozdilné — piikladem je vyraznd akumulace Tl ve
starSich jehlicich oproti mlad$im. To mutze souviset jak
s toxicitou thalia, tak i s jeho moZnou oxidaci na trojmocné.

Koncentrace Rb a Cs ve smrkovych jehlicich starych
az 5 let byly zkoumany také ve Svycarsku a jiznim Né-
mecku®. Po rychlém poklesu v prvnim roce se kolem
patého roku pravdépodobné jiz stabilizovaly.

Z listnatych lest lze uvést jako piiklad vyzkumy ve
Svédsku. V opadaném bukovém listi klesal pomér K/Rb
a jestd vice pomér Rb/Cs (cit.”®). V pribéhu sezony rovnéz
klesa (po maximu dosazeném jiz v kvétnu) zasoba K, Rb
i Cs v listi; tento trend pokracoval i v odumielych listech,
které na stromech zistaly pies zimu®.

Vyznamnou roli v obéhu Cs maji houby. Vétsina hub
tvoficich makroskopické plodnice se vyznacuje vysokou
koncentraci K, ktery zpravidla doprovazi zvysené Rb
a Casto i Cs. Obecné nejvice pfijimaji Cs houby ektomy-
korhizni®, jejichZ ptitomnost zaroveii zpravidla snizuje
obsah Cs v rostling, jejiz kofeny jsou obaleny plastém
hyf®. Méné prijimaji Cs houby saprofytické a nejméng
parazitické”?’. Rozklad a vyluhovani nadzemni biomasy
(rostlin i hub) i metabolismus zivo€icht, ktefi ji konzumu-
ji, jsou faktory pfispivajici k pomérné vysoké koncentraci
Cs ve svrchnich ptidnich horizontech.

3.3. Cesium v palivech a popelu

Obecné je malo dat o Cs v dfevni biomase. Ve dre-
v¢ japonskych cedrl byly zjistény koncentrace Cs zhruba
od 2 do 40 pg kg (cit.?®). Pii takto nizkych koncentracich
byva technicky jednodussi analyza popela. Ve skle repre-
zentujicim v podstaté¢ pietaveny popel (bottom ash)
z topeni$té vytopny spalujici biomasu (pfevazné slamu,
ale i piliny a zbytky dfeva) ve Zluticich byly zjistény kon-
centrace Cs jen v desetinach mg kg ™' (cit.”). Otazkou je
tékavost reaktivnich sloucenin Cs (podobné jako K), vzni-
kajicich pti spalovani, za vyssich teplot. I kdyz jsou znamé
technické problémy s kondenzéty sloucenin drasliku®, pii
realnych teplotach se uvoliiuje spise jen maly zlomek jeho
mnozstvi v palivu, coz lze predpokladat i u Cs (viz téz
cit.’'). Podobn& nizky obsah Cs (0,2-0,9 mgkg™) byl
zjistén v popelu ze dieva listnatych stromu (lipa, dub,
habr)*’.

V uhli je obsah alkalii vSeobecné nizky, i kdyz podle
nékterych kompilaci mohou byt pozoruhodné frakcionova-
né jejich poméry (napi. nizké Rb/Cs v Ceském Cerném
uhli*?, nebo globalné naopak v hnédém™). Cesium je pre-
vazné v jilovych minerélech, a to i tam, kde je jeho obsah
v uhli zvyseny**. Nepatii mezi prvky vyznamné z hlediska
zneCisténi ovzdusi, bez ohledu na zplsob spalovani,
a koncentrace Cs v popilku je srovnatelnd s ,,pfirozenym*
polétavym prachem, ktery je naprosto ptrevazujicim zdro-
jem Cs v atmosféie (protoze mize byt transportovan na
velké vzdalenosti, jeho slozeni do znacné miry reprezentu-
je prameérnou kontinentalni karu).

Urcity problém vSak mohou predstavovat pozary
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nebo nevhodné zplisoby spalovani biomasy, pfipadné
i raseliny kontaminované radioaktivnim spadem, kdy mii-
ze urcity podil radioizotopi Cs uniknout v jemném aero-
solu®*.

Také v ropé jsou koncentrace Cs nizké na to, aby
mély ekonomicky, technologicky nebo ekologicky vy-
znam®®, a publikovanych dat je proto malo. Mravencan
cesny je vSak klicovou slozkou tézkych tekutin pouZziva-
nych v prizkumu i té€zb€ ropy; v soucasnosti ma nejvetsi
podil na primyslovém vyuziti Cs (cit.”).

Jako geochemickou zajimavost lze uvést pomérné
vysokou koncentraci Cs ve vltavinech (moldavitech), tedy
jedné ze skupin tektitl, pfirodnich skel vzniklych ze sedi-
mentl pretavenych za extrémné vysokych teplot pii dopa-
dech kosmickych téles. Nékteré jejich chemické charakte-
ristiky jsou vysvétlovany vlivem biomasy®’, pii¢ems? pravé
obsah Cs je jednou z indicii pravdépodobné vyznamného
vlivu humusu a snad i sladkovodnich organickych sedi-
ment®’. Cesium se tedy v tomto piipadé vibec nechovalo
jako tekavy prvek.

4. Radioaktivni izotopy Cs
4.1. Pavod hlavnich radioizotopt Cs a jejich méfeni

Izotop '¥'Cs je jednim z nejvyznamnéjsich $t&pnych
produktl, které vznikaji v pouZzitém jaderném palivu i pfi
jaderném vybuchu. Jeho polocas premény (30,17 roku) je
prilis kratky na to, aby se jeho radioaktivita dala zanedbat,
a prili§ dlouhy na to, aby intenzita zafeni rychle poklesla.
Na rozdil od dal$iho nebezpecného St€pného produktu —
stroncia *°Sr se srovnatelnym polo¢asem premény (28,8
roku), které je nutné pro analyzu separovat, lze aktivitu
97Cs snadno méfit spektrometrii gama, piiemz plogna
aktivita v pudé (bez rozliSeni jednotlivych vrstev) je bézné
méfena i v terénu spolu s pfirodnimi radionuklidy. Diky
tomu je '*’Cs zmapovano snad nejlépe ze viech umélych
radionuklidd. Dal§i rozdil mezi “’Cs a *°Sr spo¢iva
v mnohem vétsi t€kavosti Cs za vysokych teplot, diky niz
se aktivita *°Sr uvolnéného do ovzdusi blizi aktivité *’Cs
pouze pfi nadzemnich jadernych vybusSich, avSak i pfi
nejvétSich havariich jadernych elektraren zistala aktivita
uniklého *°Sr mnohem niz&i nez '¥'Cs.

Pouze krats$i dobu po kontaminaci je vyznamny také
izotop **Cs s polo¢asem piemény 2,1 roku, ktery vznika
aktivaci stabilniho "**Cs (rovnéz hojného mezi §tépnymi
produkty) zachytem neutronu (této jaderné reakce se vyu-
ziva 1 pfi stanoveni stopovych koncentraci cesia neutrono-
vou aktivaéni analyzou). Zpo&atku je '**Cs dobte méfitel-
né alespon laboratorni spektrometrii gama. Oba zminéné
radioizotopy Cs se méni na stabilni izotopy barya '*'Ba,
resp. **Ba (pfeménou B, vyznamné je i zafeni y). Ve
§tépnych produktech neni zanedbatelny ani izotop '*°Cs,
ktery vSak ma velmi kratky polocas pfemény (13 dnu).
Naopak dalsi radioizotop '*>Cs mé dlouhy pologas piems-
ny (2,3 mil. let) a jde o Cisty zafic B~ (vznika stabilni
'3Ba). Z hlediska radia¢ni ochrany tedy neni relevantni
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jako kontaminant, ale jeho vyznam spociva v moznosti
upfesnéni zdroje radionuklida™, a to i u starich kontami-
naci, kde je '**Cs jiz neméfitelné.

Pouze mensi podil izotopu *’Cs a zanedbatelny podil
133Cs vznikaji piimo §t&penim uranu nebo plutonia®. Pod-
statny je jejich druhotny vznik z izobartl, z nichz vyznam-
né jsou prislusné izotopy xenonu, jodu a telluru. Zatimco
pfeména izobartl t&chto prvkd na *’Cs probshne b&hem
nanejvys nekolika minut (nejdelsi polocas pfemény z nich
ma 7, a to jen 24,5 s), tvorbu '**Cs komplikuje delsi
Zivotnost *°T a '*Xe (s poloasy pfemény zhruba 6,5 a 9
hodin), nebot '**Xe ma velmi vysoky U¢inny prliez pro
zachyceni neutronu™’, kdy se méni na **Xe (ktery lze
v praxi povazovat za stabilni, i kdyZ ve skutecnosti je radio-
aktivni s extrémné dlouhym polo¢asem piemény’). Navic
se mohou xenon i jod uvoliiovat napt. z posSkozenych pali-
vovych ty¢i*!.

Odlignosti v pavodu izotopt '**Cs, '**Cs a *'Cs se
zakonité projevuji variabilitou jejich pomért uz v dobé
vzniku kontaminace. Vliv mé& druh jaderného paliva
a stupeti jeho vyhoteni, neutronovy tok v reaktoru aj.*'. Ve
zplodinach jaderné¢ho vybuchu, kde jsou $§tépné produkty
vystaveny neutronovému toku jen velmi kratce, je pomér
133Cs/1%7Cs vysoky™, aviak blizko mista vybuchu je vzhle-
dem k uniku vétsiny '*Xe v plynné podob& naopak niz-
ky*2. V okoli elektrarny Fuku$ima-Dai¢i kombinace stano-
veni izotopti **Cs, *°Cs a '¥’Cs umoznila dokonce jisté
posouzeni podilu jednotlivych reaktorii ze tii havarova-
nych na kontaminaci biomasy z riiznych lokalit*. Autofi
(cit.*) uvadgji pro vzorky odebrané kratce po havarii elek-
trarny molarni pomér izotopti *°Cs/"’Cs 0,3808-0,3896
apomér aktivit B4Ce/P’Cs  vrozmezi  0,999-1,054
(pfepoctenona 11. 3. 2011).

Stanoveni obsahu '*°Cs, resp. jeho poméru k lépe
méfitelnym izotoptim je velmi naro¢né, nebot’ pro radio-
metrické metody jde o velmi slaby zafi¢, a pro béznou
hmotnostni spektrometrii je podil radioaktivnich izotopt
Cs v piirodnich vzorcich piili§ nizky (viz téz**). Nutna je
vzdy dukladna chemické separace, po niz zpravidla nésle-
duji specialni metody hmotnostni spektrometrie, nejcastéji
ICP-MS s trojitym kvadrupélem (ICP-QQQ-MS) (cit.**%),
1ze pouZit i neutronovou aktivaéni analyzu™ .

4.2. Izotopy "*’Cs a **Cs v ekosystémech
a potravinach

Ve vétsSin€ svéta pochazi dosud pievazujici podil
kontaminace radioaktivnim spadem z pokusnych jader-
nych vybuchil s maximem v roce 1963. Vychodni, severni
a stfedni Evropu navic siln¢ zasahla havarie cernobylské
jaderné elektrarny v roce 1986. Proto se naprosta vétSina
novégjsich vyzkumui znecisténi radiocesiem odehrala prave
v téchto oblastech; od roku 2011 je zkoumana nova konta-
minace radionuklidy také v Japonsku®.

Diky tomu, ze v roce 1986 jiz témét nezbylo zadné
134Cs z jadernych zkousek, mohla byt na zakladé pomért
3¢Cs/'"Cs sledovana rychlost pronikani radioacesia do
pidy”’, podobné jako pozdg&ji v Japonsku®® (v Evropé je
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dnes "**Cs opét prakticky vymielé).

Migrace '*'Cs byla zkoumana také v &eskych jehli¢-
natych lesich (pfevdzné na plochiach pouZzivanych
v biomonitoringu — viz kap. 3.2). I vtomto piipadé se
potvrdil pozoruhodny fakt, Ze faktory zvySujici rozpust-
nost Cs (kyselost, vysoky obsah plidni organické hmoty,
srazky) nesnizuji, ale naopak zvysuji dobu jeho setrvani
v ekosystému®®. To lze vysvétlit intenzivngj$im kolobé-
hem Cs mezi slozkami ptidy a nadzemni i podzemni bio-
masou. Pravdépodobné nejpomaleji pronikd Cs do hloub-
ky humusovym horizontem, v némZ byla na tfech blize
zkoumanych lokalitdch vertikdlni migrace vycislena na
0,4-0,6 mm/rok (cit.*’). Rychlejii migrace Cs do hloubky
je viak b&zna v raselinnych padach a raselinach®®. Podle
méfeni v béloruském borovém lese siln¢ zasazeném Cer-
nobylskym spadem se v roce 1998 jiz chovani radioaktiv-
niho a stabilniho cesia v ekosystému nijak nelisilo, coz
sv&d¢i o homogenizaci zasoby Cs za 12 let nebo méng®.

Velky vyznam pro $ifeni radiocesia potravnim fetéz-
cem maji houby. Podobné jako stabilni cesium, také radio-
aktivni piijimaji nejvice houby mykorrhizni*’. Zna¢né
mnozstvi dat existuje hlavné pro hiib hnédy (Xerocomus
badius), ktery se konzumuje témét v celé Evropé, a zaro-
veii jsou jeho koncentrace '*’Cs vyrazn¢ nadpramérné.
V prvnich letech po &ernobylské havarii aktivita '*’Cs
v suSin€¢ plodnic jedlych hub bézné¢ dosahovala desitek
kBq kg™ v celé stiedni Evropé (cit.’’ a odkazy tamtéz).
Efektivni davka jen ze '*’Cs tak &asto vyrazné piekonala
efektivni davku ze “°K a zpravidla i ze viech ostatnich
radionuklidii v houbach dohromady. Pfi ingesci 1 kg suse-
nych hub s koncentraci *’Cs 1000 Bq kg™ obdrzi jedinec
velmi maly uvazek efektivni davky (z cesia): 13 pSv. In-
gesci Cs lze zna¢né€ snizit pouhym uvafenim nebo jen
predvarenim hub a odstranénim vyvaru, pfitom vsak muze
dojit i k ochuzeni o Zzadouci latky (cit.”' a odkazy tamtéz).

V Polsku byla dlouhodobé zkoumana oblast se znac-
n& vysokym spadem "*’Cs v roce 1986 blizko Opole (cit.”’
a odkazy tamtéz). Aktivity *’Cs v suing hiibu hn&dého
v prvnich letech b&zné presahovaly i 100 kBq kg™'. Uka-
zalo se, ze nékteré¢ druhy hub (véetné hiibu smrkového),
jejichz podhoubi patrné zasahuje do vétsi hloubky nez
podhoubi htibu hnddého, mély nejvyssi aktivitu '*’Cs
mnohem pozdé&ji. Bézna konzumace hub i tak tvofi jen
maly piispévek k celkové efektivni davce obyvatel (ze
vSech pfirodnich i umélych zdroji ionizujiciho zafeni),
individualni hodnoty se v§ak mohou od primérnych znac-
né lisit.

V oblasti ,,horké skvrny* u Opole byla téz porovnana
aktivita '*’Cs mnoha druhii hub, v&etné nejedlych a jedo-
vatych, ve stejném porostu (jen v roce 2007 bylo analyzo-
vano 63 druhit). Vysokou aktivitou se vyznacovaly ryzec
vodomléény, klouzek sliény, éechratka podvinutd, holu-
binka hotka, lakovka ametystova, hiib hnédy, ale srovna-
teln€ i smrkovy, ze saprotrofnich druhti Safranka cerveno-
zlutd; nizkou aktivitou napt. bedly, penizovky, pychavky
a houby vyriistajici ze dfeva?’. Rada druhii s vysokou akti-
vitou ’Cs ma také obvykle zvySeny obsah stabilniho
cesia’®, napt. lisdk zprohybany®', totéz plati i naopak.
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Jsou viak vyjimky, jako lakovka ametystova®®>*>* ktera
ziejme silné pfijima (nebo v prvnich letech po kontamina-
ci piijimala) '*’Cs spise diky m&lkému podhoubi.

V okoli JE Temelin probihda dlouhodobé sledovani
¥Cs v jedlych houbéch a bortivkach. Navic bylo jednora-
zoveé stanoveno na 29 plochach v §ir§im okoli elektrarny
37Cs v humusu, mechu a kife borovic, a na 15 téchto
plochéch také v houbach™. Ze tfi druhd biomasy pouze
kira vykazuje vyznamnou korelaci aktivity '*’Cs
s aktivitou v humusu, vyrazn je vSak korelace mezi akti-
vitou v mechu a v houbéach (slabsi jsou korelace ,kura-
houby* a ,,kira-mech*). Veskery obsah 37Cs 1ze vysvétlit
cernobylskym a starSim spadem. Proto postupné klesa,
ato s efektivnim polocasem premény obvykle mezi 6 a 9
lety.

Obvykle méné vyznamné je '*’Cs v rostlinné potravé,
kromé& obdobi kratce po kontaminaci, kdy se znacné
mnozstvi radiocesia zachytilo pfimo v nadzemnich ¢éastech
rostlin'””%. Diky konzumaci hub mtize byt vysoké aktivita
¥Cs také ve zvéfing, piedeviim mase divokych prasat’’.
V severskych zemich byl v prvnich letech po ¢ernobylské
havarii ¢asto vysoky obsah “’Cs také v mase sobd, pro
n&Z jsou vyznamnym zdrojem potravy lisejniky®® (které
maji diky dlouhotrvajicimu piijmu latek z atmosférické
depozice casto zvySené koncentrace mnoha stopovych
prvki i pfirodnich radionuklidi).

Pozornost byla vénovéana i *’Cs v mléku. Po &erno-
bylské havarii zpravidla klesly aktivity *’Cs velmi rychle
jiz v prvnich letech. To souvisi patrn€ s rychlou imobiliza-
ci Cs v pude¢ jilovymi mineraly; tento efekt vSak byl pod-
statné slabsi na kyselych piscitych pudach, jak vyplyva
napf. ze srovnani mléka z riiznych oblasti v Némecku’’.

V akvatickych ekosystémech je '*'Cs vyznamngjsi
spise ve sladkovodnim prostfedi; vysoké koncentrace byly
dolozeny ve vodnich rostlinach (ale i v hydroponicky pés-
tovanych suchozemskych), a Cs se mize dale koncentro-
vat smérem k vy$$im trofickym urovnim'”*’, coz ma piigi-
nu mj. v pomalém vyludovéani Cs z t&l ryb™.

Tato prace byla podporena v ramci projektu CAAS
(Centrum pokrocilych aplikovanych prirodnich ved) reg.
.. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000778  Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy CR.
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Cesium is the heaviest stable alkali metal (with only
one stable isotope — **Cs) and it occurs mainly as a potas-
sium-substituting cation. It is an important trace element
in rocks typical for the Earth crust, and its content
in biomass is also relatively high compared to those abio-
genic elements which are little soluble. Low-cost analyti-
cal methods like X-Ray Fluorescence are inadequate to
quantify cesium in typical natural samples, so that the
usage of ICP-MS (Inductively-Coupled-Plasma Mass
Spectrometry) or INAA (Instrumental Neutron Activation
Analysis) is necessary. Nevertheless, investigation of the
pollution with the radioactive isotope '*’Cs, which is an
important fission product and can be measured with gam-
ma-ray spectrometry, also contributed to the knowledge of
biogeochemistry of cesium. It has been shown that Cs is
usually strongly retained in humus (thank to clay miner-
als), or is cycling intensely within the soil-biomass sys-
tem, being only slowly removed (at least, this is valid for
ecosystems in temperate climate). The results of extensive
biomonitoring in Czech coniferous forests (with prevailing
spruce) also show that Cs is concentrated in humus
(relatively to all other alkali elements) by natural processes.
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