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Abstract: The study showed bioaccumulation of heavy metals, mainly copper, nickel, chromium and zinc, in the biomass of water sponges (Porifera)
in the Mohelno Reservoir, influenced by operation of the Nuclear Power Plant Dukovany. Only copper had its origin in the NPP technology as a con-
sequence of corrosion processes in the NPP condensators. Bioaccumulation of radiotoxicological radionuclides, detectable by gamma-spectrometry,
in the biomass of Porifera as a consquence of the NPP Dukovany operation was not proved. Only potassium 40K activity (max. 1 kBq.kg-) was found,
as well as cesium 137Cs, in May 2001, the presence of which was due to atmospheric deposition after the Tschernobyl NPP breakdown. Cobalt 6°Co
and silver 110Ag were detected in the bottom sediments from the Mohelno Reservoir in May 2001, which could have their origin from the NPP Duko-
vany technology. Only cesium 137Cs (after Tschernobyl breakdown) and potassium 40K were detected in all other bottom sediment samples from the
Mohelno Reservoir. Small concentrations of radionuclides (manganese 54Mn, cobalt €0Co and beryllium 7Be), originating from the NPP Dukovany
technology, were found in the bottom sediments in the NPP Dukovany accumulation basin.
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UvVOD

Sladkovodni houby (Porifera) se vyskytuji jak ve stoja-
tych, tak i v tekoucich vodach. VétSinou tvoii ploché po-
vlaky o rizné tloustce na pevném substratu ve vodé. Maji
vnitini kostru z kfemitych jehlic, spojenych sponginem
v praménky (Hrabé 1954). Ve stojatych vodach vytvareji
prostorové prstovité kolonie, které se vSak mohou tvofit
i ve vodach tekoucich v mistech se slabsim proudénim
(Manconi et Pronzato 1991).

V nadrzich Dalesice a Mohelno byly zjistény tfi druhy
sladkovodnich hub — Spongilla lacustris (L., 1758), Ephyd-
atia fluviatilis (L.,1758) a Ephydatia miilleri (Lieberkiihn,
1885) — potadi podle hojnosti (Zakova et al. 2004). Na
sledovanych lokalitach byly vétSinou pozorovany smisené
porosty téchto hub.

Obr. 1: Porosty hub na ponofenych vétvich z nadrze Mohelno (10. 11.
2001).

Fig. 1: Growths of freshwater sponges (Porifera) on the submerged bran-
ches in the Mohelno Reservoir (10. 11. 2001).

Sladkovodni houby na jedné strané¢ svou mohutnou
filtraéni Cinnosti pfispivaji k samocisticim pochodim
(odstranovani drobnych organismi a castic z vody spolu
se Skodlivymi latkami), na druhé stran€ ale ptisobi potize
pfi vyuzivani vody k riznym ucelim (vodarenstvi, ener-
getika ap. — vice viz Zakova et al. 2005) .

Vodni houby jsou schopny denné profiltrovat velké
mnozstvi vody. Mohou proto velmi t¢inné ptispivat k za-
drzovani planktonu i latek kumulovanych v jeho bunkach
(Harisson in Hart et Fuller 1974, Zakova 2002). Kaestner
(1969) uvadi, Ze houba Spinosella o pruméru 4cm a délce
10cm prefiltrovala za den 78 litrti vody, Leuconia aspera
7cm dlouhd o priméru 1cm 22,5 litru vody a jiny druh
s 20 prstovitymi vybézky dlouhymi 10 cm o pruméru 2 cm
1575 litra vody.

Dle Weissenfelse (Weissenfels 1989) Porifera nemaji
travici systém v pravém slova smyslu, maji systém ka-
nalktl, vedoucich vodu, ktery slouzi dychani i vyzivé ve
spojeni s komurkami, vystlanymi limec¢kovymi burka-
mi. Na otazku pfijmu partikuldrni potravy nebo vyzivy
pfijimané v rozpusténé formé neni vSeobecné platna od-
povéd. Pres jednoduchou stavbu hub neni objasnéno, jak
jsou Castice pfinasené vodou zadrzovany a pievedeny do
stravitelné formy pro houby. Rozhodujici roli hraji nepo-
chybné komtirky, slozené z prekryvajicich se limeckovych
bun€k (choanocytll) s limecky z vlakének (mikrovilli),
obklopujicich biciky. Potrava pfichazi do apikalni ¢asti
choanocytt, ale neni zatim jasné, jestli pies mesenchym,
nebo se dostava primo do komdirky s bicikatymi bunkami
z pfivodniho kanalu. Je prokazano, Ze i nékteré pinakocy-
ty jsou schopny fagocytézy. Hanzak et al. (1973) uvadi,
ze se voda filtruje limeckovymi buiikami, pevné Castice
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se zachycuji a vSechno organické je zuzitkovano jako po-
trava. Voda se zbylymi neuzitecnymi latkami je nakonec
vyvrhovana vyvrhovacim otvorem. M¢énavkovité bunky
(archaeocyty) polykaji potravni Castice, neztravené limec-
kovymi buiitkami, travi je uvnitt buiky a vyzivné latky
predavaji v riznych castech téla houby. Ve sladkovodnich
houbach nachazime ¢asto ve velkém mnozstvi zelené fasy
— zoochlorelly, které dodavaji houbé& zelenou barvu nebo
na ni tvori zelené skvrny. Na svétle dodavaji houbam orga-
nicke latky, pfi nedostatku svétla je amébovité buiiky seze-
rou. Hejskova (1948) uvadi, ze zcela neprobadanym polem
jsou vztahy hub k nanoplanktonu, ktery tvofi podstatny dil
jejich potravy a na druhé strané€ k ostatnim konsumentiim
planktonu (hlavné filtrujici Crustacea).

Vysoka schopnost bioakumulace tézkych kovu porosty
sladkovodnich hub byla zjisténa v fece Dyji v ramci feseni
mezinarodniho cesko-rakouského projektu (Krachler et
Loffler 1996, Zakova et Kockova 1999). Nejvyssi bioa-
kumulace byla pozorovéana u olova, rtuti a kadmia, o néco
niz$i u dalSich tézkych kovli — chromu, médi, zinku, niklu,
zeleza, manganu, molybdenu a polokovt jako arsen a se-
len. Obsah tézkych kovl ve sladkovodnich houbach byl
nejvyssi ze vSech zastoupenych bentickych organismi i ze
vzorkl sedimentii. Obsah kadmia v biomase houby Spon-
gilla lacustris byl 24x vyssi nez v sedimentu. V nadrzich
Vranov n. Dyji a Nové Mlyny byla prokazana vysoka bioa-
kumulace tézkych kovii v biosestonu, ktery je vyznamnou
soucasti potravy sladkovodnich hub.

Sledovani jakosti vody a sedimentl v nadrzi Mohelno
(Kockova et al. 1998) indikovalo zvySeny obsah nékterych
cizorodych latek v chladicich vodach Jaderné elektrarny
Dukovany vracenych do nadrze (radionuklidi — tritium
3H, 54Mn, 8Fe a tézkych kovli — zejména Cu) a v sedimen-
tech (Zn, Ni, Cd, Cr, Cu).

Jaderna elektrarna Dukovany (JEDU) odebira chladi-
ci vodu z nadrze Mohelno a zakoncentrovanou (3—4 Xx)
a oteplenou (az o 13 °C) ji do nadrze vraci Skryjskym
potokem. Silné natfedéni v nadrzi Mohelno vliv chladicich
vod vyrazné snizuje (Kockovéa et al. 1998 a,b, Zakova
1982, Zakova et Mlejnkova 1997). Soudasné je nadrz
ovliviiovana energetickym provozem pfecerpavaci vodni
elektrarny Dalesice (PVE Dalesice).

Kontaminace hydrosféry radionuklidy z technologie
jaderné elektrarny je prevdzné zpiisobena kapalnymi
emisemi. U reaktord typtt VVER, instalovanych v Jaderné
elektrarné Dukovany, mohou ptfedstavovat uréité riziko pro
zivotni prostfedi netésnosti primarniho okruhu. Jedna se
predevsim o radionuklidy, vzniklé $tépenim paliva (St€pné
produkty) a dale aktivaci paliva, pokrytim paliva, kon-
struk¢nich materiald a chladiva neutrony (aktivacni pro-
dukty). Stépné produkty ,,inventaf reaktoru® jsou zavislé na
typu reaktoru, paliva a stupni vyhoteni (Malatova 2000).

NejvyznamnéjSim radionuklidem, jehoz limit uvol-
novani do hydrosféry je Cerpan az z 90% je tritium 3H
s fyzikalnim polo¢asem premény 12,26 let. Ve vodnich or-
ganismech je tritium pfitomno jednak jako soucast volné
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nebo vazané vody, coz predstavuje 97 %, a dale organicky
vazané 3% (Diabaté et Strack 1993). Tritium je vSak téz
béznym radionuklidem ptirodniho pozadi hydrosféry.
Koncentra¢ni faktor (pomér tritia ve vodé a v organis-
mech) se pohybuje v intervalu 0,8—1,0. Pfesto vSak u slad-
kovodni tasy Chlamydomonas, péstované v experimen-
talnich podminkach s tritiovanou vodou, byl publikovan
udaj o pétinasobné kumulaci organicky vazaného tritia
(Diabaté et Strack 1993). Naproti tomu u moiské fasy rodu
Acetabularia méla vysledna aktivita organicky vazaného
tritia 6 % hodnoty prostiedi (Strack et al. 1983).

Tritium patii mezi ,,pfirozené* izotopy vodiku, vznika
tiiStivymi reakcemi kosmického zateni s atomovymi jadry
ve vrchnich vrstvach atmosféry. Podle odhadt vznika touto
cestou 4. 1014—8. 1014 Bq za den. Vzhledem k tomu, ze také
dochazi k jeho pfeméné, byl obsah tritia v pfirod¢ dlouhou
dobu konstantni. Po zah4jeni jadernych zkousek ve 40-tych
letech minulého stoleti vSak doslo k dramatickému narastu
aktivit tritia v pfirod€. Tritium je rovnéz nejvyznamnéj$im
radioizotopem, ktery se uvoliiuje do Zzivotniho prostiedi
1 pfi bezporuchovém provozu jadernych reaktord. Je pro-
dukovano primarné pii jaderném Stépeni v aktivni zoné
reaktoru a dale v mensi mife pfi neutronové aktivaci vody
v primdrnim chladicim okruhu. V souvislosti s provozem
jadernych elektraren vzrista znecisténi zivotniho prostredi
tritiem, a to priblizné o 2 .1015 Bq za den. Vzhledem k tomu,
7e neexistuji dostupné technologie na odstranovani tritia,
uvolituje se vétsina tohoto radioizotopu do atmosféry ve
formé tritiované vody. Tritium se tedy mtize snadno dostat
do potravniho fetézce. VétSina aktivity tritia, respektive tri-
tiované vody zdstava ,,volna“ (ptiblizné 90%) a je soucasti
intra a extracelularnich tekutin. Mensi ¢ast aktivity tritia (asi
10%) je pak vazana na makromolekuly, proteiny a nukleové
kyseliny. Obratlovci i bezobratli Zivocichové Zijici ve vodé
maji ve tkanovych tekutinach specifickou aktivitu tritia bliz-
kou hodnotam, jez jsou v této vodé obsazeny. Rovnovahy
je obvykle dosazeno po nékolika tydnech. Vyjimku tvori
zelené rostliny, které diky fotosyntetické asimilaci mohou
malé mnozstvi tritia pfevadét do organické formy. Ukaza-
ly to experimenty s tritiovanou vodou (Diabaté et Strack,
1993). U aktivity tritia, jeZ je vdzdna na makromolekuly, se
rovnovahy dosahuje podstatné pomaleji. Vzhledem k velmi
malé energii zafeni tritia a relativné kratkému biologickému
polocasu je tritium povazovano za nejméné nebezpecny
radionuklid. Na druhé stran€ bylo ukézano, Ze ionizujici za-
feni zptisobuje mutace DNA (deoxyribonukleové kyseliny,
jez je nositelem dédi¢nosti). VéEtsina radiobiologli a mezina-
rodni i nadnarodni organizace, reprezentujici jejich postoje,
vychazeji z linearni bezprahové teorie karcinogenniho pa-
sobeni ionizujiciho zafeni (Unscear 1994).

Dal$imi vyznamnymi radionuklidy, které se mohou
uvolnit do hydrosféry, jsou §tépné produkty pochazejici
z aktivni zoény reaktoru a unikajici diky netésnostem
v primarnim okruhu chladiva. Podle Malatové (Malatova
2000) jsou u reaktorti typu VVER nachazeny nasledujici
radionuklidy 5!Cr, $4Mn, $9Fe, 57Co, 65Zn, 76As, 89Sr, 90Sr,
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957Zr, 95Nb, 103Ru, 106Ru, 110Ag, 124Sb, 131], 134Cs, 137Cs,
140Ba, 140La, 141Ce, 144Ce, 18IHf a 182Ta. VétSinu téchto ra-
dionuklidd 1ze stanovit gamaspektrometrickou analyzou.
Izotop stiibra 119Ag by mohl pochazet z ptidavnych mate-
rialt pro spojovani dild z nezeleznych materialt.

METODIKA

Sledované lokality

Nadrz Mohelno je druhym stupném soustavy nadrzi
Dalesice-Mohelno. Je situovana na 59,617 km feky Jihla-
vy a jeji zatopa je dlouha 7 km. Nadrz Dalesice lezi na
66,522 km toku a vytvaii 22 km dlouhou zatopu, ktera
kon¢i pod obci Vladislav.

Nédrz Mohelno je v bezprostiednim kontaktu s otevie-
nym terciarnim chladicim vodnim okruhem Jaderné elek-
trarny Dukovany. Chladici voda v tomto okruhu cirkuluje
mezi kondenzatory a chladicimi vézemi, pficemz cca 30 %
odtéka spolecné s vycisténou odpadni vodou JE Dukovany
Skryjskym potokem zpét do prehradni nddrze Mohelno.
Mnozstvi vracené vody kolisalo ve sledovaném obdobi
priblizné v rozpéti 0,350—0,500 m3.s -1, zakoncentrovani
rozpusténych latek bylo pfiblizn€ 2,5-2,7- nasobné. Voda
odpatena chladicimi vézemi a voda vypusténa Skryjskym
potokem je do terciarniho okruhu dopliiovana z nadrze
Mohelno prostiednictvim Cerpaci stanice. Zakladni funk-
ci odebirané vody je zajisténi kolobéhu vody mezi osmi
kondenzatory turbin, kdy zajistuje kondenzaci par a za-
hfiva se odebranym teplem, a osmi chladicimi vézemi,
kde se naopak ochlazuje a pfedava teplo z kondenzatori
atmosféfe.

Jaderna elektrarna Dukovany (JEDU) byla postupné
uvadéna do provozu od roku 1985, v trvalém plném pro-
vozu je od roku 1988. Instalovany jsou ¢tyfi tlakovodni
reaktory typu VVER 440 druhé generace — model V 213.
Kazdému reaktoru pfislusi dva turbogeneratory o vykonu
2 x 220 MW. Celkovy elektricky vykon jaderné elektrarny
je 1 760 MW. Jaderna elektrarna Dukovany je dispozi¢né
¢lenéna do dvou hlavnich vyrobnich celkl z nichz kazdy
je tvofen dvéma reaktorovymi bloky.

Precerpavaci provoz vodni elektrarny DaleSice zptiso-
buje silné kolisani hladiny (v nadrzi Mohelno az o 12,5m,
v nadrzi DaleSice o 1,8m), které mé za nasledek miseni
vodnich vrstev a destratifikaci obou nadrzi. V nadrzi Mo-
helno je promichavan prakticky cely objem vody. V nadrzi
Dalesice tato destratifikace dosahuje jen asi do tfetiny az
poloviny vzdalenosti od hraze, kontrolni profil Hartviko-
vice jiz vétsinou neni preCerpavacim provozem ovlivnén.

Sledované obdobi

Sledovani byla provadéna v letech 2001-2003 v ramci
feSeni grantového projektu 206/01/1595. K vyhodnoceni
zmén obsahu tézkych kovu a radionuklidi byly pouzity

vvvvvv

vu vodohospodarského T. G. M., pobocka Brno. Odbéry

vzorkl vody byly provadény v kvétnu, srpnu a fijnu 2001,
v dubnu, ¢ervnu, zafi a listopadu 2002, odbéry vzorkt hub
v kvétnu, zafi a listopadu 2001 a v kvétnu, ¢ervenci, zafi
a listopadu 2002, odbéry sedimentti v kvétnu a zaii 2001
a v zari 2002.

Mista odbéru vzorki
Odbéry vzorku sladkovodnich hub a sedimenti byly
provadény na nasledujicich lokalitach (obr. 2):
D — nadrz Dalesice-Hartvikovice stied (kontrolni profil
neovlivnény JEDU ani PVE)
B — nadrz Mohelno — cca 200 m od hraze — leva stana (po-
bliz byvalé proudnice)
A — nadrz Mohelno — cca 200m od hraze — prava strana
Dalsi sledované profily: — nadrz Mohelno 200m od hraze

— stfed
— akumula¢ni nadrz JE Dukova-
ny
Peka Shlava HREAK]
Nadr Dalesice

Hartvikowice

NadrZ Mohelno
-
ook EDU * 'E|'

Obr. 2: Schematicka mapka sledované oblasti (mista odbéru vzorkd: na-
drz Mohelno u hraze A — pravy bieh, B — levy bfeh, D — nadrz Dalesice,
Hartvikovice).

Fig. 2: Schematic map of the monitored locality (sampling points: Mo-
helno Reservoir at the dam — A — right side, B — left side, D — DaleSice
Reservoir—Hartvikovice).

Zpusob odbérii vzorkii

Vzorky vody byly odebirany z lodi hloubkovym odbéra-
kem typu Friedinger, zahusténé vzorky biosestonu plank-
tonni siti o velikosti ok 40 um.

Hloubka vody v dob¢ Setieni kolisala na kontrolnim
profilu DaleSice-Hartvikovice mezi 29,5-37,2 m a v nadrzi
Mohelno u hraze v rozmezi 16—19 m. Situace v obou nadr-
zich byla v zafi 2002 ovlivnéna mimotfadnou manipulaci
béhem povodné.

Vzorky hub byly odebirany zaskolenym potapécem. Vy-
skyt hub byl pozorovan v nadrzi Mohelno u hraze ptibliz-
né od hloubky 3m v celém profilu az na dno puvodniho
koryta (do hloubky 19m). Pod vyusténim odpadnich vod
JE Dukovany pod Eerpaci stanici byl v roce 2002 zjistén
nejsilngjsi vyskyt hub — vysoka vrstva v celém profilu od
hloubky 6 m az po pivodni dno koryta, zhruba do hloubky
17 m. V nadrzi DaleSice na profilu Hartvikovice se houby
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vyskytovaly na vétvich zatopenych keiti i na kamenech
od hloubky 5m, v hloubce 9—11 m byl vyskyt masivnéjsi
(az 20% povrchu kament). Primérnd hmotnost hub na
ponofenych vétvich a kamenech v nadrzi Mohelno dosa-
hovala v dobé maxima v ¢ervenci 2002 5,4 g susiny na 100
cm?2. Hruby odhad maximalni pokryvnosti hub v nadrzi
Mohelno pod JE Dukovany byl 70-80% plochy kamenii
a potopenych vétvi.

Vzorky dnovych sedimentli byly odebirany potapé-
¢em z hloubky maximalniho rozvoje sladkovodnich hub
— 8-10m — na kontrolnim profilu v nadrzi Dalesice-Hart-
vikovice a u hraze nadrze Mohelno na levé a pravé strané.
Odbéry vzorkd sedimentll byly provadény vzdy na péti
mistech na ploSe 1 m2 do hloubky cca 10cm jako smésny
vzorek. 1. 9. 2002 byl proveden zona¢ni odbér sedimenti
uprostifed nadrze Mohelno u hrdze v hloubce 19 m. Vzo-
rek byl odebiran vertikalné do odbérného valce (délka
40 cm, Sifka 7 cm) a nasledné separovan na 3 vrstvy — dol-
ni (odebrana v hloubce 30—40cm), stiedni (z hloubky
10-30cm) a horni (z hloubky 5-10cm). Celkové mnozstvi
odebraného sedimentu bylo 5 litrti a vzorky z jednotlivych
vrstev byly dikladné promichany.

Chemické a radiochemické analyzy

Fyzikalné-chemicka méteni a chemické analyzy byly
provadény v laboratofi Vyzkumného tstavu vodohospo-
datského T.G.M., pobocka Brno podle standardnich metod
v rozsahu uvadéném CSN 83 05 30 Chemicky a fyzikalni
rozbor povrchovych vod. V této praci jsou hodnoceny jen
vysledky sledovani tézkych kovii a radionuklidt, vysledky
dalsich fyzikalné-chemickych sledovani byly publikovany
na jiném misté (Zakova et al. 2004).

V roce 2001 byla sledovana $irsi skala téZkych kovi
a metaloidu (olovo, kadmium, nikl, chrom, arzén, rtut,
méd’, zinek, hlinik, Zelezo a mangan) ve vodé, v bio-
sestonu, v biomase sladkovodnich hub a v sedimentech
metodou AAS. Na zéklad¢ vyhodnoceni dlouhodobéjsiho
trendu od roku 1977 byly vytipovany parametry, které
vykazuji zvySeni v nadrzi Mohelno a které je nutno dale
vyhodnotit ve vztahu k pfedpokladané bioakumulaci 1a-
tek, jejichz koncentrace ve vodnim prostfedi se zvySovala
(zejména Cu, Ni, Cr a Zn).

Ve vzorcich biosestonu, sladkovodnich hub a sediment
byly sledovany koncentrace nasledujicich radionuklidi:
134Cs, 137Cs, 131], $9Fe, 140Ba, 140La, 103Ry, 65Zn, 95Zr, 95Nb,
40K ,60Co, 58Co, 110 Ag a 54Mn. Méfeni bylo provadéno na ra-
dioizotopovém pracovisti Ustavu biochemie, chemie a bio-
fyziky Veterindrni a farmaceutické university Brno (P. Dvo-
fak) gamaspektrometrickou trasou CANBERRA (ovérenou
CMI &. 911-OL-Z 1947/00 a CMI &. 911-OL-Z 2888/2003)
s detektorem HPGe s 20% relativni G¢innosti a rozliSovaci
schopnosti 1,8 keV. Podle mnozstvi dodanych vzorkl byly
pouzity dvé geometrie méteni a to standardni 450 ml ,,Mari-
nelliho nadoby* a 200ml lahvicky vedle detektoru (2 vzorky
hub z roku 2002). Doba méfeni byla standardni u vSech
vzorkd 64 800 s (18 hodin). Jako vyhodnocovaci software
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byly pouzity Genie 2000 a Gamat. Pii vyhodnoceni byla
provadéna korekce na mérnou hmotnost.

Vodni houby byly vySetfovany v nativnim stavu nebo
konzervovany mrazem ¢i suSenim. Pfed méfenim byly
vzorky homogenizovany. Voda s obsahem biosestonu
byla vySetfovana v nativnim stavu, stejné jako vzorky
sedimentt, kde vSak byly vzorky umisténé v Marinelliho
nadobach pifed vlastnim méfenim chlazeny, aby nedo-
Slo k vyznamnéjSimu rozkladu biomasy v sedimentu.
Vzhledem k vybaveni pracovisté nemohly byt sledovany
aktivity radionuklidi s pfevazujici slozkou zafeni beta
piedevsim 89Sr a %0Sr.

Dopliiujici radiometrické analyzy vody byly prove-
deny ve Vyzkumném tustavu vodohospodaiském T.G.M.,
pobocka Brno. Celkova objemova aktivita beta (CAB)
byla stanovena podle CSN 75 7612 ,,Stanoveni radionukli-
di — Celkova objemova aktivita beta®. Vlastni méteni
bylo provadéno pomoci métice nizkych aktivit alfa a beta
TESLA NA 6201. Vysledky méfeni jsou udany s chybou
stanoveni pro 95% hladinu spolehlivosti.

Stanoveni obsahu drasliku bylo provadéno metodou
atomové absorp¢ni spektrometrie.

Objemova aktivita tritia byla méfena v laboratofi
Statniho tradu pro jadernou bezpecnost Regionalni cen-
trum Brno. Analyza byla provedena v destilatu z ode-
brané¢ho vzorku vody metodou kapalinové scintilace
ptistrojem TRICRAB 2560 TR/XL fy Packard. Vzorky
byly méfeny po dobu 60 minut, minimalni detekovatelna
aktivita ¢inila 3 Bq.I-l.

VYSLEDKY
KOVY A METALOIDY

Tézké kovy a metaloidy ve vodé

Vyhodnoceni obsahu tézkych kovili ve vodé v podélném
profilu nadrzi od vtokového profilu feky Jihlavy pod Vla-
dislavi az po odtok z nadrze Mohelno v roce 2001 ukazalo
vyrazny narust koncentrace médi v odtoku JE Dukovany
(Skryjském potoce), zplisobeny korozi kondensatort
(obr. 3). Narist koncentrace niklu (obr. 4) a zinku v odto-
ku JEDU byl pravdépodobné zptsoben zakoncentrovanim
vody v chladicich okruzich; v naddrzi Mohelno nastavalo
opét snizeni nafedénim. Vysledky Setfeni v podélném
profilu v roce 2001 prokazaly, ze koncentrace chromu byly
nejvyssi v pritokové vodé nadrze Dalesice, v chladici vodé
JE Dukovany i pod nadrzi Mohelno se vyrazn¢ snizovaly.

Koncentrace tézkych kovi ve vracené vodé z JE Du-
kovany se pohybovala v rozmezi [.—I1I. tfidy jakosti podle
CSN 75 7221 ( tj. nezne¢isténa az znedisténa voda). Pouze
koncentrace médi dosahovala az hodnot V. tfidy jakosti
dle CSN 75 7221 (velmi silné zne¢isténa voda >100 pg.1-1).
koncentrace snizila diky nahradé médi v kondensatorech
titanem (a mozna téz diky abnormalnim srazkam).
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V akumulaénim rybniku JE Dukovany byla 1. 9. 2002
zjiSténa vice nez 16 x vyssi koncentrace médi (54,9 pg.1-1)
nez v nadrzi Mohelno (3,3 pg.I't). Koncentrace niklu zde
byla téZ mirn¢€ zvysena, koncentrace chromu a zinku byla
zvysena nepatrng.

Tab. 1: Koncentrace tézkych kovii a metaloida ve vodé (pg.I't) 1. 9. 2002
—hladinova vrstva, stied.

Tab. 1: Heavy metal and semimetal concentration in water (pg.l-!) 1. 9.
2002 — surface layer, middle.

Nadrz Dalesice- Nadrz Mohelno
Hartvikovice u hraze

Pb <1,0 <1,0
Cd 0,16 <1,0
Ni 6,1 6,7

Cr <1,0 <1,0
As <3,0 <3,0
Hg <0,05 <0,05
Cu 33 3,9

Zn 28 <10,0
Al 60,6 <40
Fe 43 38

Mn <20 <20

Zmény obsahu médi ve vodé - 2001
(odbéry vzorkil 2.2.,13.3.,17.4,,14.5,12.6.,11.7.,1.8.,18.9,, 9.10. 2001)
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Obr. 3: Koncentrace médi ve vodé v podélném profilu nadrzi Dalesice
a Mohelno 2001.

Fig. 3: Concentration of copper in water along the longitudinal profile,
Dalesice and Mohelno Reservoirs 2001.

Zmény koncentrace niklu ve vodé - 2001
(odbery vzorki 2.2.,13.3,17.4.14.5.12.6.,11.7.,1.8.,18.9., 9.10. 2001)
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Obr. 4: Koncentrace niklu ve vodé v podélném profilu nadrzi DaleSice
a Mohelno 2001.

Fig. 4: Concentration of nickel in water along the longitudinal profile,
Dalesice and Mohelno Reservoirs 2001.

Tézké kovy a metaloidy v biosestonu

Cizorodé latky, ptijimané z vody drobnym biosestonem,
mohou byt zaélenovany do biomasy sladkovodnich hub,
které se jim zivi. Tim jsou v pribéhu roku zadrzovany
v nadrzi a po thynu hub mohou byt narazové uvolilovany
do vody nebo prechazet do sedimentli. Ve vegetaénim
obdobi 2001 byl v sestonu z nadrze Mohelno zjistén vyssi
obsah olova, niklu, chromu, médi, zinku, Zeleza, hlini-
ku a manganu ve srovnani s kontrolnim profilem Dalesi-
ce-Hartvikovice (tab. 2). Obsah olova v sestonu z nadrze
Mohelno byl vyssi priblizné 6x, obsah niklu 11x, obsah
chromu 15x, obsah médi ptiblizné 3,5x, Zeleza a manganu
ptiblizné 1,5x, obsah hliniku pfiblizné 2x a zinku o 5 %.

V zahusténém vzorku z kontrolniho profilu Dalesice-
-Hartvikovice i z nadrze Mohelno, prevladal v kvétnu
2001 veétsi plankton, ktery nemize byt pfimo konzumovan
sladkovodnimi houbami. Zooplankton indikoval bioaku-
mulaci tézkych kovl z ultrananoplanktonu, pfip. drobné-
ho nanoplanktonu, podobnych velikostnich kategorii jako
konzumuji houby. Ve vzorku z nddrze Mohelno bylo vétsi
mnozstvi fytoplanktonu, ale ptevladaly velké rozsivky
Bacillariophyceae (Aulacoseira granulata a Asterionella
formosa), které nemohou byt konzumovany limec¢kovymi
bunikami hub.

Tab. 2: Obsah tézkych kovti a metaloidl v biosestonu (hladinova vrstva)
16. 5. 2001.
Tab. 2: Heavy metal and semimetal content in bioseston (surface layer)
16. 5. 2001.

Nadrz DaleSice

Hartvikovice Nadrz Mohelno
susina % 4 6
mineralni latky % 10,5 3
organickeé latky % 89,5 97
Pb mg.kg! 1,4 8,7
Cd mg.kg! 0,30 0,36
Ni mg.kg-! 7,0 77,4
Cr mg.kg-! 3,6 55,4
As mg.kg-! <20 <20
Hg mg.kg-! 0,11 0,08
Cu mg.kg-! 11,7 42,0
Zn mg.kg-! 273 287
Fe g.kg! 17,3 25,6
Al g.kg! 2,26 4,45
Mn g.kg! 0,258 0,393

Vzhledem k tomu, ze pii filtraci vzorki ptes planktonni
sit’ unika velka ¢ast drobnych organismt, konzumovatel-
nych houbami, byl v roce 2002 stanoven obsah tézkych
kovl v sestonu porovnanim jejich koncentraci v nefiltro-
vanych vzorcich vody a ve vzorcich, zbavenych filtraci
biosestonu. Stanoveni, provedené v zari 2002, ukazalo
vyrazné€j$i kumulaci v sestonu z nadrze Mohelno pou-
ze u kadmia a niklu. Koncentrace niklu se ale nelisila
od kontrolniho profilu Dalesice-Hartvikovice, kde byl
v sestonu zjiStén téz zvyseny obsah Zeleza. V akumulac-
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nim rybniku JE Dukovany byla v sestonu naméfena mirné
zvysena koncentrace zinku, hliniku a manganu.

V dobé provadénych analyz bylo mnozstvi biosestonu
v hladinové vrstvé na kontrolnim profilu Hartvikovice
v nadrzi DaleSice dosti nizké. Biomasa biosestonu, konzu-
movatelného piimo limeckovymi burikami hub (< 10 pm)
byla nejvyssi v hlubsich horizontech — ve vrstvé od Sm
(v hladinové vrstvé 12%, v hloubce 2m 1%, v hloubce Sm
23%, v hloubce 10m 21,5% a u dna 23 %). V nadrzi Mo-
helno u hraze byla biomasa biosestonu vyssi. V hladinové
vrstvé prevladaly dlouhé rozsivky v fetizcich — Aulacoseira
granulata, vétsi centrické rozsivky (celkem 63,6 % biomasy)
a kryptomonady (24,4 % biomasy). Bioseston, pfimo konzu-
movatelny houbami (<10 pm), tvofil u hladiny pouze 5%
biomasy a v hloubce 2m 2 % biomasy (obr. 5 ). Ve spodnich
vrstvach bylo také zvySené mnozstvi konzumovatelného bio-
sestonu — v 5m 24%, v 10m 16% a u dna 37%.

Biomasa fytoplanktonu v nadrzi Dalesice-Hartvikovice a Mohelno
u hraze 2002
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Obr. 5: Biomasa fytoplanktonu ve vertikalach nadrzi na sledovanych
profilech 2002.

(Dalesice-Hartvikovice: hladina — H 0, hloubka 2m —H 2, 5m — H 5,
10m —H 10, dno — H dno, nadrZ Mohelno u hraze: hladina — M 0, hloub-
ka2m-M2,5m-M5,10m—M 10, dno — M dno)

Fig. 5: Biomass of phytoplankton at the monitored localities — zonal
sampling 2002.

(Dalesice Reservoir-Hartvikovice: surface — H 0, depth 2m — H 2, 5m —
H 5, 10m—H 10, bottom — H bottom, Mohelno Reservoir at the dam: surfa-
ce—MO0,depth2m—-M2,5m—-M 5, 10m — M 10, bottom — M bottom)

Tézké kovy a metaloidy v biomase sladkovodnich hub

V roce 2001 byly vzorky biomasy hub pro analyzy téz-
kych kovii odebirany v kvétnu a v zaii, v roce 2002 byly
shromazdovany za delsi obdobi od ¢ervence do zafi, aby
bylo ziskano dostateéné mnozstvi susiny pro zvyseni spo-
lehlivosti stanoveni. V kvétnu 2001 nebyly na kontrolnim
profilu DaleSice-Hartikovice nalezeny zadné houby (na
obr. 6-9 chybéjici prvni sloupec neznamena hodnoutu 0).

Sladkovodni houby v nadrzi Mohelno obsahovaly v né-
kterych obdobich vyrazné zvySené koncentrace médi,
niklu, chromu a zinku na profilech, ovlivnénych JE
Dukovany (A, B) ve srovnani s neovlivnénym profilem
Dalesice-Hartvikovice (obr. 6-9).

Zvyseny obsah médi byl zjistén ve vSech vzorcich z na-
drze Mohelno (leva i prava strana) — obr. 6. V zati 2001
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bylo v nadrzi Mohelno obsazeno vice médi v houbach nez
v sedimentech. Nejvyraznéjsi zvyseni obsahu médi bylo
stanoveno ve smésném vzorku hub, analyzovaném v zafi
2002, odebraném na levé strané nadrze Mohelno u hraze
— pfiblizné 9x (na pravé strané zjisténo zvyseni piiblizné
6x). Mohlo dojit k ur¢itému ovlivnéni mimotradnou mani-
pulaci v nadrzi v dobé povodné v srpnu 2002.

Nejvétsi zvySeni obsahu niklu v porovnani s kont-
rolnim profilem bylo také zjisténo na levé strané nadrze
Mohelno v roce 2002 — o0 62% (obr. 7).

Nejvyssi obsah chromu v susiné hub byl zjistén v jar-
nim obdobi roku 2001 v nadrzi Mohelno, kdy pievazna
¢ast biomasy byla tvofena gemulemi (Caste¢né klic¢icimi)
—obr. 8. V t¢ dob¢ byla stanovena vyrazn¢ vyssi susina hub
—7,1-8% nez v zafi v dob¢ plného rustu — 4,4-4,73 %. To
potvrzuje, ze bioakumulace tézkych kovi je zavisla na fazi
zivotniho cyklu hub.

Zvyseny obsah zinku v houbach byl prokazan v nadrzi
Mohelno v zati 2001 —na pravé strané o 30%, na levé stra-
né o 19% (obr. 9).
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Obr. 6: Obsah médi v biomase sladkovodnich hub na sledovanych lo-
kalitach.

Fig.6: Content of copper in biomass of freshwater sponges in the moni-
tored localities.
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Obr. 7: Obsah niklu v biomase sladkovodnich hub na sledovanych lo-
kalitach.

Fig. 7: Content of nickel in biomass of freshwater sponges in the moni-
tored localities.
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Obr. 8: Obsah chromu v biomase sladkovodnich hub na sledovanych
lokalitach.

Fig. 8: Content of chromium in biomass of freshwater sponges in the
monitored localities.
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Obr. 9: Obsah zinku v biomase sladkovodnich hub na sledovanych
lokalitach.

Fig. 9: Content of zinc in biomass of freshwater sponges in the monito-
red localities.

Tézké kovy a metaloidy v sedimentech

V roce 2001 bylo v nadrzi Mohelno u hraze zjisténo
v sedimentech zvyS$ené mnozstvi médi, niklu a chromu,
podobné jako v houbach, a dale manganu v porovnani
s kontrolnim profilem DaleSice-Hartvikovice (tab. 3).

Vyhodnoceni vysledki dfivéjsich analyz od roku 1994
ukazalo, ze se nikl, chrom a méd’ vyskytovaly v mensim
mnozstvi i v sedimentech na vtoku do nadrze Dalesice
a pochazely z riznych primyslovych odvétvi a zemédeél-
ské vyroby na hornim toku Jihlavy.
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Obr. 10: Obsah tézkych kovu v sedimentech 1. 9. 2002.
Fig. 10: Heavy metal content in sediments 1. 9. 2002.

Pfi zonacnim odbéru 1. 9. 2002 bylo v sedimentech
u hraze nadrze Mohelno zjisténo podstatné vyssi mnoz-
stvi médi, niklu, chromu a zinku neZ na kontrolni lo-
kalité DaleSice-Hartvikovice (obr. 10). Obsah médi byl
8—10 x vyssi s maximem ve spodni vrstve, niklu 7,6-9,3 x
vys§i s maximem ve sttedni vrstvé, chromu 2,4-2,6 x vys-
§i bez vyraznych rozdilti mezi vrstvami a zinku 1,1-1,8 x
vys$Si. Analyzy tézkych kovl v sedimentech v akumu-
la¢nim rybniku JE Dukovany opét jasné prokazaly pu-

Tab. 3: Koncentrace tézkych kovi a metaloidl v sedimentech na sledovanych lokalitach v roce 2001.
Tab. 3: Heavy metal and semimetal content in sediments of the monitored localities 2001.

koncentrace Nadrz Dalesice-Hartvikovice stied Nadrz Mohelno — pravy bich Nadrz Mohelno — levy bieh
13.5.2001 9.9.2001 13.5.2001 9.9.2001 13.5.2001 9.9.2001
mg.kg-!
Pb 53,1 67,2 26,2 27,2 24,1 29,6
Cd 1,18 1,61 0,44 0,44 0,44 0,22
Ni 52,9 56,6 647 529 902 957
Cr 109 155,8 302 376 690 996
As 15,1 31,2 8.3 11,2 6,8 12,1
Hg 0,14 0,21 0,07 0,13 0,10 0,04
Cu 53,3 59,5 124 143,3 134 120
Zn 220 272 219 146 187 147
g.kg!
Fe 424 43,6 40,0 45,3 41,8 52
Al 52,3 49,9 23,9 40,7 23,7 35
Mn 1,31 1,5 2,61 2,8 2,08 1,9
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vod médi z provozu elektrarny — obsah byl 6x vyssi nez
v nadrzi Mohelno (1490 mg.kg! susiny). V jednotlivych
vrstvach v nadrzi Mohelno pied hrazi bylo zjisténo v hor-
ni — 233 mg Cu.kg! susiny, ve sttedni — 248 mg Cu.kg! su-
$iny a v dolni 288 mg Cu.kg-! susiny. Obsah zinku byl vice
nez dvojnasobny, ale obsah niklu a chromu v akumulaéni
nadrzi byl nizsi.

RADIONUKLIDY

Viiv provozu Jaderné elektrarny Dukovany na obsah
radionuklidii v nadrzi Mohelno

Aby bylo mozno posoudit vliv ¢innosti Jaderné elekt-
rarny Dukovany na obsah radionuklidd v nadrzi Mohelno,
byly vyhodnoceny vysledky komplexnich radiologickych
Setfeni feky Jihlavy od roku 1976 (Stanck 1980 a, b, 1984,
Prochazka 1995, 1997, Mlejnek 1997, 2003) na vytipova-
nych odbérovych mistech v podélném profilu feky Jihlavy
véetné obou nadrzi.

Z prirozenych radionuklidi bylo sledovano radium
226Ra, uran 238U, draslik 40K, celkova aktivita alfa a be-
ta, z umélych radionuklidi cesium 137Cs, stroncium 90Sr
a tritium 3H. Vysledky sledovani z obdobi pted spusténim
provozu Jaderné elektrarny Dukovany ukézaly, ze cely
horni tok feky Jihlavy az k piitoku do Dalesické tidolni
nadrze neni ovlivnén zadnymi odpadnimi vodami z ura-
nového prumyslu. Hodnoty aktivit pfirozenych radio-
nuklid véetné koncentrace ptirodniho uranu byly velmi
nizké, neménily se v pribehu roku a korespondovaly s geo-
logickym podlozim v této oblasti (Stan¢k 1980 a,b). Akti-
vita radia se pohybovala v rozmezi 0,018-0,098 Bq.l-! ve
vSech odbérovych mistech. Koncentrace pfirodniho uranu
byly v rozmezi 0,6-2,2 ng.l! a byly konstantni. Celkova
aktivita beta kolisala v rozmezi 0,097—0,889 Bq.l-1, z toho
vétSina aktivity pfipadala na draslik 40K, a to v rozmezi
0,078-0,672 Bq.I'! (Kockova et al. 2001, Stanek et al. 1980,
Mlejnek 1997).

Hodnoty aktivit umélych radionuklidii byly pod mezi
detekce, aktivity cesia 137Cs byly v rozmezi 0,006—0,020
Bq.ll, aktivity stroncia 9Sr se pohybovaly v pfiblizné
stejnych hodnotach s maximem kolem 0,018 Bq.I-! (Stan¢k
1984, 1980 a,b, Kockova et al. 2001, Mlejnek 1997).

Vzhledem k tomu, Ze tritium 3H patfi k nejvyznamnéjsim
radioaktivnim izotoptim, uvolfiovanym do zivotniho prostie-
dizjadernych elektraren, byly jiz od roku 1980 monitorovany
aktivity tritia ve vodé. Vzorky vody byly odebirany pfiblizné
v mésicnich intervalech v pribéhu roku v podélném profilu
feky Jihlavy od vtoku do nadrze DaleSice, v obou nadrzich,
v Cerpaci stanici JE Dukovany, ve Skryjském potoce a pod
nadrzi Mohelno (Kockova et al. 1998, 2001, Stan€k 1991).
Pozad’ové hodnoty tritia ve vodé se v kontrolnim profilu feky
Jihlavy Mohelsky mlyn pohybovaly pred rokem 1986 v pru-
méru kolem 10 Bq.I'1. V letech 1988-1991 — po uvedeni JE
Dukovany do trvalého provozu — byla zjisténa primérna
ro¢ni aktivita tritia v fece Jihlavé v kontrolnim profilu Mo-
helsky mlyn v rozmezi 63-91 Bq.l'! (celkovy prumér 77, 5
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Bq.l'l), coz znamend vyznamné zvySeni, které ale zdaleka
neptesahlo limitni koncentra¢ni hodnotu pro kontrolni profil
5000 Bq.l-! (danou Rozhodnutim Okresniho ifadu, odboru
zivotniho prostiedi v Ttebici) Kockova et al. (1998).

Komplexni posouzeni vlivu provozu Jaderné elektrarny
Dukovany na jakost vody v nadrzich Dalesice, Mohelno
a fece Jihlave, a to nejen z hlediska zvySovani obsahu
mineralnich latek vodami vracenymi z chladicich okruht,
ale pfedevSim s ohledem na mozné znecisténi radioaktiv-
nimi latkami, zejména tritiem ukéazalo:

Podle naméfenych dat I1ze pro ukazatel CAB — celkova
aktivita beta jakost vody v nadrzich Dalesice a Mohelno
charakterizovat 1. tiidou jakosti vody podle CSN 757221
(jako neznecisténou vodu) stejné jako v fece Jihlavé. Ja-
kost vody ve Skryjském potoce lze pak pro stejny ukazatel
charakterizovat II. tfidou jakosti ve smyslu CSN 757221
tj., jako vodu mirné znecisténou. Na zakladé meéteni vo-
divosti a koncentrace drasliku je zifejmé, ze nartst CAB
ve Skryjském potoce je zplsoben zvySenym obsahem
soli, respektive draselného iontu. Toto tvrzeni je v souladu

nek 1997), kde byla prokazana linearni korelace mezi CAB
a vodivosti, respektive koncentraci draselného iontu.

Na zékladé naméfenych hodnot objemovych aktivit tritia
lze jakost vody v nadrzich Dalesice, Mohelno a v fece Jihlavé
ve sledovaném obdobi pro ukazatel tritium charakterizovat I1.
t¥idou jakosti vody podle CSN 757221 tj., jako vodu mirné
znecisténou. Jakost vody ve Skryjském potoce 1ze pak pro
stejny ukazatel charakterizovat az IV. tfidou jakosti (ve smys-
lu CSN 757221) tj., jako vodu siln& zneéisténou. Nepravidel-
né odebirané vzorky z vertikalnich profili nadrze Dalesice
svédcily o pouze ¢asteném promichavani vody v této nadrzi.
Naproti tomu voda v nadrzi Mohelno byla dokonale promi-
chavana a naméfené objemové aktivity tritia se liSily jen
nepatrné vzhledem k hloubce odbéru. Hodnoty objemovych
aktivit tritia ve Skryjském potoce kolisaly az o dva tady, coz
souvisi s periodami vypousténi odpadnich vod z JEDU.

Hodnoty objemové aktivity tritia ve Skryjském potoce
ve sledovaném obdobi 2001-2002 nepfesahovaly hodnotu
ptipustného znecisténi povrchovych vod (4000 Bq.l'!) dle
Naftizeni vlady €. 61/2003 Sb. Nebyla pfekrocena ani ma-
ximalni efektivni davka, povolena pro odpadni vody z JE
Dukovany, 6 uSv na jedince/rok na kontrolnim profilu pod
veskerymi vypustémi odpadnich vod.

Bioakumulace radionuklidit ve sloZkdch biosféry na sle-
dovanych lokalitach

Celkem bylo méteno 23 vzorkd odebranych z vodnich
ekosystémtl. Jednalo se o vzorky vody s biosestonem, vod-
nich hub a sedimentt dna. Vzorky byly odebrany z nadrzi
Dalesice (profil Hartvikovice), Mohelno a akumulaéni
nadrze Jaderné elektrarny Dukovany (JEDU).

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny minimalni detekovatelné
aktivity (MDA) nejvyznaméjsich radionuklidi pro danou
geometrii méfeni a v zavislosti na mnozstvi vzorku (mér-
né hmotnosti).
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Tab. 4: Objemova aktivita tritia (Bq.l!) na sledovanych lokalitach v nadrzich 2001-2003.
Tab. 4: The tritium volume activity (Bq.l-!) in the monitored localities in the reservoirs 2001-2003.

16.5.2001  6.8.2001 22.10.2001 15.4.2002 17.6.2002 9.9.2002 4.11.2002 3.6.2003 16.9.2003
Hartvikovice Om 10,5 3,7 23,4 8,5 6,4 4,2 8,5 <4 33,9
Hartvikovice 10m 21,1 19,4 20,5 3,7 9,6 6,0 9,8 13,6 29,2
Hartvikovice dno 14,2 18,4 19,1 5,8 7,5 5,4 7,7 6,3 24,4
Mohelno Om 193,6 71,7 47,6 191,9 110,5 24,7 16,3 112,8 96,7
Mohelno 10m 195,3 65,5 50,3 203,2 102,0 22,4 14,4 91,2 88,2
Mohelno dno 162,5 66,9 50,1 208,3 122,0 34,3 14,8 97,9 83,4

Tab. 5: Minimalni detekovatelné aktivity (Geometrie ,,Marinelliho nado-
by* 450 ml, geometrie jedné 200 ml lahvicky, doba méfeni 64 800s).
Tab. 5: Minimum detectable activity.

Radionuklid Marinelliho nadoba 200 ml lahvi¢ka
[Bq.kg '] [Bq.kg']
p=0,900-1,099 p=0,300-1,000
134Cs <0,3 <(58-19)
137Cs <0,4 <(6,7-2,2)
131 <0,3 <(5,3-1,7)
99Fe <0,8 <(13-4,3)
140Ba <0,6 <(21-6,9)
140La <0,7 <(8-2,6)
13Ru <0,3 <(5,6-1,8)
657n <0,9 <(14-4,6)
95Zr <0,7 <(6,1-2,0)
95Nb <0,4 < (6,1 —2,0)
40K <20 <(310-100)

Ve vzorcich vodnich hub, odebranych v nadrzi Mo-
helno v kvétnu 2001, analyzovanych Statnim dstavem
pro jadernou bezpeénost (laboratof Moravsky Krumlov),
bylo zjisténo cesium 137Cs — u pravého biehu 30,55 Bq.kg-!
a u levého biehu 9,93 Bq.kg! (Kogkova in Zakova, 2004).
U vzorkt vodnich hub, odebranych v obdobi zati 2001 az
zafi 2002, analyzovanych na radioizotopovém pracovisti
Ustavu biochemie, chemie a biofyziky Veterinarni a far-
maceutické university Brno (P. Dvotédk), byla nalezena
pouze aktivita drasliku 40K. U susenych vzorkii dosa-
hovala tato hodnota az 1 kBq.kg-!, u nativnich vzorka,
stejn¢ jako u vzorkil vody s biosestonem byly nalezeny
hodnoty 40K pod mezi detekce (tab. 5). VSechny ostatni
radionuklidy, sledované v daném gamaspektrometrickém
systému, byly pod minimalnimi detekovatelnymi aktivita-
mi (MDA), uvedenymi v tab. 5.

Vyznamné jsou vysledky z méfeni sedimentii. Ve vzor-
cich sedimentli z nadrze Mohelno, odebranych v kvétnu
2001, analyzovanych laboratofi Statniho Gfadu pro jader-
nou bezpeénost (SUIB) byly zjistény radionuklidy kobalt
60Co a stiibro 110Ag, které mohou pochéazet z technologie
JE Dukovany (zfejmé z koroznich a Stépnych produkti,
piipadné z pfidavnych materiali pro spojovani nezelez-
nych dild). Vysledky méfeni vzorkt, odebranych v obdobi
od zafi 2001 do zari 2002, analyzovanych na radioizoto-
povém pracovisti Ustavu biochemie, chemie a biofyziky
Veterindrni a farmaceutické university Brno (P. Dvotak),
jsou uvedeny v tabulce €. 6. Jediny radionuklid, obsazeny

ve vSech vzorcich, bylo cesium 137Cs. Jeho hmotnostni
aktivita se pohybovala v intervalu od 4 do 47 Bq.kg!.
Nejnizsi hodnota byla namétena ve vzorku z akumulacni
nadrze JE Dukovany, nejvyssi hodnota pak v sedimentu
nadrze Dalesice. To potvrzuje, Ze tento radionuklid je spi-
Se pozustatkem kontaminace zivotniho prostiedi vlivem
jaderné havérie v Cernobylu (v roce 1986) neZ &innosti
JEDU. Vyplynulo to téz z vysledku sledovani radioaktivi-
ty v povrchovych vodach a materialech vodniho prostfedi
v okoli JE Dukovany (Stan¢k in Kockova et al. 1998) v le-
tech 1984-1991. Nékdy byly hodnoty aktivity cesia 137Cs
provazeny téz relativné vyssimi hodnotami drasliku 40K.
Také v sedimentu z akumulaéni nadrze JE Dukovany byly
prokazany nizké aktivity radionuklidd, které maji pivod
z technologie JEDU — manganu 54Mn, kobaltu 60Co a déle
berylia 7Be, které muize mit kosmogenni ptivod, avsak
muze pochazet i z chladiva reaktoru JEDU (reaktory
VVER). Aktivity tohoto vzorku jsou v souladu s vysledky
dlouhodobého sledovani sedimentli usazovaci nadrze pra-
covniky kontrolnich laboratoti JEDU.

Aktivita tritia v biomase nebyla zkoumana vzhledem
k obtizné technické dostupnosti méfeni. Také vzhledem
k tomu, ze vétsina publikovanych udaji se shoduje v tom,
Ze tritium, jeZ je soucasti molekuly vody, se za ptfirozenych
podminek ve vétsiné vodnich organismt vyrazné neaku-
muluje a jeho specifickd aktivita v biomase odpovida akti-
vité, obsazené ve vode (viz uvod).

Velké mnozstvi korektnich udaji o aktivité tritia ve
vodach, kontaminovanych JE Dukovany (viz vyse), spo-
lu s trvalym monitorovanim laboratoti JEDU a SUJB
umoziuje kvalifikovany odhad obsahu tritia ve vodnich
organismech.

SOUHRN A DISKUSE
TEZKE KOVY A METALOIDY

Tézké kovy a metaloidy se do hub dostavaji a) z vody,
kterou piefiltruji, b) z potravy — z drobnych organismul,
které pfimo pohlcuji (organismy mensi nez 10 pm — drob-
né fasy, sinice, prvoci a bakterie), c) z vétSich castic, které
jsou obsazeny v houbach pouze jako inkluze, které nejsou
traveny, ale mohou se usazovat na jejich povrchu, v pfi-
vodnich kanalech nebo v subepidermalnich prostorech
a zvySovat obsah tézkych kovl v analyzovanych vzorcich
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Tab. 6: Vzorky s nalezem vyssim jak minimalni detekovatelné aktivity radionuklidi. Hmotnostni aktivity [Bq.kg-'] a kombinovana relativni stan-
dardni nejistota + u, [%], vSe vztazeno k datu odbéru. (MA geometrie ,,Marinelliho nadoby*).
Tab. 6: Samples with findings higher than minimum detectable activities of radionuclides.

Druh vzorku Hmotnost
vzorku [¢g] 7 54 60 134 137 40
Datum odbéru Geometrie Be Mn Co HCs Cs K
Sediment nadrze Mohelno 789
leva strana 47 17
9.9.2001 MA 3.7 +34
;:;;?;?;r?:drze Mohelno 699 25 38
9.9.2001 MA £40 +89
Elzchr\?iir;tv ril:;irze Dalesice 646 1 47 160
9.9.2001 MA =18 £40 £6.1
Sediment nadrze Mohelno 636
. . 13,2 79

stied 19 m horni vrstva a4 10
1.9.2002 MA ?
Sediment nadrze Mohelno 550

. Y 5,8 28
u hraze 19 m stiedni vrstva £59 +30
1.9.2002 MA >
Sediment nadrze Mohelno 631

. , 8,5 75
u hraze 19 m dolni vrstva 149 N
1.9.2002 MA ’
Seidlment nadrzre Dalesice — 574 37 140
stfed 17 m dolni vrstva 168 73
1.9.2002 MA ’ K
?E%rzligi:ﬁ;mulacm nadrze 682 6 | 3 38 46
19,2002 MA +17 +19 +6,3 +6,8 +3,6

(veétsi organismy, detritus, piip. mineralni ¢astice ze sedi- RADIONUKLIDY

menti zvifenych v disledku pfecerpavaciho provozu).

Vyzkum ukézal, Ze biomasa sladkovodnich hub, vytvo-
fena v nadrzi Mohelno, kumulovala v sob€ velké mnozstvi
tézkych kovi (zvlasté médi, niklu, chromu a zinku), které
se po odumfieni hub ukladaly do sedimentt spolu s tézky-
mi kovy, kumulovanymi v odumfelém planktonu. Tato za-
sobarna tézkych kovl pfestavuje nebezpeci pro nasledny
usek feky Jihlavy pfi zvySeném odpousténi vody z nadrze
Mohelno, i zatéZ pro samotnou nadrz v dasledku rozvifo-
vani sedimentt pfi pfeCerpavacim procesu.

Vliv Jaderné elektrarny Dukovany byl prokazan u médi,
kterda méla svtyj plvod v korozi kondensatort. Piestoze
se v roce 2002 koncentrace médi ve vod¢ snizila diky
postupnému nahrazovani médi v kondensatorech titanem,
jeji bioakumulace ve sladkovodnich houbéch v nadrzi Mo-
helno byla vysoka (na levé strané u hraze byla v houbach
priblizné 6450x vyssi koncentrace Cu ve srovnani s vodou
s biosestonem). Bioakumulace v houbéach byla pozorovana
i u dalsich tézkych kovti — niklu, chromu a zinku. Vy-
sledky ukazaly, Ze bioakumulace tézkych kovi byla roz-
dilna v riznych obdobich roku, coz potvrdilo jeji zavislost
na rastové fazi hub.

Ptitomnost médi v nadrzi Mohelno snizovala rozvoj
fytoplanktonu. Po sniZeni koncentrace médi (po nahradé
v kondensatorech titanem), l1ze ocekavat zvySeny rozvoj
fytoplanktonu vcetné negativniho dopadu na odbér vody
¢erpaci stanici a technologii JE Dukovany.
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V nami sledovanych vzorcich sladkovodnich hub
— Spongilla lacustris (L.,1758), Ephydatia fluviatilis (L.,
1758) a Ephydatia miilleri (Lieberkiihn, 1885) a biosestonu
nebyl prokazan vliv ¢innosti Jaderné elektrarny Dukovany
na bioakumulaci radiotoxikologicky vyznamnych radio-
nuklidd, 134Cs, 137Cs, 1311, 9Fe, 140Ba, 40La, 103Ru, 65Zn,
957r, 95Nb, 40K,60Co, 38Co, 110 Ag a 54Mn, stanovenych po-
moci spektrometrie gama.

V kvétnu 2001 bylo zjisténo ve sladkovodnich houbach
z nadrze Mohelno cesium 137Cs (9,93 Bq.l'I- 30,55 Bq.l'!),
které pravdépodobn& pochazelo ze spadu po havarii v Cer-
nobylu (bylo zjistovano ve vyrazné zvysené koncentraci po
Cernobylské havarii ve vodnich organismech i na lokalitéch,
neovlivnénych ¢innosti JE Dukovany — Stan€k in Kockova
et al. 1998). U vsech vzorkll vodnich hub, odebranych v ob-
dobi zaii 2001 — zaii 2002, byla nalezena pouze aktivita 49K.
U susenych vzorki dosahovala tato hodnota az 1 kBq.kg-!,
u nativnich vzorki, stejn¢ jako u vzorki vody s biosestonem
byly nalezeny hodnoty 4K pod mezi detekce. VSechny ostat-
ni radionuklidy, sledované v daném gamaspektrometrickém
systému, byly pod minimalnimi detekovatelnymi aktivitami
(MDA). Vysledky méfeni aktivity sedimentd ukazaly, ze
jediny radionuklid, obsazeny ve vSech vzorcich, bylo cesium
137Cs. Jeho hmotnostni aktivita se pohybovala v intervalu
od 4 do 47 Bq.kg-!. Nejnizsi hodnota byla namétena v aku-
mulacni nadrzi JE Dukovany a nejvyssi v sedimentu nadrze
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Dalesice. Z toho 1ze usoudit, ze tento radionuklid je spiSe po-
zustatkem kontaminace Zivotniho prostiedi vlivem jaderné
havérie v Cernobylu nez ¢innosti Jaderné elektrarny Duko-
vany a ma ziejmé pavod ve srazkach a spadech z atmosféry.
Hodnoty aktivity cesia 137Cs byly provazeny téz relativné
vy$$imi hodnotami drasliku 40K.

V kvétnu 2001 byly v_sedimentech v nadrzi Mohelno
zjistény navic radionuklidy kobalt €0Co a stfibro '10Ag,
které mohou pochézet z technologie JE Dukovany (ziejmé
z koroznich a $tépnych produktid, pfipadné pridavnych
materiali pro spojovani nezeleznych dil). Také v sedi-
mentu z akumula¢ni nadrze Jaderné elektrarny Dukovany
byly prokdzany nizké aktivity radionuklidd, které¢ maji pti-
vod v technologii JE Dukovany — manganu 54Mn, kobaltu
60Co a berylia 7Be, které mize mit kosmogenni pivod,
avSak muze pochazet i z chladiva reaktoru JE Dukovany
(reaktory VVER), piipadné z koroznich produkta.

Tritium je nejvyznamnéjsim radioizotopem, ktery
se uvoliiuje do zivotniho prostiedi i pfi bezporuchovém
provozu jadernych reaktori. Porovnani namétenych kon-
centraci tritia ve vodé v nadrzi Mohelno pfed zahajenim
provozu JE Dukovany s hodnotami naméfenymi v minulych
letech ukézalo, Ze doslo k vyznamnému zvySeni hodnot
objemovych aktivit tritia po spusténi provozu elektrarny,
ale nebyly piekracovany hodnoty pfipustného znecisté-
ni povrchovych vod dle Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.
(4000 Bq.I'!), ani maximalni efektivni davka, povolena pro
odpadni vody z JE Dukovany — 6 uSv na jedince/rok na kon-
trolnim profilu pod veskerymi vypustémi odpadnich vod.

Aktivita tritia ve sladkovodnich houbach ze sledova-
nych lokalit nebyla zkoumana, vzhledem k tomu, Ze neby-
ly z dostupné literatury ziskany zadné ditkkazy o pfipadné
bioakumulaci tritia prostfednictvim potravnich fetézcl
ani s experimentalné sestavenymi potravnimi fetézci, ani
z 0daji z kontaminovanych prostfedi (Stan¢k 1994).

ZAVER

Provadény vyzkum ukdazal, ze sladkovodni houby ku-
mulovaly ve svém téle sledované tézké kovy (méd, nikl,
chrom a zinek) a radionuklidy (137Cs), avSak vzhledem
k jejich zivotnimu cyklu — kazdoroénimu odumirani a ob-
novovani vétsi ¢asti biomasy, nemohou byt povazovany za
vhodné bioindikatory dlouhodobéjsiho znecisténi hydro-
sféry radionuklidy ani tézkymi kovy. Mohou indikovat
pouze aktualni pfipadné sezdnni zatiZzeni vodniho pro-
stfedi. Prispivaji vSak k zadrzovani tézkych kov a radio-
nuklidti v sedimentech nadrze, jejichz nahromadéni mtze
predstavovat potencialni riziko pro vodni prostiedi.

PODEKOVANT{

Vyzkum byl provadén v ramci projektu, financné podpo-
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odbérech vzorkt a v§em dal§im spolupracovnikiim.

SUMMARY

The research project ,,Role and seasonal changes of
freshwater sponges (Porifera) in a reservoir influenced by
nuclear power plant operation, and conducted from 2001
to 2003, was aimed at explaining the role and life cycle of
freshwater sponges (Porifera) in the Mohelno Reservoir,
which is used as a source and recipient of cooling water
from the Dukovany Nuclear Power Plant and is also in-
fluenced by operation of the DaleSice Pumped Storage
Hydroelectric Plant. The reference locality of the DaleSice
Reservoir (Hartvikovice) is influenced neither by cooling
water nor by pumped storage operation.

The study found bioaccumulation of heavy metals, ma-
inly copper, nickel, chromium and zinc, in the biomass of
Porifera in Mohelno Reservoir, but only copper had its ori-
gin in the operation of the Nuclear Power Plant Dukovany,
due to corrosion processes in the NPP condensators.

Heavy metals accumulated annually in Porifera and
plankton biomass are deposited in the bottom sediments
and could increase heavy metal content in the Mohelno
Reservoir by the mixing of water caused by the repumping
process, or may be leached to the Jihlava River in periods
of increased water discharge.

The study did not find bioaccumulation of radiotoxi-
cological radionuclides, which are detectable by gamma-
-spectrometry, in the Porifera samples as a consquence of
the operation of the Nuclear Power Plant Dukovany from
September 2001 to September 2002. Only potassium 40K
activity (max. 1 kBq.kg!) was found, as well as cesium
137Cs, in May 2001.

Only cesium 137Cs was detected in the bottom sediments
of the Mohelno Reservoir from September 2001 to Sep-
tember 2002. Its presence was not the consequence of NPP
Dukovany operation, but due to atmospheric deposition af-
ter the Tschernobyl NPP breakdown. High concentrations
of potassium 4°K in sediments showed the organic origin
of the radionuclides. Cobalt 60Co and silver 19Ag were also
detected in May 2001, which could have their origin in the
NPP Dukovany technology.

Small concentrations of radionuclides, manganese
54Mn, cobalt 60Co and beryllium 7Be (which could have
also a cosmogenic origin), originating from the NPP Du-
kovany, were found in the bottom sediments from the NPP
Dukovany accumulation basin.

Tritium 3H is the most important radioisotope that is
released into the environment by normal NPP reactor
operations. The long-term monitoring of water quality
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showed significant changes in the Mohelno Reservoir
since the NPP Dukovany was put into operation, but the
values didnt exceed the given limit concentrations. Bio-
accumulation of tritium in most water organisms is not
presumable; only in photosynthetically active organisms
can a small part of tritium be bound organically. In princi-
ple, the activity of tritium in biomass is mostly equal to its
activity present in water.
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