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Tritium
Tezky isotop vodiku, jadro obsahuje dva neutrony
PoloCas premeny je 12,35 let
Radionuklid s globalnim vyskytem, CasteCnée prirozeneho
puvodu
Jde o nizkoenergeticky Cisty zaric beta s maximalni energii
18,6 keV

Pro jeho méreni ve forme HTO je zpravidla pouzivana
kapalinova scintilacni spektrometrie (méreni vody ve smesi
se scintilaCnim koktejlem, napr. UltimaGold LLT)
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Zdroje tritia v zivotnim prostredi

1. Prirozena kosmogenni produkce, odpovidajici rovnovazna
aktivita ve srazkovych a povrchovych vodach, cca 0,5 - 0,8
Bqg/L, sezonni zavislost, maximalni hodnoty pri vzestupu
tropopauzy

2. Testy jadernych zbrani v 50. a 60. letech minuleho stoleti,
maximalni hodnoty ve srazkovych vodach kolem roku 1963,
az 700 Bqg/L. Prevazna cast vyprodukovaného tritia byla jiz
transportovana do oceanskych vod.

3. Provoz jadernych elektraren a zavodu na prepracovani
vyhorelého paliva (predevsim HTO, dale pak HT, pfipadné
OBT)

Z hlediska davkové zatéeze populace za bézného provozu od
radionuklidu uvolnovanych do zivotniho prostredi z ETE a
EDU je tritium nejvyznamnéjsim radionuklidem (vypusti
HTO do vodoteci).



Chemicke formy tritia

HTO — nejbéznéjSi chemicka forma - voda, ve které je jeden atom lehkého
vodiku nahrazen tritiem

HT — tritiovany vodik (vyskytuje se napf. v primarnim chladicim okruhu
PWR, jeho prevazna Cast je na vystupu katalyticky pfevedena na HTO)

OBT - organicky vazané tritium (Organically Bond Tritium), vznika napfiklad
v rostlinach z HTO, kde je tritium metabolicky prevedeno do organickych
latek. Hodnota konverzniho faktoru hing pro OBT je 2,33 krat vyssi nez
pro HTO, proto je vstup tritia do formy OBT predmétem vyzkumu.

TFTW — volna tkanova tritiovana voda (Tissue Free Tritiated Water), z
chemického hlediska jde v podstaté o HTO v tkanové vodé organismu

E-OBT — vyménitelna (Exchangeable) forma organicky vazaného tritia, jde o
tritium v hydroxylovych (-OT), thiolovych (-ST), iminovych (=NH)
skupinach. Zastoupeni tritia ve vodikove isotopické smési forem E-OBT
se zpravidla priblizuje zastoupeni tritia ve vodikove isotopicke smesi
TFTW z davodu velmi rychlé vymény (obvykle jednotky az desitky minut).

NE-OBT — nevyménitelna forma OBT, tritium je zde pevné vazano pfimo na
uhlik, zastoupeni tritia ve vodikove isotopické sméesi NE-OBT proto
dlouhodobému pruméru zastoupeni ve vodikové isotopické smési TFTW

Zvlastni pripad — formy E-OBT s pomalou rychlosti vymény (napr. néktere
aminokyseliny v bilkovinach, rychlost vymeny spise radu dni az desitek dni), z
analytického hlediska velmi obtizné odlisitelné od NE-OBT, nastésti jeho
zastoupeni v tkanich rostlin obvykle Cini pouhé dolni jednotky procent.



Vypusti tritia z EDU

EDU v kapalnych vypustech uvolnuje tritium (HTO) do Skryjského potoka,
ktery Usti do prehradni nadrze Mohelno. Jelikoz prutok vody fekou Jihlavou
je relativné maly (s primérnym roc¢nim pritokem priblizné 6,3 m3 s1),
dochazi i k pomérné malému redéni a objemové aktivity HTO v prehradé a v
navazujici rece proto casto prevysuji 100 Bqg/L.

Obsah tritia v rece Jihlaveé je ¢aste€né snizovan odvadénim vody z nadrze
Mohelno do EDU s naslednym odparem v chladicich vézich. (Pritom v
samotném okoli EDU bylo navysSeni aktivit tritia nad aktualni pozad’ovou
uroven obtizné prokazatelné.) Voda pro EDU je odebirana z mista cca 50 m
proti proudu od usti Skryjského potoka do nadrze.
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Tritium a okoli prehradni nadrze Mohelno

Prehradni nadrz Mohelno a navazujici reka Jihlava (hluboké udoli kon€i az u
mesta Ivanc€ice) se nachazeji v pomeérné hlubokém udoli se strmymi svahy a
proto i s omezenou moznosti vymeény vzduchu s okolim. Vegetace, ktera v
tomto udoli roste, muze proto prijimat HTO v disledku pfimého kontaktu
korenového systému s povrchovou vodou, prfijmem HTO ze vzdusné
vlhkosti, nebo spolu se srazkovymi vodami (strhavajicimi HTO z vodnich

par).
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Analyzy chemickych forem tritia

HTO — po destilaci pfimé méreni LSC

TFTW — ze vzorkovaného materialu Ize izolovat lyofilizaci, pripadné
azeotropickou destilaci, dale obdobne jako HTO (v pfipadé
zhasenych vzorku oprava detek¢ni ucinnosti dle hodnot zhaseciho
parametru).

E-OBT — zpravidla neni stanovovana, aktivitu této formy lze v
pripade potreby prepocitat z aktivity TFTW.

NE-OBT — je zapotrebi nejdrive odstranit formy E-OBT opakovanym
louzenim predsusSeneho vzorku ve fosilni vodeé.

a) Poté je mozné vzorek spalit a stanovit tritium v pripravené vode.
Jde o metodu relativné nenarocnou na laboratorni vybaveni.

b) Dalsi moznosti je hermetické uzavreni vzorku do nadoby, ve
které dochazi v prubéhu nékolika mésicu k postupné kumulaci
3He vznikajiciho radioaktivni pfeménou tritia. Poté je hélium
mereno hmotnostni spektrometrii. Tato metoda je zatizena
malymi nejistotami, je vsak instrumentalne | Casove znacne
narocna.



CRL, aparatura pro spalovani vzorku

Aparatura je obvykle vyuzivana k analyzam 4C pro pfipravu CO, a jeho dalSi
zpracovani cestou syntézy benzenu.

1) Karbonizace - vzorky zde obvykle byvaji nejprve zahfivany v dusikové atmosfére,
produkty karbonizace (prevazné dehty) jsou unaseny do smésovaci €asti trubice, kde
jsou spaleny v proudu kysliku. Poté jsou plyny vedeny na spalovaci katalyzator (CuO,
temperovany na 700 °C), kde je spalovani dokonceno. Plyny, v€etné produkti spalovani
byvaji jimany do ampule chlazené kapalnym dusikem.

2) Spaleni karbonizovaného vzorku — v trubici se vzorkem je zménéna atmosféra z
dusikoveé na kyslikovou a karbonizovany vzorek je spalen. Produkty spalovani po

pruchodu pres CuO jsou opét kvantitativné jimany do ampule chlazené kapalnym
dusikem.

Carbonization and combustion system
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CRL, analyzy chemickych forem tritia

1) lzolace TFTW — ze vzorkovaného materialu uvolnovani vody pod dynamickym
vakuem, zachyt do ampule chlazené kapalnym dusikem.
2) Zpracovani NE-OBT

a) preduprava vzorku - suseni vzorku po izolaci TFTW do konstantni hmotnosti
(105 °C), opakované louzeni ve fosilni vode, opét suseni do konstantni
hmotnosti (105 °C).

b) spalovani vzorkl — s drobnou modifikaci byla vyuzita aparatura pouzivana
pro spalovani vzorkl k analyzam 4C. V tomto pfipadé byla jimana pouze
voda vznikajici spalovanim tékavych latek pfi karbonizaci. Pro tento ucel byla
vyuzita U-trubice chlazena suchym ledem (cca -70 °C). Aktivita tritia byla poté
meérena ve vodeé pripraveneé spalovanim.

3) LSC méreni
a) 8 mLvody + 12 mL UltimaGold LLT: TFTW, vzorky povrchoveé vody, méfeno
na pristroji TriCarb 3170)
b) 4 mL vody + 16 mL UltimaGold LLT: voda pripravena spalovanim (NE-OBT),
meéfeno na pristroji Quantulus 1220. Vztazeni vysledné aktivity tritia na
jednotku hmotnosti suchého vzorku.



Vysledky analyz, ukazka

Trittum a jeho formy v systému ptfehradni nadrze Mohelno, odbér 2011 (Svetlik et al., 2014)

¢.vzorku  Popis vzorku HTO P al NE'OET o
Bq kg Bq kg

feka 1 trava, Poaceae 502+1.8 24.1+5.1
Jihlava, 2 pchag, Cirsium arvense L. 384+1.4 16.7+3.6
pod 3 netykavka, Impatiens glandulifera Royle 642+2.2 28.7+6.1
nadrzi 4 feka Jihlava, voda 196.7 £ 5.1 -

prehradni 5 netykavka, Impatiens glandulifera Royle 843+2.8 395+ 84
nadrz 6 koptiva, Urtica dioica L. 500=£1.8 23.5+5.0
Mohelno 7 nadrz Mohelno, voda 343.6 £ 8.7

*V piipadé rostlinnych vzorka odpovida uvedena aktivita HTO vodé ptipravené spalovanim.
** Aktivita byla vztazena na kilogram susiny.
Uvedené kombinované nejistoty odpovidaji pravdépodobnosti ptiblizn¢ 68%.



Shrnuti

 Na zakladée opakovanych analyz a opakovatelnych
vysledku byla potvrzena pouzitelnost modifikované
spalovaci aparatury pro stanoveni NE-OBT

* Byl nalezen prirodni systém, kde se biota vyznacuje
vyrazné zvysenou urovni aktivit NE-OBT oproti
obvyklému pozadi.

« Navyseni aktivit tritia ve vodeé pripravené spalovanim
NE-OBT prevysuje v nekterych vzorcich o vice nez
jeden rad aktualni pozad'ové urovneé (pod 2 Bqg/L)






