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Vertikalni migrace Cs-137 v pidnim profilu do hloubky 1 m
Abstrakt

Z pohledu dlouhodobé kontaminace zivotniho prostiedi je nejvyznamnéjSim prvkem
cesium-137, protoze se vstiebava do lidského organismu, ale také do kofenového systému
rostlin, mecht, hub, lesnich plodi a masa divoké zvéie. Predevsim vSak zistava v riznych
vrstvach pudy. Nekolik hlavnich faktort ovliviiuje distribuci radionuklidi v pidé, a to
dest'ové srazky — vstup vody do pudy, difize, migrace kofenovymi systémy, ¢innost lidi,
zvitat atd. Monitorace jeho vyskytu v Zzivotnim prostiedi je dilezita a spociva
v interferenci cesia-137 s draslikem. Vstiebava se v lidském téle (asi 80 %) a vyluCuje se
moci. Nejvice zistdva v mékkych tkanich a jeho biologicky polocas je 110 dni.
Z ptirodnich zdroji i z ¢innosti ¢lovéka jsme vystaveni pisobeni ionizujiciho zareni.
Cinnost &lovéka zpusobuje umélou radioaktivitu, ktera je v porovnani s piirozenou
pomérné mald, ale dopad na zdravi lidi maze byt obrovsky.

Prvni ¢ast bakalarské prace se vztahuje k dané problematice s vyuzitim teoretickych
a védeckych informaci, norem, zakonl. Dalsi ¢ast zahrnuje metodiku a vysledky
praktického méteni vzorkl plidy. Cilem bylo zjistit, jaka vrstva pudy deponuje nejvice
radioaktivniho cesia, protoze se predpoklada, Ze je stale jeji soucasti. Vzorky plidy byly
odebrany v chranéné krajinné oblasti Sumava, ve 2. z6né Narodniho parku, v oblasti
Zeleznorudsko, lokalita Nova Hurka (Kuchyng). Vybér mista prezentoval distribuci
radioaktivniho spadu na naSem Uizemi. Pidni vzorky byly odebrany po 1 cm do hloubky
1 m, suSeny, vyCiStény a pfipraveny pro méfeni. Odebrané vzorky byly méfeny
standardnim zplisobem na Regiondlnim centru Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost
(SUJB) v Ceskych Budgjovicich. Spektra ziskand méfenim byla vyhodnocena pomoci
softwaru GAMWIN.

V praktické ¢asti byly odebrany vrstvy pidy o tloustce 1 cm do hloubky 1 m a po
jejich zpracovani a pfipravé na méfeni byla zméfena aktivita cesia-137 ve vzorcich ptad
pomoci polovodicové gama spektrometrie. Namétené vysledky se porovnavaly s
vysledky minulych odbérti vzorkl pidy, byly vyhodnoceny a interpretovany v bakalarské
préaci. Vysledky méfeni prokazaly, v jaké hloubce se nachazi v sou¢asné dobé maximum
cesia-137, které pochazi z testovani jadernych zbrani, a pfedevsim z radiacni havarie
v Cernobylu. Cilem prace bylo zjistit, jaka je hloubkova distribuce cesia-137

v neobd¢lavanych pudach a jestli stale probiha jeho migrace pidnim profilem, a potvrdit



nebo vyvratit hypotézu, jaké maximalni mnozstvi se stale vyskytuje v dosahu kofenového

systému rostlin.

Klicova slova
Cesium, distribuce cesia, kontaminace, polovodicova gamaspektrometrie, ptidni

profil, radia¢ni havarie, radionuklidy, vertikalni migrace



Vertical migration of Cs-137 in the soil profile into the 1 meter depth.
Abstract

From the point of view of long-term environmental contamination, cesium-137 is the
most important element because it is absorbed into the human body, but also into the root
system of plants, mosses, fungi, wild berries and wild game meat. Above all, however, it
remains in different layers of the soil. Several main factors affect the distribution of
radionuclides in the soil, namely rainfall, water entry into the soil, diffusion, migration
through root systems, human, animal activity, etc. Monitoring its occurrence in the
environment is important and involves the interference of cesium-137 with potassium. It
is absorbed in the human body (about 80%) and excreted in the urine. It remains most in
soft tissues and its biological half-life is 110 days. We are exposed to ionizing radiation
from natural sources and human activities. Human activity causes artificial radioactivity,
which is relatively small, compared to natural radioactivity, but the impact on human
health can be huge.

The first part of the bachelor thesis relates to the issue with the use of theoretical
and scientific information, standards, law. The next part includes the methodology and
results of practical measurement of soil samples. The aim was to find out which layer of
soil deposits the most radioactive cesium, because it is assumed that it is still a part of it.
Soil samples were taken in the protected landscape area of Sumava, in the 2nd zone of
the National Park, in the Zeleznorudsko area, locality Nova Hirka (Kuchyng). The site
choice presented the distribution of radioactive fallout in our territory. Soil samples were
taken in 1 cm increments to a depth of 1 m, dried, cleaned and prepared for measurement.
The samples taken were measured in the standard way at the Regional Center of the State
Office for Nuclear Safety (SUJB) in Ceské Budgjovice. The spectra obtained by
measurement were evaluated using GAMWIN software.

In the practical part, soil layers with a thickness of 1 cm to a depth of 1 m were taken
and after their processing and preparation for measurement, the activity of cesium - 137
in soil samples was measured by semiconductor gamma spectrometry. The measured
results were compared with the results of previous soil samples and they were evaluated
and interpreted in the bachelor's thesis. The results of the measurements showed the
depth to which the maximum of cesium - 137, which comes from nuclear weapons testing,

and especially from the radiation accident at Chernobyl, is currently located. The aim of



the work was to find out what is the depth distribution of cesium - 137 in uncultivated
soils and whether its migration through the soil profile is still ongoing and to confirm or

refute the hypothesis of what maximum amount still occurs in the range of plant root
system.

Key words: Cesium, cesium distribution, contamination, semiconductor gamma
spectrometry, soil profile, radiation accidents, radionuclides, vertical migration
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Uvod

Clovék je béhem svého Zivota neustile ozafovan z ptirodnich i umélych zdrojt
ionizujiciho zareni, piijimé do svého téla radioaktivni latky obsazené v potravinach
a vdechuje radioaktivni latky ze vzduchu. Jakkoliv byly ionizujici zateni a radioaktivita
objeveny teprve az na sklonku 19. stoleti, jsou tu pfitomny od pocatku vzniku nasi
planety. Pravé neuchopitelnost ionizujiciho zafeni naSimi smysly (neni vidét, slyset, citit,

ozareni neboli) je pfi¢inou velmi rozsifené¢ho strachu z ionizujiciho zéfeni.

Ve druhé poloviné 20. stoleti dochazi k obrovskému rozmachu védy a techniky, jsou
vynalezeny a pouzity jaderné zbrané a jsou budovany jaderné elektrarny. Pravé
atmosférické zkousky jadernych zbrani a havérie na jadernych elektrarnach se staly
zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi umélymi radionuklidy. Zvlast nasledky
atmosférickych testl jadernych zbrani vedly v Sedesatych letech k zakazu téchto zkousek.
Dosud nejvétsim zdrojem kontaminace Ceské republiky umélymi radionuklidy se stala
radiaéni havérie jaderné elektrarny v Cernobylu v roce 1986 v tehdejsim Sovétském
svazu, nyni Ukrajin¢. Radioaktivni latky, které unikly zhavarovaného reaktoru,
vyznamn¢ kontaminovaly uzemi Evropy. Nejvyznamnéj$imi kontaminanty byly
a vzhledem ke svému dlouhému polocasu pfemény stale jesté jsou stroncium-89 a
cesium-137. Havarie Cernobylské jaderné elektrarny spustila rozsahly pruzkum
kontaminace Zivotniho prostfedi a potravnich fetézcli. Radioaktivni cesium se v nasi, ale
i v zahrani¢ni populaci prokazalo okamzité po radiaéni havérii v Cernobylu. Pomoci
potravinového fetézce se dostalo a dostava do lidského organismu a uklada se v meékkych
tkanich. Velice snadno ho lidské télo vstiebava a vylucuje moci az z 80 %. Biologicky
polocas pfemény cesia-137, tj. potiebna doba k vylouceni jedné poloviny z téla, je 110
dnd, neni-li doplnovano po dobu nékolika biologickych polocasi, a je postupné

Z lidského organismu je vylouceno.

Pocatkem  systematického ploSného monitorovani, kter¢ v tehdejSim
Ceskoslovensku vyustilo ve ziizeni Radiaéni monitorovaci sité, byl rok 1986. Jiz nékolik
dni po havarii cernobylské jaderné elektrarny bylo mozné detekovat zvysenou tGroven
aktivity, zpusobené touto havarii, na rozsdhlém uzemi Evropy, tedy i tehdej$iho

Ceskoslovenska. Distribuce cesia-137 nebyla po této havérii na uzemi Ceskoslovenska
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homogenni. Nehomogenita byla zplisobena jednak lokalnimi srdzkami, které¢ podporuji
vypadavani radionuklidi z kontaminovaného mraku, a jednak né€kolika prichody
kontaminovanych vzdusnych mas v riiznych smérech. Vyssi uroven kontaminace byla
nalezena v oblasti Severomoravského a Jihoc¢eského kraje. V ¢ervnu 1986 bylo provedeno
na celém Uzemi statu podrobné stanoveni povrchové aktivity radionuklidti deponovanych
v pudé. Dalsi celoplosné prizkumy byly provedeny v letech 1995 a 2005. Tyto nasledné
pruzkumy uz byly zaméfeny na lesni ekosystémy, jelikoz v zemédé€lsky obdélavanych

pudach dochazi k homogenizaci obsahu cesia-137 v ptidnim profilu orbou.

Bakalarska prace je zaméfena na distribuci cesia-137 v pudnim profilu
neobd¢lavanych pud. Cilem bakalarské prace bylo zjistit, jaka je hloubkova distribuce
cesia-137 v neobdélavanych pudach a potvrdit ¢i vyvratit hypotézu, zda se maximum
cesia-137 nachazi v dosahu kofenového systému rostlin. Vysledky prace poskytnou
informace o tom, v jaké hloubce se v souc¢asné dob¢ nachazi maximum aktivity cesia-137

pochazejiciho z radia¢ni havarie v Cernobylu.
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1. Teoreticka cast

1.1. Prvky obecné

Prvky

Znalost chemickych prvkii se ¢asto omezuje jen na jejich znacku. Ale tvofi nasi
potravu, t€la, v§echny véci a pifedméty. Objevovani, vyroba a pouzivani prvkd ma velmi
zajimavou historii i soucasnost. Jsou vSude kolem nas, obc¢as i tam kde je vibec
necekdme. Koluji zivou i1 nezivou pfirodou. A zivot prvkl je nezniCitelny. Z potieby
prvky tfidit vznikla nejzajimavéjsi kapitola z jejich Zivota, cesta k periodické soustavé

prvku (2, 11).

Cesium

Objeveno bylo roku 1860 némeckym chemikem R. W. Bunurem a némeckym
fyzikem G. R. Kirchhofem. Kovové cesium poprvé ziskal Carl Setterberg v roce 1882.
Chemicka znacka Cs, atomové ¢islo 55, v periodické tabulce prvku je tedy na 55. misté
v 6. periodé. Latinsky caesius — nebeska modi — modravy. Chemicky prvek z fady
alkalickych kovl, je jednim z nejreaktivnéjSich. Jednd se o velmi mekky, lehky,
zlatozluty kov, ktery lze krjet nozem. Je t€z8i nez voda, velmi dobie vede elektricky
proud a teplo. Velmi explozivné reaguje pii kontaktu se studenou vodou. Piestoze je
kovem, taje pfi relativné nizké teploté asi 28°C. Je obsazeno v mineralu poluritu, jehoz
bohaty zdroj se naléza u Bernicovych jezer v Manitobg, USA.

V piirodé se setkdvame pouze se slouceninami cesia, a to diky jeho velké reaktivité.
Izotop Cs-133 se vyskytuje vzadcné na Zemi i ve vesmiru. Do Zivotniho prostiedi se
dostava z riznych zdrojli, nejCastéji presunem z vysSich vrstev atmosféry a resuspenzi
puvodniho spadu z pidniho povrchu. Ma 11 hlavnich radioaktivnich izotopd, ale jen tfi
maji dlouhy polocas rozpadu: cesium-134, cesium-135, cesium-137. Radioaktivni

izotopy vznikaji jadernym $tépenim (25, 29).

Cesium-137

Jedna se o radioizotop cesia, ktery vznika Stépenim jader uranu-235 v jadernych
reaktorech a jadernych zbranich. Cesium-137 ma polocas pfemény — rozpadu — 30,08 let.
V piirodé se snadno $ifi diky dobré rozpustnosti vétsiny soli cesia ve vod¢. Tato latka,

ktera se v téle chova jako draslik a zaujima jeho misto se ukladd do mekkych tkani a
12



organtl. Biologicky polocas je pomérné kratky, asi 110 dnd. Pii ndhodném pozieni cesia
Ize podpofit jeho vylucovani z organismu pozitim berlinské modfi. Tento radionuklid ma
velmi Sirokou Skélu vyuziti. V primyslu se pouziva ke kalibraci pfistroji meéficich
ionizujici zafeni, je soucasti zafizeni na meétfeni prutoku ¢i tloustky a vlhkoméra.
V 1ékafstvi se vyuziva v radioterapii, v geologii se pouziva jako radioaktivni znackovac

za ucelem méfeni eroze a ukladani pudy. (19, 25).

Draslik

Chemicka znacka K (kalium), atomové ¢islo 19, ptirodni radionuklid, mekky,
stiibtity kov. Je soucasti naseho zivotniho prostiedi, naléza se v zemské kiife, mofich a
oceanech, ve vSech organickych materidlech. Pfedpoklada se, Ze zemska kiira obsahuje
2,0 — 2,4 % drasliku, ¢imz se fadi na 6. misto ve vyskytu prvkl na zemi. Pfirodni draslik
obsahuje i1 radioaktivni draslik-40. Tento izotop mé velmi dlouhy polocas rozpadu a je
nejrozsifenéjSim piirodnim radionuklidem. Je vyznamnym piirodnim zdrojem zafeni,
protoze je obsazen Vtéle kazdého cloveka. Potraviny, které konzumujeme, draslik
obsahuji, a proto je koncentrace v organismu vysoka. Dulezity je pro fungovani naseho
téla jako prenasec signalu v buiikach. Biologicky polocas vylu¢ovani drasliku z téla je 30

dnii (39, 41).
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2. Zakladni pojmy
2.1. Pojmy a veliciny
Tato kapitola nas seznamuje s nékterymi zakladnimi pojmy a veli¢inami, které jsou

dilezité pro pochopeni daného tématu. Setkavame se s nimi v rtiznych védnich oborech,

napft. radiologie, radiobiologie, radia¢ni ochrana apod.

Aktivita (A)
Pocet jadernych pfemén za jednotku casu. Méfeni pocCtu pfemén za sekundu,

vyjadiuje se v jednotkach becquerel (Bq).

Becquerel (Bq)

Zakladni jednotka v jaderné fyzice a dozimetrii. Pocet radioaktivnich pfemén za
jednotku casu, které probihaji v radioaktivnim zdroji, matematicky 1 Castice/ 1 s.
Odvozena jednotka soustavy SI s malym rozmérem pouzivajici nasobky kilo, mega, giga,

jejiz velicinou je aktivita.

Davka
Absorbovana davka (D) je podil energie, kterou ionizujici zateni pieda latce o urcité

hmotnosti. Jednotka je Gray (Gy).

Expozice (ozareni)

Vystaveni ionizujicimu zafeni. RozliSujeme zevni nebo vnitini.

Expozi¢ni cesty

Cesty, jimizZ radioaktivni latka mtze ozéfit cloveéka.
Gray (Gy)

Je jednotkou veli€iny déavka, patfici mezi jednotky SI, fyzikalni rozmér je joule na

kilogram (J/kg). Jeden gray znamena energii 1 J pfedanou latce o hmotnosti 1 kg.

14



Ionizujici zareni

Zateni, které doprovazi radioaktivni pfeménu latek. Pfenos energie v podobé ¢astic
nebo elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo rovnajici se 100 n. m. s., frekvenci
vys$i nebo rovnajici se 3 x 10 15 Hz, ktery je schopen vytvaret ionty. Zafeni, jehoz kvanta
maji tak vysokou energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z atomového obalu a tim

latku ionizuji.

Nuklid

Nazev pro atomy majici v jadie vzdy stejny pocet protontl i neutrontl.

Polocas premény
Polocas premény — rozpadu (T %) oznacuje dobu, za kterou se rozpadne polovina

Z celkového mnozstvi radionuklidu.

Radioaktivni prvek

Nestabilni prvek podléhajici radioaktivni preméné.

Radioaktivita
Schopnost nékterych atomi (radionuklidi) se samovolné pfeménovat na jiné atomy
(nuklidy/radionuklidy). Pfeména je doprovazena emisi radioaktivniho zateni (alfa, beta,

gama), Stépnych produktti, protoni nebo zachytem elektronu.

Radionuklid

Radioaktivni nuklid, jehoz jadra nejsou stala a vysilaji zafeni beta (elektrony), gama

(fotony), alfa (jadra helia), ¢cimzZ se pfeménuje na jiny nuklid.
Sievert

Jednotka pro davkovy ekvivalent v soustavé SI. Diiv§jsi jednotkou byl rem (1 rem
=0,01 Sv).

15



Vnéjsi kontaminace
Povrchova kontaminace, znecisténi ploch nebo povrchu prfedmétl, rostlin, zvifat,

pudy, osob atd. radioaktivnimi latkami.

Vnitini kontaminace

Pfijem radioaktivni latky do téla vdechnutim, pozitim nebo pfes povrch téla.

3. Soucasna situace

3.1. Zivotni prostiedi

V soucasné dob¢ stale pretrvava kontaminace pady cesiem-137, ke které piispély
testy jadernych zbrani v atmosféfe probihajici v 50. az 70. letech minulého stoleti
a dominantnd jaderna havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Zavaznost kontaminace
zavisela na meteorologickych podminkéch pii prichodu kontaminovanych vzdusnych
mas pies nase tzemi a naslednych destovych srazkach. Cesium-137 se vstiebava do
rostlin prostfednictvim jejich kofenového systému, je pfitomno ve svrchnich i hlubsich
vrstvach pudy a pfes potravni fetézce se dostava i do lidského organismu. Obsah cesia-
137 v zivotnim prostiedi se v riznych lokalitach lisi. Je to jiz vice jak 34 let od jaderné
havérie v Cernobylu, cesium-137 postupné ubyva ze Zivotniho prostiedi pomoci vlastni
radioaktivni pfemény, tzv. polo¢asu rozpadu — premény, ktera trva 30,08 let, ale i
pomalou vertikalni migraci do hloubky ptidniho profilu.

Na tzemi Ceské republiky se v soucasnosti nachazi fada umélych radionuklidd
Vv Zivotnim prostfedi. Mezi nejvyznamnéjsi patii cesium (Cs-137), jod (I-131), uhlik (C-
14), tritium (H-3), stroncium (Sr-90), krypton (Kr-85). Zdroje kontaminace v soucasné
dobé jsou jiz zminéné zkousky jadernych zbrani v 50. aZ 70. letech minulého stoleti,
radiaéni havarie jadernych elektraren v Cernobylu 26. dubna 1986, ve Fukusimé 11.
bfezna 2011 a dale jsou to radioaktivni latky uvoliiované z priimyslovych a Iékatskych

provozi pracujicich s radioaktivnimi latkami (6, 32).
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3.2. Radioaktivita

V zivotnim prostredi, které nas obklopuje, jsou radioaktivni latky a radioaktivita
stale ptfitomny. To se projevuje i v obsahu radionuklidi v potravinach, vyrobcich a
prirodnich materidlech. Obsah radionuklidii je vyjadifeny v hmotnostni ¢i1 objemové
aktivité¢ a 1isi se podle riznych druhti komodit. Obecné plati, ze aktivity cesia-137
v zékladnich potravinach a pitné vod¢é se pohybuji pfevazné v setinach az desetinach
Bg/kg, resp. Bg/l, vétSinou je vsak jejich obsah tak maly, Ze je nelze spolehlivé detekovat,
tzn., jsou pod mezi detekovatelnosti. Relativné vyssi obsah cesia-137 je stale pozorovan
v mase divoké zvéfe (pfedevSsim divokych prasat), v houbach a lesnich plodech.
Hmotnostni aktivity cesia-137 v téchto produktech dosahuje jednotek az stovek Bg/kg.
Je to dano tim, Ze migrace cesia-137 V lesnim ekosystému je mala. Pokles aktivity je
V nich velmi pomaly, ovliviiuje jej charakter ekosystému, fyzikalni zakony a polocas

pifemény — rozpadu (26).

3.3. Aktivita radionuklidu v piidé

Prvni celostatni priizkum ptd na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska byl proveden
mezi 16. az 18. Cervnem 1986. Odebrano bylo asi 1300 vzorkid pidy na riznych mistech
tak, aby reprezentovaly distribuci radioaktivniho spadu na tizemi CSSR s poétem cca 10
vzorkll na jeden okres. Vybrana byla mista nezastinénd budovami, stromy ani kefi, bez
travniho porostu. Nejvhodnéjsi byla zemédé€lsky neobdélavana pida od 26. dubna 1986,
propustna pro vodu, ale ne pida piscitd. Vzorky byly odebrany z hloubky 3 cm a vice,
z plochy 0,09 m?. Pied méfenim byla ptida vysusena, odstranény negistoty a vzorky byly
homogenizovany. Méfeni ploSné aktivity radionuklidd v pidé bylo provedeno gama
spektrometrii. Vzorky plidy a jejich méteni poslouzily pro podrobné zhodnoceni spadu a
kontaminace naseho uzemi.

Distribuce radionuklidi a jejich plo$né aktivity v ptdé byla v riznych oblastech
velmi riiznoroda. Je zde zfejma vazba na oblast, Girovenn spadu a srdzkovou ¢innost.
Vzorky pudy byly odebirdny a méfeny také v dalSich letech 1993-2003 z 258 mist na
tizemi Ceské republiky. Vzorky pidy a vegetace obsahovaly viechny typy ptd a byly
odebrany z pfevdzné neobdé€lavané pidy mimo piscité. Z kazdého mista vzdy jeden
vzorek porostu (plocha asi 1 m?) a dva vzorky ptidnich vrstev (prvni vrstva 0-5 cm
hloubky, druha vrstva 5-20 cm hloubky, obé z plochy 0,04 m?).
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Po vysuseni a homogenizaci bylo v laboratofi provedeno stanoveni hmotnostni
aktivity a vypoctena plosna aktivita cesia-137 pomoci polovodi¢ové gama spektrometrie.

Pouze dva odbéry vertikalniho ptidniho profilu probéhly do stejné hloubky a stejné
sily, o které pojednava tato bakalarska prace, a to v lokalité LiSov, prvni v roce 1995 a
druhy v roce 2015. Profil byl odebran do hloubky 1 m v 1 cm silné vrstvé. Vzorky byly
vysuseny v laboratofi, vyCiStény a poté méfeny s Vyhodnocenim obsahu piirodnich i
umélych radionuklida, piedevSim aktivita cesia-137. Méfeni probihalo pomoci
polovodicové gama spektrometrie. Je to vSak dulezité pro dalsi sledovani aktivity
radionuklidii v ptidé, a to hlavné cesia-137 z divodu dlouhého polocasu rozpadu.
Priimérna hodnota depozice cesia-137 ze spadu z radiaéni havarie v Cernobylu byla 7,6
kBg/m?. Po vice jak 34 letech od této havérie se neustale se méni v zavislosti na

meteorologickych podminkach, Zivotnim prostiedi, ¢innosti ¢lovéka atd. (26, 29, 32, 42).

3.4. Vertikalni migrace umélych radionuklidii v piidnim profilu

Pro kontaminaci pedosféry mély velky vyznam atmosférické testy jadernych zbrani,
které byly provadény v 50. az 70. letech minulého stoleti. Uskute¢nilo se velké mnozstvi
téchto testd s globdlnim tinikem radionuklidi do ovzdusi. Nejvétsi vliv na nase uzemi
méla jaderna havarie jaderné elektrarny v Cernobylu 26. dubna 1986. Z radionuklidi,
které tehdy z havarovaného reaktoru unikly, je do dnesnich dnii dulezité diky svému
dlouhému polocasu premény cesium-137. Kontaminovalo pfedevSim plidu a stale
migruje pudnim profilem a ovliviiuje naSe zivotni prostredi (19, 23).

Pocate¢ni fazi ekologického cyklu, kterd zajistuje samotny pienos radionuklidit do
lidského organismu, je ptida. Podil mezi jednotlivymi slozkami piidy, ale i sloZeni pady
ma na tento proces velky vliv. Hlavni faktory, které ovliviiuji distribuci a migraci
radionuklidii v piidnim profilu jsou destové srazky a jejich vstup do pudy, difuze,
kapilarni jevy, migrace kofenovymi systémy rostlin, ¢innost zvitat a ¢lov€ka. Cesium-
137 je zastoupeno rovnomeérné v kazdé vrstvé zemedélsky obdélavané pidy, ale vysoké
mnozstvi obsahuji neobdélavané pidy, kde je v jednotlivych vrstvach zastoupeno

nerovnomeérné (26, 32).
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3.5. Lesni ekosystém

Lesni ekosystém velmi dobie zachycuje situaci po kontaminaci. Je to soustava
zivych a nezivych slozek, kterd zahrnuje vSechny organismy zijici na urCitém uzemi.
Funguji ve vzajemnych vztazich, ptfedavaji si informace a maji mezi sebou rizné vazby.
Ovliviiuje je prostiedi, ve kterém ziji, ptisobeni slunce, vody, tepla, chladu apod. Pro lesni
ekosystém je jeho vyvoj a moznosti samoregulace velmi dilezitym ¢lankem a pokud se
propoji vSechny jeho slozky vznikne a neustale probihd kolob¢h latek. Tak si kazdy
ekosystém zachovava svoji jedine¢nou podobu a plni svou funkci v zivotnim prosttedi.
Zasazeny byly i ekosystémy v severni Evropé, kde se nachézi tenka vrstva chudych pad
na skalnim podlozi. Cesium se zde tézko vaze a nemuze do hloubky difundovat. V téchto
ptirodnich ekosystémech namétime vyssi aktivitu vSech sloZek Zivotniho prostfedi a tim
1 vétsi kontaminaci lesnich plod a hub, rostlinné vegetace a lesni zvéte. Rychlost ubyvani
cesia ze zivotniho prostiedi, nékdy také oznacovana jako radioekologicky polocas je delsi
pro piirodni ekosystémy nez pro obdélavanou pudu, ktera je jiz promichand. Oblasti

s touto pidou jsou v Ceské republice v Jesenikach a na Sumavé (29, 39).

4. Radiacni nehody a havarie

4.1. Radiaéni mimoradné uddlosti
Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ve znéni zakona ¢. 183/2017 Sb., definuje
radia¢ni mimotradnou udalost jako udalost, ktera vede nebo mtize vést k prekroceni limitd
ozéfeni a vyZaduje opatfeni, kterd by zabranila jejich pfekroceni nebo zhorSovani situace
z pohledu zajisténi radiacni ochrany. Radia¢ni mimotadné udélosti jsou podle zavaznosti
rozdéleny do tfi Urovni:
» radia¢ni mimotadna udalost prvniho stupné
» radia¢ni nehoda

> radia¢ni havarie.

Radia¢ni mimotradné udalost prvniho stupné: je zvladnutelnd silami a prostiedky

obsluhy a pracovniky pracujicimi v aktudlni sméné.
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Radia¢ni nehoda: je mimotadna udalost nezvladnutelna silami a prosttedky obsluhy
a pracovniky pracujicimi v aktudlni sméné¢ a nevyzaduje zavedeni neodkladnych

ochrannych opatieni pro obyvatelstvo.

Radia¢ni havérie: je mimofadna udalost nezvladnutelna silami a prostfedky obsluhy
a pracovniky pracujicimi v aktudlni sméné¢ a vyzaduje zavedeni neodkladnych

ochrannych opatieni pro obyvatelstvo.

Atomovy zakon zavadi dalsi pojem, a to radiologickou udalost. Je to udalost pfi

I1ékaiském ozafeni a zpusobuje chybné ozaieni pacienta (8).

4.2. Kontaminace radioaktivnimi latkami

Kontaminace radioaktivnimi latkami je definovana jako ptitomnost radionuklidti na
povrchu nebo uvnitf organismu. RozliSujeme zevni a vnitini kontaminaci. Zevni
kontaminace-jedna se o zneéisténi nekrytého télesného povrchu, kize a sliznic
radionuklidy. K vnitini kontaminaci dochazi pfi jejich vdechnuti, pozitim kontaminované
vody a potravy ¢i vstiebanim z poranéné kaze a sliznic.

Nejruzngj$i formy radiacniho poskozeni zavisi na vlastnostech kontaminujicich
radioaktivnich latek. Stupeni zavaZnosti urCuje absorbovanid davka zareni. Muze
vzniknout celotélové (celkové) a mistni (lokélni) radiani poskozeni. Celotélové radiaéni
poskozeni vznikd dusledkem rovnomérného i nerovnomérného ozafeni organismu
ionizujicim zafenim. Lokalni radia¢ni posSkozeni je mistni ozafeni nahodnymi
radionuklidy. SdruZzené radia¢ni poskozeni vznika kombinaci zevniho ozafeni a zevni i
vnitini kontaminace radionuklidy. Pokud je ¢lovék ozafen a soucasné ma neradiacni
poskozeni (popaleniny, traumata, jina poranéni), vznika kombinované radia¢ni poskozeni
(mixty). Z ¢asového hlediska mame radiacni poskozeni akutni a chronické. Z pohledu

uc¢inkl ionizujiciho zafeni jsou ucinky deterministické a stochastické (7, 38).

4.3. Uéinky ionizujiciho zdieni

Ionizujici zéfeni je zafeni, které ma energii k odtrzeni elektronli z jejich
elektronového obalu. Doprovazi ho radioaktivni pfeména latek. RozliSujeme tyto durhy
zafeni: elektromagnetické vinéni-gama, X zafeni a tok Castic — alfa, beta, neutronové.
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Alfa zateni je slozeno z jader helia, castice alfa. Obsahuje dva protony a dva
neutrony, ma dva kladné néboje. Dosah alfa ¢astic je kratky, desitky mikrometrti v tkani

a nékolik centimetra ve vzduchu.

Beta zéteni: elektrony nebo pozitrony jsou vyslany pii pfeméné beta radioaktivnimi
jadry prvki. Pohyb ¢astic mize ovliviiovat elektrické pole a nesou si kladny nebo zaporny

elektricky naboj. Jejich pronikavost — dosah je kolem jednoho metru ve vzduchu.

Gama zafeni — elektromagnetické zateni se sklada z proudu fotond. V tkéni pronika
do hloubky né€kolika centimetrii, ve vzduchu dosahuje i vice kilometrii. Je vyrazné
pronikavéjsi nez zafeni alfa a beta. K jeho odstinéni je potfeba vysokohustotni material
(beton, kov). Energie tohoto zafeni, kterd vede k poskozeni zdravi nebo usmrceni ¢lovéka
je relativné velmi mald ve srovnéani s jinou formou energie. Mnozstvi pfedané energie
ovliviiuje biologickou ucinnost ionizujicitho zéafeni. Patologicky plsobi na ¢lovéka,
vyvolava rizné chorobné zmény, které se projevuji ve dnech, tydnech, letech, ale i v
mnohem del$im &asovém obdobi. Casné a pozdni nasledky ozateni Elovéka dnes nahradil
zakladni typ vztahu davky a ucinku. Popis a prozkouméani tohoto vztahu je hlavni cil
viech studii, které se zamé&fuji na ochranu pied timto zafenim. Uginky ionizujiciho zateni
se déli na deterministické, kdy zakonité nastava efekt pti dosaZzeni urcité davky zafeni a
na stochastické, kdy se zvysuje pravdépodobnost poSkozeni se stoupajici davkou.

Deterministické¢ U€inky maji prahovou zavislost na dévce. Dulezitd je zména
klinického obrazu pti zvySujici se davce. Zdravotni néasledky a sila jejich projevi jsou
pfimo zavislé na davce zareni.

Stochastické ucinky jsou ndhodné biologické zmény v bunkéach, které prezily
ozafeni. Builkky se zméni a mohou se v delSim Casovém odstupu vyvinout v nador.
Pravdépodobnost rakovinového bujeni a vzniku nadoru vzrista s davkou zafeni a neni
ovlivnéna stupném Uc¢inku ani intenzitou.

Zdrojem ionizujiciho zéfeni je radioaktivni latka, pfedmét, zatizeni ji obsahujici ¢i
uvolnujici nebo generator zatizeni, kterym je zafizeni zplsobilé generovat ionizujici

zareni (23, 32, 40).
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5. Cernobyl

5.1. Radiacni havarie jaderné elektrarny

Elektrarna lezi asi 130 km severné od hlavniho mésta Ukrajiny, Kyjeva. V této
elektrarné se stala nejvétsi radiaéni havarie v byvalém Sovétském svazu. V Casnych
rannich hodinach (01:23:40) 26. dubna 1986 doslo k vybuchu reaktoru 4. bloku jaderné
elektrarny a naslednému pozaru. Pozar trval az do 10. kvétna 1986 a do okolniho prostiedi
uniklo velké mnozstvi radioaktivnich latek. Evropu, jeji velkou ¢ast zaséhl radioaktivni
spad a kontaminace radionuklidy jodu, cesia a stroncia.

Jod-131 spolo¢asem rozpadu 8 dni ovlivnil radia¢ni situaci v prvnich dnech.
Stroncium-90 S polo¢asem rozpadu 28 let
a cesium-137 s polo¢asem rozpadu vice nez 30 let jsou velmi dulezité z pohledu ¢asu, po
ktery zlstavaji v okolnim prostiedi a ovliviiuji naSe Zivotni prostfedi dodnes. Pti
zachrannych a likvidacnich pracich zahynulo bezprostfedné 31 lidi, z toho 28 lidi na
nemoc z ozareni. Dal$i umrti a nemoci s trvalymi nasledky, ke kterym doslo a dochazi

s odstupem casu, jsou také dusledkem této havarie (4, 8, 15, 27).

5.2. Ekologické ndsledky Cernobylu

Nejvétsi unik radioaktivity pti havarii nastal béhem prvnich deseti dnt. Unikly
radioaktivni plyny, kondenzované aerosoly a mnoZstvi Céstic z jaderného paliva.
Bezprosttedné po vybuchu byl dominantnim kontaminantem jod-131. Ten vSak vzhledem
ke svému kratkému poloCasu prestal byt dillezity po cca 3 mésicich, po nasledujici
desetileti je pfevazujicim prvkem cesium-137. Kontaminace zasahla zemédélskou pudu,
lesy, ale také mésta. Nejvétsi prisun radionuklidl byl z plidy a kofent rostlin. Opét hlavni
vinik cesium-134 a cesium-137. Vliv meteorologickych podminek se projevil
v radioaktivnim zamoteni zasazenych uzemi. Vymyvani radionuklidi z atmosféry
ovlivitovaly destové srazky, mista, kde prselo, vykazovaly vétsi radioaktivni spad (15,
27).
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6. Cil prace a hypotéza
6.1. Cil prace

Cilem prace je zjistit, jakd je hloubkova distribuce cesia-137 Vv neobd¢lavanych
pudach.

6.2. Hypotéza

Maximum cesia-137 se V neobdélavanych pudach stale vyskytuje v dosahu

kotenového systému rostlin.

7. Metodika
Metodiku jsem rozd¢lila na odbér, ptipravu vzorki ptdy a jejich méteni. Z dostupné
literatury a po konzultacich s vedoucim prace se jako nejlepsi lokalita ukézal Narodni

park Sumava, region Zeleznorudsko, obec Nova Hurka (Kuchyng) 904 m. n. m., GPS

Hadivrch
1021

Mapa odbérového mista.
Zdroj:https://mapy.cz/zemepisna?x=13.2944695&y=49.1521662&z=12&q=49%C
2%B08%C2%B454.649%20N%2C%2013%C2%B018%C2%B453.939%C2%B4%C2

%B4%20E&source=coor&id=13.314983055555556%2C49.14851361111111
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Podle mapy a z informagnich zdroji Narodniho parku Sumava se jednalo
0 neobdélavanou pudu, kde se predpokladala vyznamna kontaminace. Protoze se dana
lokalita nachazi ve 2. z6né Narodniho parku Sumava byl kontaktovan s Zadosti o
umoznéni odbéru vzorkl ptidy. Nejdiive probéhl osobni kontakt, a poté 1 osobni jednani
s p. Srailem, naméstkem Spravy Narodniho parku, ktery byl velmi vstiicny.

Ptesny vybér mista pro odbér vzorkli pidy z vybrané lokality jsme provedli
spolecné, kdy jsme danou oblast projeli a urcili nejlepsi misto z pohledu zaméteni mé
bakalarské prace. Vybrana lokalita splinovala podminky pro odbér vzorki piidy, a to
prokazanou kontaminaci cesiem-137 pii pruchodu srazkovych mrakid nad nasim izemim
po radiaéni havarii v Cernobylu, zemé&délsky nevyuZivanou, neobdé&lavanou pudu
s vysokou kontaminaci zplisobenou radiacnim spadem. Od havarie jaderné elektrarny
vroce 1986 do soucasnosti byla tato ptida bez zasahu cloveka, ovliviiovdna jen
povétrnostnimi vlivy a zvéii. Prestoze dand lokalita lezi ve 2. zon¢ Narodniho parku
Sumava, byl odbér vzorkti umoznén a domluven piiblizny termin jejich odbéru.
Nésledovala pfipravna ¢ast, ndkup pomiicek a nafadi, jejich vyuziti, zkuSebni kopani a
odbéry vzorkd, testovani metod
a postupt pii odbéru, zvazeni ¢asové naro¢nosti, vyroba vlastniho odmétovaciho zatizeni.
Vse bylo peclivé dokumentovano a konzultovano s vedoucim mé bakalaiské prace. Cely
pribéh odbéru vzorkl pidy byl fotograficky zdokumentovan. Vybér vhodné lokality,
teoretické planovani postupli, ptipravna céast, vSe bylo velmi dilezité pro uUspésné
odebrani vzorkd piidy z pidniho profilu. Pro splnéni cile této prace byl proveden
podrobny prazkum a peclivé odebrani vzorki pady v ptidnim profilu po 1 cm do hloubky
1 m v lokalité zasaZené radiacnim spadem vybrané na podkladé map, které zobrazuji

priichody radia¢nich mrakel pii radiaéni havarii jaderné elektrarny v Cernobylu.

7.1. Odbér a priprava vzorki

Odbéru vzorkil pidy predchazela dlouha a pecliva piiprava s vybranim vhodné
oblasti a mista. Hledala jsem oblast, kde prokazatelné probéhl radioaktivni spad na naSem
uzemi a misto, které¢ nebylo zemédélsky vyuzivano a neprobihala zde zddna jina aktivni
¢innost. Nejlépe tedy ptidu neobdélavanou, pivodni, nedotéenou od roku 1986, kde bude

jasn& patrny vliv radiaéni havarie v Cernobylu. Na vlastni odbéry vzorkl pidy jsem se
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pfipravovala zkusebnim kopanim do hloubky 1 metru, vyzkousenim pomucek, naradi

a postupti, zjisténim casové narocnosti.

Po provedeni a vyzkousSeni vSech metod a postupii jsem ptipravu ukoncila a vybrala
misto, lokalitu Nova Hiirka (Kuchyng), oblast Zeleznorudsko, 2. zéna Narodniho parku
Sumava. Odbér vzorkdi pidy byl proveden v srpnu 2019 podle jednotné metodiky.
Vzhledem Kumisténi  dané  lokality @ se  musi  dodrzovat  zakony
a vyhlasky s ni souvisejici. Po celou dobu prace na odbérech ptidnich vzork byl pfitomen
spravce Narodniho parku Sumava, ktery ndam byl pfidélen a zajistoval dodrzovani
pravidel, kontroloval na$i ¢innost, ale také nam pomahal s dopravou na lokalitu,
piepravou véci a materialu.

Po pfijezdu na misto odbéru plidnich vzorkii jsme naplanovali, jak bude probihat
cely odbérovy den, vyznacili pfesné misto odbéru a stanovili pohyb na ném. Cilem bylo
vykopani jamy vice jak metr hluboké a Siroké tak, aby umoznila bezpecny a spravny
odbér vzorki pudy. Jednotlivé vzorky, vrstvy pidy byly odebirany po 1 centimetru
peclivé, co nejpiesnéji. Je zde patrna riznd homogenita ve vrstvach plidy, nepravidelny
vyskyt kofentl, kamend a necistot.

Prvnim krokem bylo odkryti vrchni vrstvy ptidy tzv. drmti do hloubky cca 5 cm a
zacalo postupné kopani a hloubeni jamy o rozmérech 30 x 100 cm pro piesny odbér
vzorkd pidy po 1 cm do hloubky 1 m. Nasledovala instalace a sefizeni vlastniho
odmeétovaciho zatizeni, které zabezpecilo piesnost odbérti vzorkli na centimetry. Po
nainstalovani zacal samotny odbér ptidnich vzorkl podle ptesné naplanovaného postupu
s dodrZenim jednotné metodiky, pfesné stanoveného postupu, ktery jsem pfipravila pied
samotnym odbérem plidnich vzorkd.

Z kazdého centimetru bylo ziskdno a uloZeno do polyethylenovych sackt 200-250
grami pudy. Kazdy odebrany pidni vzorek byl peclivé vyc€istén, zvazen a ulozen do
pfedem oznacenych sackll. Po dosaZeni stanovené hloubky 1 m a naplnéni vSech 100
sackl jsme misto odbéru uvedli do plivodniho stavu dle pokynt spravce Narodniho parku
Sumava. Vyhloubena jama se zpé&t zahazela vykopanou zeminou a povrch se opét piekryl
drny, které jsme na zacatku kopani opatrné odstranili. Po ukonceni vSech praci jsme

danou lokalitu opustili opét v doprovodu a s pomoci spravce Narodniho parku. Cely
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odb&rovy den jsme zakonéili u ndméstka Narodniho parku p. Sraila, kde jsem viem

podekovala za spolupraci a umoznéni odbéru vzorkl pidy pro moji bakalafskou praci.

Odebrané ptdni vzorky jsme pievezli domt, kde zacalo jejich suseni, které probihalo
pfi pokojové teploté po dobu 3 mésict a posléze, kdyZz uz jejich hmotnost neklesala a byla
konstantni, byly pfipravené pro samotné meéteni. Poslednim krokem bylo konec¢né
vycisténi vzorki, odstranéni kaminkt, kofinka rostlin a dalSich necistot. Nasledn¢ byly

pudni vzorky rozmélnénim a prosetim pfres sita S riizn¢ velkymi oky homogenizovany.

1.2. Méieni

Posléze byly pidni vzorky zméfeny polovodi¢ovou gama spektrometrii. Vysledkem
byla hmotnostni aktivita cesia-137. Pro srovnani také byla méfena aktivita drasliku-40,
ktery je pfirodnim radionuklidem a pfirozenou soucasti naseho zivotniho prostredi.

Méfeni probihalo na Regionalnim centru (RC) Statniho ufadu pro jadernou
bezpe¢nost (SUJB) v Ceskych Budg&ovicich. Padni vzorky byly vlozeny do
polyethylenovych (PET) nadob o objemu 250 ml, zvazeny a poté méfeny standardnim
zpusobem. Méfeni probiha tak, ze méftici nadoba je usazena v dané geometrii na detektor
a je zahgjen sbér dat. Uplynutim zadané méfici doby bylo méfeni zastaveno a pomoci
softwaru GAMWIN byla naméfend spektra vyhodnocena. Doba mé&feni byla 12 az 24
hodin. Analyzouspekter a vystupem méfeni byla hmotnostni aktivita vybranych
radionuklidi (Bg/kg) v daném vzorku piidy. Pro pfesné stanoveni aktivity cesia-137
Vv pudnich vzorcich byla pouZita polovodi¢ova gama spektrometrie. Ta se vyuziva ke
kvalitativnimu a kvantitativnimu uréeni radionuklida ptirodnich i umélych, emitujicich
gama zafeni.

Vétsi ¢ast radionuklidi ma alespon jednu dobie stanovitelnou ¢aru gama zafeni
Vv energetickém rozsahu od 50 do 3000 keV. Polovodicova gama spektrometrie piinasi
velké vyhody, protoZe uz neni nutné provést dal§i narocné chemické nebo jiné zpracovani
vzorkli. Manipulace s méfenym materialem se zaméii na jeho zpracovani tak, aby bylo
mozné ho umistit do piislusné méfici nadoby a uréit jeho objem nebo vahu.

Mg¢fici trasa se sklada znékolika casti. Prvni je polovodicovy detektor
s predzesilovacem chlazenym tekutym dusikem a umistény ve vhodném stinéni. Druhou
Casti je zesilova¢, analogové digitalni pfevodnik a multikandlovy analyzator.
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V soucasnosti se pouzivaji polovodi¢ové detektory z velmi Cistého germania, tzv. HPGe

detektory (High Purity Germanium).

8. Vysledky méreni

Vysledky jsou zpracovany a shrnuty do tabulek a graft pro jejich vétsi prehlednost.
V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky hmotnostnich aktivit cesia-137 a drasliku-40
V jednotlivych vrstvach pudy (oznaeny podle své hloubky ¢isly 1-100). Spolu
s hmotnostni aktivitou je udavéana i chyba méfeni, taktéz v Bq/kg. Pro kazdou vrstvu je
zde uvedena hmotnost ptidy, ktera byla zjiSténa po zpracovani a pfipravé k méfeni. Tato
hmotnost se shoduje s métenou hmotnosti vzorku, to znamena, Ze méfena byla veskera
odebrana ptida v dané vrstvé. V obrazku 2 jsou zndzornény vysledky méteni hmotnostni
aktivity cesia-137, je patrné ze maximum se nachazi ve vrstvé ¢islo 3 (427 Bg/kg) a od
vrstvy Cislo 8 aktivita cesia-137 strm¢ klesd, od vrstvy ¢islo 24 uz hmotnostni aktivita
cesia-137 nepiesahuje 10 Bg/kg. Nejmensi hodnota hmotnostni aktivity se nachazi
Vv posledni vrstvé ¢islo 100 v hloubce 1 metru (0,7 Bg/kg).

Pro vétsi  prehlednost vysledkd jsou vysledky zndzornény v obrazku 1
V logaritmickém méfitku, kde jsou potlaceny fadové rozdily v naméfenych hmotnostnich
aktivitach. Z tohoto grafu je zfeteln¢ videt, Ze v pidnim profilu jsou jesté¢ dalsi dveé
maxima, a to ve vrstvé 51 (9,9 Bq/kg) a vrstvé 89 (11,3 Bg/kg) Tato maxima (peaky) jsou
sice fadové nizsi, ale v logaritmickém méfitku grafu naprosto zietelna. Pokud bychom
uvazovali celkovou aktivitu cesia-137 ve vSech vrstvach rovnu 100 %, pak aktivita jedné
vrstvy je urCité procento celkové aktivity.

V obrazku 3 je znazornéno procentudlni zastoupeni hmotnostni aktivity cesia-137
kumulativng, to znamend, ze kazdd pfedchozi procentudlné vyjadiend aktivita vrstvy
pudy je prictena k nasledujici. Z grafu je patrné, ze v prvnich péti centimetrech ptdy je
obsazeno 37,6 % celkové aktivity cesia-137, v deseti centimetrech uz 68,3 % V patnacti
87,1 % a ve dvaceti centimetrech je to uz 93,8 %. Dalsi ptirtstky aktivity jsou jiz malé,
do hloubky 25 centimetri se nachdzi 95% celkové aktivity cesia-137. To znamend, Ze
vétsina cesia-137 se stale nachazi ve svrchnich vrstvach ptdy, do hloubky difundovalo

pouze malé procento aktivity.
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V tabulce 2 jsou vysledné hmotnostni aktivity zprimérovany po 5 vrstvach a
vysledek je pro vétsi piehlednost zobrazen v obrazku 4 ktery je, kvili fadovym rozdilim
hodnot, opét v logaritmickém méfitku. Hmotnostni aktivita cesia-137 zvolna klesa do
hloubky 15 cm, kde si jesté drzi aktivitu 200 Bg/kg, potom je pokles prudky na troven
jednotek Ba/kg.
| v tomto grafu jsou patrna 3 maxima, prvni ve vrstvé 1-5 (396,6 Bg/kg), druhé ve vrstvé
51-55 (6,3 Bg/kg) a tieti ve vrstvé 86-90 (7,5 Bg/kg).

V obrazku 5 jsou znadzornény hmotnostni aktivity cesia-137 ve vrstvach 1-20, z grafu
je zfetelné vidét maximum ve vrstvé Cislo 3 a strmy pokles aktivity od vrstvy ¢islo 8.
Obrazek 6 ukazuje v detailu vrstvy 21-40, zde je vidét pocatecni pokles aktivity cesia-
137, ktera od vrstvy 26 nepiesahuje 5 Bg/kg. Na obrazku 7 jsou vrstvy 41-60, tady
muzeme pozorovat pozvolny vzestup hodnot hmotnostnich aktivit cesia-137 az ke
druhému maximu ve vrstveé 51 (9,9 Bq/kg) a poté pokles hodnot na troven pod 5 Bg/kg.

Obrazek 8 prezentuje vrstvy 61-80, zde jsou hodnoty rozkolisané od 0,8 Bg/kg az do
3,7 Bq/kg, neni ziejmy zadny trend vzestupu nebo poklesu namétenych hodnot. Obrazek
9 znazornuje poslednich 20 vrstev, 81-100 cm, kde je jednoznaéné vidét pozvolny vzestup
K tfetimu maximu ve vrstvé 89 (11,3 Bq/kg) a poté pokles k posledni vrstvé na naméiené
minimum ve vrstvé 100 (0,7 Bg/kg). Na obrazku 10 jsou zndzornény hmotnostni aktivity
drasliku-40, minimum se nachdzi ve vrstvé ¢islo 3 (750 Bg/kg), maximum ve vrstvé ¢islo
93 (1440 Bg/kg). Pribéh hmotnostnich aktivit drasliku-40 v pidnim profilu ma zpocatku
mirné vzestupny trend, kdy od vrstvy €islo 1 do vrstvy 58 se aktivity pohybuji mezi 750-
1000 Bg/kg, poté se aktivita zacina zvySovat na 1310 Bg/kg ve vrstvé 67, posléze mirné
klesa a osciluje mezi hodnotami 1150 az 1340 Bq/kg, nasleduje prudky vzestup na
maximum ve vrstvé 93 a potom uz pozvolny pokles na hodnotu 1190 Bg/kg ve vrstvé
100.

28



8.1. Tabulky

Tabulka ¢.1. Hodnoty aktivity Cs-137 a K-40 v jednotlivych vrstvach

vrstva méfena - .CS‘137 — K40

dislo hmotnost (g) aktivi chyb aktivit chyb
ta (Bg/kg) | a (Bg/kg) | a(Ba/kg) | a(Ba/kg)

1 202 404 7,56 806 34,7
2 203 421 5,2 788 15,1
3 201 427 6,03 755 21,1
4 200 409 4,73 795 11,7
5 201 322 4,66 758 19,9
6 202 245 3,22 808 15,1
7 199 340 5,14 782 22,4
8 202 416 5,65 780 19,4
9 201 349 4,38 798 15
10 201 267 4,02 822 20,6
11 200 310 3,95 821 15,4
12 200 274 4,06 788 19,7
13 199 215 2,89 802 15,1
14 201 78,1 1,73 862 20,7
15 199 123 1,87 877 16,2
16 200 108 2,24 855 22,3
17 200 86,2 1,81 862 20,4
18 203 59,7 1,13 859 15,8
19 200 47,1 1,38 880 21,8
20 200 52,3 1,04 919 16,6
21 202 28,3 1,04 871 20,6
22 201 11,8 0,556 883 16,3
23 210 6,36 0,622 815 19,2
24 203 11,1 0,539 858 15,9
25 206 9 0,673 897 19,9
26 207 3,3 0,42 893 16,6
27 208 2,12 0,49 854 18
28 201 2,02 0,39 956 18,2
29 204 3,76 0,339 918 14,8
30 205 3,7 0,296 912 14,3
31 202 1,93 0,319 888 14,8
32 203 2,86 0,592 920 21,4
33 201 2,79 0,43 896 16,6
34 212 2,38 0,313 873 14,1
35 212 1,36 0,273 848 13,8
36 208 1,59 0,28 896 14,4
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vrstva mérena - _Cs-137 — K40

Sislo hmotnost (g) aktivi chyb aktivit chyb
ta (Bg/kg) | a (Bg/kg) | a(Ba/kg) | a(Ba/kg)

37 203 1,85 0,385 916 16,1
38 211 2,86 0,741 921 28,5
39 211 1,78 0,395 897 16,1
40 208 3,16 0,309 921 14,8
41 212 1,58 0,345 901 15
42 212 1,79 0,318 901 14,5
43 210 3,42 0,596 933 21,3
44 208 2,79 0,381 944 16,7
45 208 3,08 0,581 952 21,7
46 212 3,05 0,355 951 16,7
47 212 3,19 0,59 912 21,3
48 210 4,67 0,324 941 15
49 209 6,12 0,784 949 28,3
50 209 3,45 0,421 955 16,9
51 211 9,88 0,688 959 21,6
52 212 4,84 0,428 968 16,8
53 212 7,92 0,374 993 15,5
54 217 3,34 0,314 924 14,8
55 211 5,57 0,283 913 12,4
56 215 3,48 0,38 941 14,9
57 213 2,67 0,217 974 13,1
58 212 2,95 0,356 1020 15,8
59 211 4,09 0,239 981 13,2
60 219 3,68 0,371 1070 16,4
61 206 1,61 0,53 1140 24,7
62 207 3,21 0,626 1190 24,7
63 210 1,88 0,417 1220 19,9
64 207 1,31 0,282 1240 18,5
65 206 3,5 0,471 1270 20,9
66 211 1,74 0,313 1250 18,6
67 205 0,757 0,206 1310 16,6
68 212 0,955 0,203 1290 20,5
69 208 1,04 0,278 1270 18,9
70 211 2,45 0,437 1260 20,2
71 211 0,905 0,186 1187 18,6
72 214 3,41 0,427 1220 19,7
73 203 3,09 0,345 1270 19,9
74 204 3,74 0,332 1270 18,5
75 209 2,22 0,307 1240 18,5
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vrstva mérena - _Cs-137 — K40

Sislo hmotnost (g) aktivi chyb aktivit chyb
ta (Bg/kg) | a (Bg/kg) | a(Ba/kg) | a(Ba/kg)

76 208 3,34 0,353 1270 19,2
77 208 3,23 0,383 1230 19,8
78 208 2,14 0,22 1210 15,6
79 213 2,11 0,309 1340 19,8
80 205 2,83 0,279 1240 20,6
81 220 2,39 0,306 1240 18,2
82 206 4,15 0,337 1270 18,5
83 211 3,96 0,359 1240 18,9
84 210 5,02 0,352 1210 18,1
85 220 5,37 0,323 1330 19
86 218 7,21 0,421 1230 19,1
87 222 5,14 0,359 1170 17,8
88 225 6,8 0,243 1200 14,9
89 223 11,3 0,529 1170 19
90 229 6,88 0,287 1170 15,8
91 232 5,64 0,235 1150 14,4
92 219 6,16 0,296 1200 19,7
93 231 2,61 0,228 1440 19,6
94 224 2,85 0,242 1040 17,1
95 224 1,68 0,198 1230 15,1
96 226 1,15 0,29 1190 19,4
97 224 1,14 0,169 1190 14,6
98 225 0,904 0,165 1180 14,4
99 231 0,87 0,11 1128 15,6
100 233 0,724 0,296 1190 19

Zdroj: autor
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Tabulka ¢.2. Hodnoty aktivity Cs-137 a K-40 ve vrstvach po 5 cm

Vrstvy _ _Cs-137 _ K-40
Sislo aktivita chyba aktivita chyba
(Ba/kg) (Ba’kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

0-5 396,6 5,6 780,4 20,5
6-10 3234 4,5 798,0 18,5
11-15 200,0 2,9 830,0 17,4
16-20 70,7 1,5 875,0 19,4
21-25 13,3 0,7 864,8 18,4
26-30 3,0 0,4 906,6 16,4
31-35 2,3 0,4 885,0 16,1
36-40 2,2 0,4 910,2 18,0
41-45 2,5 0,4 926,2 17,8
46-50 41 0,5 941,6 19,6
51-55 6,3 0,4 951,4 16,2
56-60 3,4 0,3 997,2 14,7
61-65 2,3 0,5 1212,0 21,7
66-70 1,4 0,3 1276,0 19,0
71-75 2,7 0,3 1237,4 19,0
76-80 2,7 0,3 1258,0 19,0
81-85 4,2 0,3 1258,0 18,5
86-90 75 0,4 1188,0 17,3
91-95 3,8 0,2 1212,0 17,2
96-100 1,0 0,2 1175,6 16,6

Zdroj: autor
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Obrazek ¢.6. Aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 21 az 40 cm
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Obrazek ¢.9. Aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 81 az 100 cm
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9. Diskuse

Bezprostiednd po radiaéni havarii v Cernobylu se zadala monitorovat radia¢ni
situace v tehdejsim Ceskoslovensku. Byla sestavena monitorovaci sit’ laboratoii a méfeny
hodnoty radionuklida ve slozkach Zivotniho prostedi a potravnich fetézcu. Od 29. dubna
probihalo méfeni ptikonu davkového ekvivalentu, objemové aktivity ovzdusi a vody,
atmosféricky spad. Depozice radionuklidl byla zavisla na dennim spadu na celém uzemi
nasi republiky a je spojena s prichodem vzdusnych kontaminovanych mas. Prosly celkem
tf1, Z nichz nejsilngjsi byl prvni a tieti prichod. Byla ovlivnéna a zasazena velka ¢ést
naSeho Gzemi.

Pro ur€eni spadu, kontaminace a aktivity radionuklidi v padé byl proveden
celostatni jednordazovy odbér vzorkli mezi 16. — 18. ¢ervnem 1986. Oblasti jihoceského,
zapadoceského a byvalého severomoravského kraje vykazovaly vyssi hodnoty. Po
provedeném priizkumu a odbéru vzorkl bylo v databazi 1172 vysledki méfeni. Aktivita
pod mezi detekce 20 Bg/m? byla ve 33 méfenich. To jsou velmi nizké hodnoty, oproti
tomu nejvyssi aktivita byla 80 800 Bq/m?.

Dulezity vliv na aktivitu radionuklidti mély také srazkové udalosti, pti kterych prave
prob&hla hlavni depozice radionuklidi. Dalsi odbéry vzorkii pldy a jejich méfeni
probihaly 1 v nésledujicich letech, ale jen dva do hloubky ptidniho profilu jeden metr,
atovroce 1995 a 2015. Vysledky vSech méteni odebranych vzorki prokazaly pfitomnost
cesia-137, vét§inou na hranici detekovatelnosti.

V Zivotnim prostiedi, jeho slozkach, potravnich fetézcich 1 v lidech stdle miiZzeme
mefit aktivitu cesia-37. Od Cernobylské radiacni havarie se jeho aktivita méni, pomalu
klesa a s postupem casu se stabilizovala a nadale nezvySovala. V souCasnosti se stale
maximum cesia-137 nachazi ve povrchovych vrstvach pady, tak jak prokazaly odbéry
ptdnich vzorkti v minulosti, v oblasti gumavy v letech 2013-2014, v lokalité LiSov v roce
1995, 2015 a i v soucasnosti v lokalit€¢ Nova Hirka (Kuchyné) v roce 2019. Migrace stale
probiha padnim profilem, a nejen do hloubky 1 metru, ale prostupuje pudou jako celkem
Vv riznych hloubkéch a lokalitach. V hloubce 1 metru a nizSich jsou hodnoty jeho aktivity

JiZ minimalni.
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Vysledky méfeni jsou zaznamenany a popisovany v rtiznych studiich a od riznych
autorll. Vzijemné porovnani vysledkii méfeni z riizného casového obdobi pomiize

k lepSimu pochopeni daného tématu a umozni jejich lepsi vyuziti v budoucnosti.

Pii prvnim celostatnim odbéru vzorkti v roce 1986, ktery provadély Krajské
hygienické stanice — odbory hygieny zéafeni a Centrum hygieny zafeni bylo odebrano
piiblizné 1300 vzorkd pudy z hloubky 3 centimetrti a vice. Nasledné méfeni prokazalo
nejvyssi aktivitu cesia-137 v povrchovych vrstvach pidniho profilu. Pro samotné méfeni

odebranych vzorkt byly sestaveny monitorovaci sité laboratofi.

Také dalsi odbéry vzorku, které proved| v letech 2013-2014 Daniel Hajek, student
JihoCeské univerzity, odebral vzorky pudy po 1 centimetru do hloubky 10 centimetru,
prokazaly podobné vysledky. Mé&feni opét potvrdilo nejvyssi aktivitu cesia-137
Vv povrchovych vrstvach, nejvice v hloubce do 5 centimetrii. Posléze jeho aktivita rychle
klesd do hloubky, kde jsou hodnoty jiz minimdlni. Podobné vysledky zobrazuji

a potvrzuji i dalsi provedené odbéry ptidnich vzorkd.

Pfi prvnim méfeni v roce 1995 prokazal Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G.
Masaryka a jeho pracovnici Eva Juranova, Eduard Hanslik, Barbora Sedlafova nejvyssi
aktivitu cesia-137 v pudnim profilu v povrchovych vrstvach pudy, a to v hloubce 3 az 5
centimetru, 148 Bg/kg. Kontaminace cesiem-137 postupné ubyvala a v hloubce okolo 15
cm se témef nevyskytovala. Druhé meéfeni vroce 2015 prokédzalo, ze dochazi ke
kontaminaci hlubSich vrstev plidy aZz do hloubky 37 centimetrl, a to byla celkova
kontaminace, kterd prochazela pidnim profilem. Maximum cesia-137 se nachéazelo ve
vrstvé 7 centimetrd, tedy povrchové hloubce, priblizné€ 26 Bq/kg. Byla prokazana aktivita
cesia-137 v povrchovych vrstvach pudy a také vertikalni migrace ptidnim profilem do
hloubky, kde doslo k posunu oproti prvnimu méteni. Z vysledki téchto méfeni vyplyva,
ze cesium-137 postupem c¢asu migruje pudnim profilem do hloubky, ovliviiovano

zivotnim prostfedim, ale jeho maximalni aktivita zistava v povrchovych vrstvach ptdy.

Vysledky mych méteni odebranych vzorkd pldy se shoduji s vysledky méfeni
pfedchozich autorii. V nékterych vrstvach se projevuji odchylky méfeni, coz je

zpisobeno riznym casovym obdobim a vlivy, které na Zivotni prostiedi pulsobi.
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Maximalni je kontaminace povrchovych vrstev, kde je nejvétsi aktivita cesia-137, a to
prokdzaly vysledky vSech provedenych méfeni. Vysledky mého méteni ukazaly, kde je
nejvetsi aktivita cesia-137, maximum je ve vrstvé 3 centimetr, 427 Bq/kg. Posléze
aktivita cesia-137 rychle klesa od VIStvy 8 centimetrti
a od vrstvy 24 centimetrti neni vétsi nez 10 Bg/kg. V posledni vrstvé 100 centimetri, tedy
hloubce 1 metru, je aktivita cesia-137 nejslabsi, 0,7 Bg/kg. Pii porovnani vSech vysledki
Z odbéru vzorkl pidy vidime, Ze maximum cesia-137 se stale vyskytuje v povrchovych
vrstvach piidy a jen malo procent jeho aktivity migruje piidnim profilem do hloubky.
Delsi ¢asovy horizont nam ukazuje, ze i v hloubkéach 1 metru a niz$ich je stale v urcité
koncentraci pfitomno. V pudnim profilu je migrace cesia-137 pomald a diky jeho
sorpcnim vlastnostem je také v ptid€ vazano pevné. VSechny vysledky z odbéru vzorkl
pudy ajejich méfeni prokazaly, ze stale je kontaminace piidy cesiem-137 dobte métitelna.

Spolecné s cesiem-137 zobrazenym v tabulce, grafu, je v praci zminén a méfen
draslik-40, ktery jako pfirodni radionuklid je soucasti ptidniho profilu a naléza se do
hloubky 58 c¢cm na niz$ich hodnotach nez v hloubce od 58 cm do 1 m, kde rychle jeho
hodnota nartsta.

Zakladni prizkum piadniho profilu v neobd€lavanych ptidach byl proveden
opakované a muze byt ptinosem do budoucnosti. Provedené odbéry vzorkt pudy a jejich
méfeni prokazaly vyskyt radionuklidd, pfedev§im cesia-137 Vv pidnim profilu
v maximalni koncentraci v povrchovych vrstvach a minimalni v hlubSich vrstvach.
Z mych 1 pfedchozich méfeni je zfejmé, Ze maximum cesia-137 zlstava v povrchovych
vrstvach okolo 5 centimetrti. Bude zajimavé se opét po urcitém casovém obdobi vratit a
zjistit, kam se posunulo a nadale posouva maximum cesia-137. Zopakovat odbéry
pudnich vzorkl a jit jesté hloubé&ji a prokézat kam az se v urCitém casovém horizontu
cesium-137 dostalo.

Vysledky méteni a ziskané informace mizeme vyuzit pro dal§i vyzkum dané oblasti.
V soucasnosti vidime Ubytek aktivity a distribuce cesia-137 v padé¢, ale jeho vertikalni
migrace pudnim profilem do hloubky neustéle probiha. Pro budoucnost bude dulezité, ale

i zajimavé stale sledovat cestu cesia-137 zivotnim prostiedim.
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10. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, jaka je hloubkova distribuce cesia-137
V neobd¢lavanych padach. V lesnich ekosystémech a neobdélavanych padach je omezena
moznost migrace, jejimz nasledkem je zvySend kontaminace hub, mechd, liSejniki,
lesnich plodii a masa lesni zvéte v urCitych oblastech. Z vysledki méteni vzorkt pad
uvedenych v této praci mohu potvrdit, Ze stale se vyskytuje maximum cesia-137

V neobdélavanych padach v dosahu kotfenového systému rostlin.

Vsechna meéfeni a jejich vysledky prokazaly, ze se nejvice cesia-137 nachazi
V povrchovych vrstvach padniho profilu, v hloubce od 1 do 25 centimetrii. Vysledky
mych méfeni jsou v souladu s ostatnimi autory, kteti se zabyvali podobnou tématikou
jako ja v mé bakalaiské praci. Lisi se Casovym odstupem méfeni, vybérem lokality pro
odbér vzorkl, jsou ovlivnény sraZzkovou cinnosti, pii které dochéazi k postupnému

vymyvani radionuklidd z ptidy, slozenim a propustnosti pidy, ¢innosti zvifat a ¢lovéka.

Pro splnéni tohoto cile byla vybrana lokalita, ktera byla kontaminovéana cesiem-137
pochazejicim z atmosférickych zkousek jadernych zbrani a z havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Jednalo se o misto, kde nebyla ptida obd&lavana, nebyla zastinéna stromy
a nebyla na svahu. Tyto podminky spliiovala lokalita Nova Hirka (Kuchyn¢) v oblasti
Zeleznorudska, chranéna krajinna oblast Sumava. Na tomto misté byly poté odebrany
vzorky pudy ve vrstvach o sile 1 cm do hloubky 1 m. Téchto 100 vzorkt bylo vysuseno,

zpracovano, a nakonec zméfeno polovodi¢ovou gama spektrometrii.

Vysledné hmotnostni aktivity cesia-137 ukazaly, ze maximum aktivity se nachazi ve
vrstvé 3 cm pod povrchem (427 Bg/kg) a Ze vétsina cesia-37 (95 %) se nachazi v hloubce
do 25 cm. Namétfené minimum se nachazi v posledni vrstvé v hloubce 1 m (0,7 Bg/kg).
Pokles aktivity hmotnostni aktivity cesia-137 neni rovnomérny, kromé absolutniho
maxima ve vrstveé ¢islo 3 jsou patrné jeste dalsi dva vrcholy, a to ve vrstvach 51 a 89.
Tyto dva vrcholy jsou ale oproti maximu fadové nizsi. Na rozdil od toho ptirodni
radionuklid draslik-40 je obsazen v plidnim horizontu do hloubky 58 cm zhruba na tirovni

800 Bg/kg, poté je viditelny narust o 50-70 % na Groven piiblizné 1300 Bg/kg.
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Na zaklad¢ téchto zjisténi Ize tvrdit, Ze cil prace byl naplnén, hloubkova distribuce
cesia-137 byla zjisténa. Vysledky této prace také potvrzuji hypotézu, Ze maximum cesia-
137 se v neobdélavanych piidach stale vyskytuje v dosahu kotfenového systému rostlin.
Tento zavér prokazuje fakt, Ze 1 po vice nez tficeti letech od havérie jaderné elektrarny
v Cernobylu, kterd byla nejvyznamngj§im zdrojem kontaminace pid cesiem-137, se
V neobd¢lavanych pidach nachazi vétSina aktivity cesia-137 stale v dosahu kofenového
systému rostlin a rychlost vertikalni migrace je velmi mala. Diky svému dlouhému
poloCasu piemény bude cesium-137 vstupovat pies rostliny, lesni plody a houby do
potravnich fetézci a muze v ojedinélych piipadech zpisobit zavaznou kontaminaci
slozek potravnich fetézct (houby, prase divoke), kterd potom vyzaduje regulaci ze strany

statnich organti, nebo vyznamnou vnitini kontaminaci osob.
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15. Mapy
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Obrazek ¢.1.

Plosna kontaminace CR cesiem-137 v diisledku havarie JE Cernobyl.

Odbéry provedeny v obdobi od 1.5.1986 — plosné zobrazeni (909 hodnot).

Zdroj: zprava SURO ¢.22/2011, mapa kontaminace pady Ceské republiky cesiem-
137 po havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-

vzorcich-odebranych-pud

56



Slovensko

Legenda
srazky_30.4-1.5. [mm]
[ 10-15
[5-10

W E i

Rakousko

0 50 100 150 200 Km B .15

Germany
Poland

Slovakia

Legenda

Austria srazky_7.5.-8.5. [mm]
10-15
£15-10
[ 1<5
0 50 100 150 200 Km 15

Obrazek ¢.2. a ¢.3. Srazkové mapy
Zdroj: zprava SURO ¢&.22/2011, srazkové mapy po havarii JE Cernobyl, dostupné

z www: https://www.suro.cz/cz/publikace/Cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu
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Obrazek ¢.4. a ¢.5. Srazkové mapy
Zdroj: zprava SURO &.22/2011, srazkové mapy po havarii JE Cernobyl, dostupné

z www: https://www.suro.cz/cz/publikace/¢ernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu
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16. Seznam zkratek

CSSR — Ceskoslovenska socialistick4 republika

GAMWIN — software pro vyhodnoceni spekter vzorkti métenim
HPGe - High Purity Germanium — polovodicové detektory

PET — polyethylen

RC — Regionalni centrum

SUJB — Statni Gfad pro jadernou bezpeénost

SURO — Statni titad radiaéni ochrany
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