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ABSTRACT

The theme of my diploma dissertationCesium 137 in wood ecosystem

The topic of my diploma dissertation is Cesium 18#%vood ecosystem. The
first part of thesis is engaged in explanationarhe basic concepts regarding an elected
topic: radioactivity, isotope, nuclide, halftimeargaspectrometry etc. In the second part
| deal with element cesium and influence of the r@bbyl accident. The final part
processes questions of cesium - 137 in wood ecarydt is mainly concerned with
research and gamaspectrometric measurement of sudmdance, bark and samples of
soil.

In practical part (it is one part of the final par made taking of samples
(especially soil from the depth 0-5 cm, soil frone tdepth 5 - 20 cm, wood substance
and forest planting) from some localities abovela South Bohemian Region and next
their gamaspectrometric measurement (quantitatnatyais of cesium - 137 in wood
ecosystem) at SUJB ibeské Budjovice according to methodology.

The maximum massic activity of cesium - 137 wasisoeed in soil from upper
level (from the depth O - 5cm) in locality Srni 5338q/kg. The average values of
massic activities of cesium - 137 in samples of som upper level 0 - 5 cm are 14-
times superior to values of massic activities ddiwe - 137 in samples of soil from
lower level 5 - 20 cm. The average values of maasitvities of cesium - 137 in
samples of bark are 2,4-times superior to massicites of cesium - 137 in samples of
wood substance. In mushrooms there is already resigual amount of cesium - 137,
which don’t represent serious health danger fordmwgrganism.

Measured values of cesium - 137 in samples wéagively low and its impact
on the health of our population is in regard toeotlsources of ionizing radiance

insignificant. The supposed hypothesis was heregdttfirmed.
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UvoD

Tématem mé diplomové prace je cesium - 137 vieskosystému. Prvrdiast
prace je ¥novana k objasmi nékolika zakladnich pojiin tykajicich se zvoleného
tématu, jako jsou ndjklad radioaktivita, izotop, nuklid, potas @Femeny,
gamaspektrometrie a dalSi. V drukésti prace se zabyvam problematikou samotného
cesia a vlivucernobylské havarie. i€ti ¢ast zpracovava problematiku cesia - 137
v lesnim ekosystému. Zabyva se hkapnizkumem a gamaspektrometrickyngi@nim

dievni hmoty, kiry a vzorki pady.



1. SOUCASNY STAV

Souwasny s¥t ma v oblasti energetiky dva hlavni problémy, pmvnje gistup
k energetickym zdrdm a druhym negativni vliv emisi na 2ny klimatu Zerg.
Resenim mze byt jaderna energetika, ktera neprodukujest@adné sklenikové plyny,
ale naopak fispiva ke snizeni globalnich emi&thto plymi do ovzdusi. Jaderné zdroje
souwasre pati vSude ve sité mezi nejleviSi energetické zdroje. Pro budouci
perspektivu jaderné energetiky hévtaké dostatek surovin pro vyrobu paliva.

Mirové vyuziti jaderné energie se stalirgzenou sotésti energetického mixu
tady vysglych stafi nasi planety. Vyjimkou neni amieska republika, ktera hajn
vyuZiva v oblasti energetiky i jadernou energiezBhledu na to jaky typ reaktoru bude
zvolen lze pedpokladat, Ze jaderné elektrarny budou mit zasatini na rozvoj
ekonomiky i v budoucnu. V celo&ovém kontextu zatim neexistuje lepSi energeticky
zdroj, ktery by sotasré pokryl rostouci naroky na energii &tpm negispival ke
zhorSovani zivotnino prasti. V Ceské republice jsou v provozu &vaderné
elektrarny: Jadernd elektrarna Dukovany a Jaddekér&na Temelin. 4]

NejvétSi pozornost a obavy obyvatel jsou dnes gedsty na unglé zdroje
ionizujiciho zé&eni (12),zvI4s¢ na jaderna zé&zeni. Malokdo si je &dom toho, Ze pro
pramérnéhoclovéka wWtsi ozdeni zpisobuji girodni zdroje oz&ni (zejména radon v
budovach, z&ni gama z povrchu Zempiirodni radionuklidy vdle ¢lovéka, kosmické
z&eni) a oz#eni zmisobené v tisledku lékaéského vyséeni (rentgeny, nuklearni
medicina) - viz graf 1Cernobyl zde zaujiméa pouze 0,3p4.9]

Cesium-137 rmize zmsobit radigni zatizeni Zivotniho prasdi, proto je z
hlediska zaji&ini radi&ni ochrany obyvatel a ochrany Zivotniho pfedt neustale
monitorovan. V poslednich letech nedo3lo na Uz&eské republiky k Zadnému Gniku
radionuklich do prostedi, roviéz nebylo na zadném zdticich mist zaznamenano
piekrateni stanovenych zasahovych uarovni, které by vyzaldoakakoliv opaeni na
ochranu obyvatel&i Zivotniho prostedi. Cast aktivity *'Cs v ovzdusi pochazi
z globélniho spadu, ktery jeéisledkem div¢jSich zkouSek jadernych zbrani v atmasfé

acast z havarie JE €ernobylu[ 26]



K havarii na 4. blokucernobylské elektrarny doSlo dne 26. dubna 1986
v ¢asnych rannich hodinach. Po vybuchu reaktoru a kilem nasledného poZzaru,
ktery trval do 10. k®tna 1986, uniklo do zivotniho prastdi velké mnoZzstvi
radionuklidi. Havérie zaficinila vétSi radioaktivni spad nez vybuchy jadernych zbrani
v HiroSim¢ a Nagasaki a nezétSina jednotlivych tegt jadernych zbrani. Stopova
mnozstvi byla rétitelna téngt na celé severni polokouli.

Dle mého nazoru je dana problematika aktualni, cednobylské havarie
uplynulo réco malo pes dvacet jedna let a poas™>'Cs je 30,07 let.

Graf 1 Zdroje ozéieni obyvatel (SURO) 19]
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1.1. Zakladni pojmy

Radioaktivita

Radioaktivita je spontanni emise fedi z atomového jadra spojena s jeho
piemenou. Je @sledkem snizené stability nebo excitovaného staemavych jader.
Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becqueresali uranu. K objasmi podstaty
radioaktivity zasadnim Zigobem pispeli francouzsti fyzikové Pierre a Marie Curie.

Radioaktivita se &n¢ rozctluje na radioaktivitu prozenou a urélou. Hirozere
se vyskytujici radioaktivni prvky vznikajigvazrie rozpademZkych atomovych jader,
nagiklad uranu - 235. Uita radioaktivita je dsledkem navozené interakce stabilnich
atomovych jader &asticemi, které jsou emitovanyiqpzere radioaktivnimi prvky nebo
scésticemi emitovanymi nebo urychlovanymi pomoginych technickych Z&eni
(jadernymi reaktory a urychlovg. Radioaktivni prvky mohou vyZavat tizné druhy
castic - nap fotony zdeni gamagastice beta (elektrony a pozitronggstice alfaci
neutrony. Z&eni a je proud jader heliaaf¢astic) a nese kladny elektricky naboj, ma
nejkratSi dosah (Ize ho zastavit hap listem papiru). Z&ni B je proud zaporh
nabitych elektroi. Nékdy se rozliSuje z&ni - (elektrony) ap+ (kladre nabité
pozitrony), lze ho zachytit 1 cm plexiskla nebo 1mmolova. Z&eni y je
elektromagnetické zani vysoké frekvence, neboli proud velmi energgtibkfoton.
Nema elektricky naboj, a proto nereaguje na elgidrpole. Neutronové #ni je proud

neutrori, rovnéZ bez naboje. Radioaktivita ma stochasticky charakiO]

Izotop

Izotopy jsou atomy chemického prvku, které majijrstepocet protori, ale
rozdilny p@&et neutrod, tedy stejné atomow#slo a rozdilné hmotové&slo a atomovou
hmotnost. V periodické tabulce se nachézeji naétejmist. Izotopy téhoz prvku maji
prakticky totozné chemické vlastnosti. Fyzikalnasthosti izotop jsou podobné, ale

odliSuji se. Krond jejich hmotnosti a tedy hustoty jejich st@min byva nejastjsi



odliSnosti mezi izotopy jejich stélost.¢keré izotopy (vzdalujici se od ideélniho
stredniho pordru paitu neutrori a protori na kteroukoli stranu) totiz nejsou stabilni a

podléhaji radioaktivnimu rozpadus ]

Nuklid

Nuklid je soubor atorin jednoho prvku, ktery ma stejné nejen protonoigto

(pocet protorti v jade), ale i nukleonovéislo (paset nukleord v jade).[ 5]

Davka

Davka je fyzikalni vellina, je to energie E fpdana ionizujicim zZénim
elementu latky o hmotnosti m. Jednotkou davky iojiitho z&eni je 1Gy (=1J/kg).
Velikost absorbované davky oviivje zavaznost radtaiho poskozeni a dobugziti
organismu po ozaéni. Pokud se jedna o rovnémé celotlové ozdeni organismu, tak
davka (je-li tSi nez 1Gy) m& vyrazny vliv na projevy akutni nemoozé&eni (ANO).
Na urovni celého organismu bude mési biologicky &inek celotlovd davka nezli

tatdz davka dosazena lok&ln

Aktivita

Aktivita je podil stedniho pétu radioaktivnich femén dN acasoveho intervalu

dt, v kterém doSlo kignmeng.

A = dN/dt/Bq = s'/

Jednotkou této veliny je ,becquerel* se zrlou , Bg* a rozngrem ,s™. [ 15]



Poloc¢as pemény

Polatas geneny je doba, za kterou sefgmeni polovina celkového @tu

atomarnich jader ve vzorku.

Ti2=1In2/A [s] (A - rozpadova konstanta)

Pro konkrétni izotop je konstantni. Ma hodnotu ddmku sekundy az po
miliony let. Casto se pouziva i termin péis rozpadu, ale ten je n#éobecny, protoze
ne kazda radioaktivniipména pedstavuje rozpad (n#glad vyz&eni fotonu gama
z&eni z excitovaného jadra). Pro konkrétni jadro ioluk(atom uéitého izotopu) nelze
v principu utit, kdy dojde k penené. Stabilita izotopu se twje pra¢ na zaklad
polocasu p@enmeny. Stabilni izotopy jej maji nekotiey, jadra se samovain
negemenuji. Za stabilwjSi je povazovan izotop t8im pol@&asem pemeny, protoze

jeho nuklidy v piiméru déle vydrzi byt tim¢im jsou.[ 15]

Rozpadova energie

Rozpadova energie je energie uvola nuklearnim upadkem. Slavna rovnice

(Albert Einstein):E=mc2 [ 5]

Produkt rozpadu

Produkt rozpadu vyplyva z radioaktivniho rozpadwchgziho izotopu nebo
nuklidu. Produkty rozpadu jsou extrégnilezité v radioaktivnim rozpadu a jéldzité
je znat pi manipulaci s jadernym odpadem. V praxi jsou skeggchny produkty
rozpadu radioaktivni. Vysledek tohoto je, Z&Sina radionuklid nema jednoduSe
produkt rozpadu, ale rozpadovgtzec, vedouci nakonec ke stabilnimu nuklidu. V
mnoha pipadech ¢lenové rozpadovéhdetzce jsou daleko vice radioaktivni nez

originalni nuklid.[ 5]



Rozpadov&ada

Rozpadovérada (téZ penmenovaiada) popisuje postupny radioaktivni rozpad
nestabilnich jaderékkych prvki. Rozpad v d&chto fadach probihda vzdy vyavanim
¢astic alfa (jader helia) nebo beta (elekffpnS vyjimkou neptuniovéady z&inaji
vSechny relativé stabilnim, v pirod¢ se EZn¢ vyskytujicim izotopem, s potasem
rozpadu nad i miliardy let. Na konci kazdé rozpadovady je stabilni izotop. Znamy
jsou ¢tyti zakladni rozpadovéady: uran-radiova, Zénajici uranem - 238; thoriova,
zainajici thoriem - 232; aktiniova, &majici uranem - 235; neptuniova,ciajici

plutoniem - 241[ 5]



1.2. Gamaspektrometrie

Gama z#eni je kratkovinné elektromagnetické ieidi o energiich od
jednotlivych keV az do ¢kolika MeV. MiZe vznikat pi pieméné nestabilniho jadra ve
stabilni. Ri pfechodu atomu z excitovaného stavu na zakladni dodhayz&eni
piebyt&né energie (deexcitace) ve farrkvanta — fotonu - gama i&ni, které je pro
kazdy prvek typické. Diky tomu je pomoci scintitéch detektal (specialni detektory
gama z#eni) mozné uiit jednotlivé radioizotopy. Toho vyuZiva gamaspekietrie
k stanoveni nuklitl. JelikoZ jsou energetické hladiny jadra kvantova@k vSechny
gama fotony emitovanéiipdaném druhu deexcitace budou mit stejnou enefgii
spektrum gama #éni je carové. Zakladni ulohou spektrometriefeadi gama je
stanoveni energie a intenzity jednotlivych diskiginskupin fotod z&eni gama
emitovanych zkoumanym radionuklidethsmeési radionuklidi. Jednotlivé energetické
skupiny fotori gama se ve spektru zobrazuji jakoztdslpSné fotopiky, ficemz
energie zéeni utuje polohu fotopiku na vodorovné ose spektra aniita utuje
plochu (integral) pod fotopikem. Prdgsné ufeni energii a intenzit ¥@niy je treba
provést energetickou aianostni kalibraci detektoru. V grafech 2 a 3 jé&zorrena
energeticka kalibkai zavislost (vlevo) a dinnostni kalibrani zavislost (vpravo)
scintilatniho spektrometru #éni gama (byl pouzit scintdai krystal NaJ(TI) tlougky
10mm, Al kryt 1g/cm2).

Energeticka kalibrace spektrometrického detekt@paivA ve stanoveni
spravného r¥itka na vodorovné ose, vychazejici ze skubsti, Ze amplituda
vystupnich impul§ je umeérna energii zéeni absorbované v detektoru. K energetické
kalibraci by v zasa#istailo zméiit polohu fotopiku pro jednu znamou energiieaély a
timto kalibr&nim bodem vést ffimku prochazejici patkem (pima dangrnost). Pro
spolehlivou energetickou kalibraci je proto vhodmguZzit rkolika linii z&eniy o
raiznych znamych energiich. NaptjSimi etalonnimi radionuklidy pro energetickou
kalibraci spektrometrz&eni gama jsol***Am, >’Co, **'Cs a*°Co.[ 12]

Pro energetickou kalibraci by selm zmefit spektrum nejméntii radionuklich

v oblasti energii ¥ které nas zajimaji, déle stanovit polohy fotdpiky a takto



ziskanymi kalibranimi body [By, Ay] prolozit kalibr&ni piimku (pog. kiivku pri
vétSich odchylkach od linearity), jonétem jejichz hodnot ¥£se da ziskat energetickou
kalibraci vodorovné osy.

Kalibrace deteéni (innosti spektrometrického detektoru je plud sloZitjsi.
Detelkéni (kinnost je totiz hod& zavisla na energii #é&ni gama podle ikky
znazorgné v grafu 3 vpravo: pro malé energig¢erd gama je detéki kinnost nizka,
neba’ tyto fotony jsou absorbovany vstupnim okénkem @zab pronikaji do citlivého
objemu detektoru. Proto néjde detekni (innost s energii roste a pro energie cca 60 -
100 keV dosahuje maxima. Potom deétgkiinnost s rostouci energii pomalu klesa,
neba’ pii vySSich energiich staletéi ¢cast fotori y proléta citlivym objemem detektoru
aniz dojde k absorbci fotoefektem.

Zavislost dete&ni (kinnosti na energii je mozné vyjadnasledova:
NEy = P.(1- %5 e™*¥

Koeficienty R1 a R2 X0), zde udavajici rychlost vzestupu a poklesu, s@vina
velikosti a materialu detektoru a na absoibh vlastnostech okénka. Pro absolutni
kalibraci detekni innosti nje nutné zmitit spektra ®kolika spektrometrickych
etalomi 0 presrt znameé aktivit a tim intenzig ly z&eni gama iznych energii &
zintegrovanim stanovit plochy pod fotopiky &takto vzniklymi kalibranimi body [Ey,
Syl prolozit kalibra&ni kiivku n(Ey). Pokud st& jen relativni kalibrace detéRi
acinnosti, pouzije se vhodny radionuklid skolika liniemi z&eniy a na zakla#l
znamych poréru jejich intenzit prolozit kalibréni kiivku. Pokud je jiz spektrometr
okalibrovan, vlastni spektrometrickd analyzéira gipravou vzorku a zgfenim jeho
spektra s dostate¢ vysokou "statistikou" - to znamena s dostatevelkym pdtem n
registrovanych impuls aby statistické fluktuace Wt  byly dostaténé nizké. Ve
spektru je mozné potom nalézt jednotlivé fotopi&tgnovit jejich energii a pomoci
integralu(plochy) pod pikem stanovit intenzitdigluSné linie z&eni gama. Pro tento
Gcel je zpravidla iteba matematicky odseparovat vlastiivku fotopiku od spojitého

spektra a fip. slozeny fotopik rozlozit na jednotlivé kompohenfotopiky energeticky



blizkych linii y. Fotopiky se #sSinou aproximuji Gaussovymi fikkami. Tato
matematicka analyza spekter se provadi pomoci &péwd p@itacového software,
pificemZ na zaklatd zmeétenych energii a intenzit linii ¥ni gama se tomuto spektru

pritazuji odpovidajici radionuklidy.12]

Graf 2, 3 Energeticka a @&innostni kalibraéni zavislost scintila&niho spektrometru

zareni gama(URL<http://astronuklfyzika.cz/Detekce Spektrometrie.ht@1.05.2007)
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Nejcastji uzivané detektory pro detekci gamaerd jsou scintilani detektory.
Jsou zaloZzeny na schopnostékterych latek reagovat na pohlceni gamdema
swtelnymi zablesky — scintilacemi. Tyto latky se meajy scintilatory, nejastji
uzivanym scintilatorem je jodid sodny aktivovanyaliem. DalSim ¢lankem v
scintilatnim detektoru je fotonasab+ specialni elektronka schopn&menit swtelny
zablesk na elektricky signal. Sisti fotonasolde je na swtlo citliva fotokatoda a dale
soustava anod (tzv. dynod), kde kazda dalSi anad®tsi nagti nez gedchozigimz
dochazi k zesileni elektrického signalu. Elektrickigndl se dale zpracovava v
amplitudovém analyzatoru, ktery a#fid signaly, které nejsou ve zvolenych
diskriminanich hladinach. Takto upraveny signal sed banalogo¥-digitalnimi
pievodniky gevede na digitalni signal a dale se zpracovavétgem, nebo se
Zzpracovava réné pomocicitace pulz (ru¢ni méd jednokanalového analyzéatoru). Signal
lze zpracovavat hll v jednokanalovem modu (kazda diskrimina hladina zvlad),

nebo v mnohokanalovém modu (vSechny diskrikmnd&ladiny zarovi).

10



Spektrum gama #éni by n¢lo byt tvareno jednim uzkym pikem. V latce scintilatoru
ale dochazi k vice interakcim fotonu s latkou flétdru a vSechny se ve vysledném

spektru projevi. Na grafech 4 a 5 jsou znaZoanenergeticka spektra kobaltu - 60 (2
piky) a cesia - 137 (1 pik).

Graf 4,5 Energetické spektrum Co-60 a Cs-13[721]
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Existuji i zakladni druhy interakce gamareai s latkou: fotoefekt (gama foton
pieda vesSkerou svoji energii elektronu ze scintildtgako sekundarni efekt dojde k
pieska@eni elektronu z vysSi slupky na uprazaé@ misto a dojde k vygeni kvanta
energie — charakteristické rontgenovdera), comtodv rozptyl (gama foton igda i
pruzné srazce elektronu jefast své energie) a tvorba elektron pozitronovychi pa
(foton o energii vysSi nez 1,022 MeV se pruletu kolem jadra rozpadne na elektron a

pozitron, pozitron anihiluje s jednim z elektéara vzniku dvou fotoh). [ 21]

1.2.1. Polovodiova spektrometrie 2&ni gama

Studium spektey-z&eni pomoci polovodovych spektrometr pati mezi velmi
rozSiené a pesné metody experimentalni a aplikované jadern&yydako aktivnicast
spektrometru se pouZzivaji teptji krystaly germania dopovaného lithiem (GelLi
detektory) nebo krystaly velndistého germania (HPGe detektory).

Polovodtovy spektrometr je zaloZen na interakci nabitydfinfp ionizujicich)éastic s
aktivni oblasti detektoriCastice peda detektoru kinetickou energii T a vyitvo = T/w
par kladnych a zapornych nd@fi naboje ¢ je stedni energie pé¢ébna na vytvieni
paru). Sebrany naboj q vytkicna elektrodach detektoru rigpvé pulsy velikosti:
V=q/C=a. (TIuC). (C je kapacita detektoru,zavisi na vlastnostech detektoru).

Spektrum puls, registrované po elektronickém zpracovani mnohakatym
analyzatorem, odpovida tedy energetickému spekgiistrovanycltastic. Ri méieniy-
z&eni se registruji elektrony vznikajici v aktivniladti detektoru v dksledku interakce
z&eni s materialem detektoru. Spektrum puia elektrodach detektoru proto odpovida
energetickému spektru vSech vzniklych elekiron

Princip detekce Zani polovodiovymi detektory zavisi hla¥nna vlastnostech
polovodivych materidl, zejména germania ardmiku. Polovodivé materialy jsou
vodivé pouze vifipad, elektrony z valetnmiho pasu jsou energeticky vybuzeniep
tzv. zakazany pas do pasu vodivostniho, kde se madtat zapornymi nosi

12



elektrického nédboje, obdobiako tzv. diry - klad# nabité nosie elektrického naboje,
které vznikly absenci vybuzeného elektronu ve v@ilan pasu.

Nejvice pouzivanym polovothvym detektorem pro detekci fotbrgama je
detektor, ktery je zhotoven z velgistého germania, tzv. HPGe detektor (High Purity).
Struktura detektoru se podoba polowodé dio@&. Nag. v koaxidlnim provedeni je
jednou elektrodou vrihi plocha krystalického materialu typu P (ochuzeredektrony)

a druhou elektrodou je svrchni plocha, ktera jeiwastné typu N. Cely detektor je i
s nabojo¥ citlivym piredzesilovéem vakuo¥ zapouzéen a chlazen tekutym dusikem,
aby se zamezilo uvaini elektronu v dsledku gijaté tepelné energie okoli detektoru.
Zakladni pednosti HPGe detekibrje, Zze musi byt chlazeny pouzeéi provozu,

v mezidobi je mozné je udrZzovat na normalni te&ptdtoli bez nebezgé poskozeni.
Stabilni detektory maji obvykle Dewarovy nadobybgemmem kapalného dusiku okolo
30 litra a po dokonalém gatenim vychlazeni detékiho systému je teplota
udrzovana po mnoho @nNa elektrodach je #8im zdrojem vysokého nég zajisen
potencialni spatdow neékolik kV.

Energie fotonu gama se absorbuje v cititésti detektoru a to potom generuje
nosie elektrického naboje ty potom vytma elektrodach naboj oppg&ho znaménka,
ktery je pak s&en pedzesilovédem a peménén na naptovy impuls. Zakladnim
principem spektrometrie gama je to, Zze amplitudéeldazanych impuls je pfimo
ameérna energii fotoft a ¢etnost impulg je giimo unerna pa@tu fotomi emitovanych
zdrojem, tj. aktivi¢ zdroje.

Koaxiélni HPGe detektory umidji detekci fotori o energii 50 keV az 10 MeV
a v provedeni s reverznimi elektrodami se spodm$aio energie snizi az na jednotky
keV.

Dulezitym vybavenim detektoru musi byt jeho &tilp které snizi odezvu
detektoru na fotony gama, nachazejici se v okadiékderu a pochazejici Zgmeny
piedevsim firodnich radionuklid. Stireni je obvykle vyrobeno ze Zeleza nebo olova a
obklopuje bd’ pouze vlastni polovodiovy detektor a nebo Upldrcely detektor.

Z predzesilovée jsou impulsy zesileny a vytvarovany zesik®ra. Zesilova

musi dovolovat plynule #mit zesileni impuls a rovréZz ovlivnit jejich tvar. Poté se
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impulsy gevedou z analogové na digitélni formu v anal@gdigitalnim gevodniku.
Digitaln¢ separované impulsy jsou vipehu meteni pak ukladany do izolovanych mist
pantti nazyvanych kanaly (voli se jich stejny ged jako bylo pevodni zesileni).
Mnohokanalové analyzatory pak umiof sledovat na displeji @ty impulsi

v jednotlivych kanalech, grafickou interpretaci lsjppe ( na ose x jsotisla kanal a na
ose y je obsah impulsv jednotlivych kanalech), kalibradisel kanal v jednotkach
energie (keV), analyzu spektra, identifikaci radikiidi, vypctet aktivity jednotlivych
radionuklich a jiné dalSi funkce.

Pravadpodobnostni charakter emise fologama zpsobuje, Ze foton neni
detekovan s energii danou jednou linii (pevnou btaln), ale rozéleni jeho energie se
blizi normalnimu (Gaussovému) r@kehi. Spektra zobrazujici rodeni fotormi podle
energie jsou vnimany v podbkev. fotopiki. V poslednich letech jsou mnohokanalovée

analyzatory propojeny s klasickym osobningipmem.

Mezi zékladni parametry charakterizujici vlastnatgtektoru paf rozliSeni
detektoru a €&innost detektoru. RozliSenim se rozumi energetiokSovaci schopnost
detektoru, kterd je konvéms udavana jako E piku ®°Co energie 1332,5 keV
v polovirg jeho vysky a oznalje se FWHM (Full Width at Half Maximum). Velmi
kvalitni HPGe detektory maji rozliSeni mensi 2,%kePro lepSi popis rozliSeni (tvaru
piku) secasto k FWHM uvadi i $ka piku v desetih resp. v patnactihjeho vysky,
které se oznalji FWTM resp. FWFM a pak se obvykle u¥fidi pomery
FWTM/FWHM a FWFM/FWHM. Pro nizSi energie je rozliddepsi (mensi), proto se
¢asto uvadi FWHM i pro energii 122 keV radionuklitf@o. Usinnost (jako parametr)
je stanovena v % relatigrk innosti scintil&niho detektoru Nal(Tl) roz#émi 3x3 a
zdroj ve vzdalenosti 25 cm detla detektoru, ot pro ®°Co a energetickou linii 1332,5
keV. K dalSim paramatruvadnym u HPGe detektoru gaponer plochy piku k ploSe
odpovidajici comptonovskému rozptylu ve spekfi@o (standardhse uvaZuje oblast
1040 az 1096 keV) a oz&ige se jako P/C. 11]
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Stanoveni aktivity polovadtivou spektrometrii gama

Gamaspektrum je mozné vyhodnotit s vyuZzitim germatio detektoru
s vysokym rozliSenim v kombinaci s mnohakanalovymalgzatorem. V mém ifpact
byla data dale vyhodnocena softwarovym programemM&A p. J. Matznera.
Vystupem po zadani hmotnostiéraného vzorku byla hodnota hmotnostni aktivity
radionuklidh i spolu s nejistotou a hodnotou MDA - kvantitafivainalyza spekter a
kvalitativni analyza spekter.

V ¢asti B gilohy vyhlaskye.27/2006 Sb. (knici vyhlasku SUJB.319/2002Sb.
o celostatni radimi monitorovaci siti) je MDA definovana jako ,minimalni
detekovatelna aktivita na hladirspolehlivosti 95% pro energii E isni gama P
stanoveni aktivity gama (spektrometrickymi metodada@iného radionuklidu®. K tomu
je ve vyhlaSce ifipojen nasledujici vzorec vypm MDA.

1.?1+3.zq-{ 2 2o [ZB. ] ZB_,J + P A xJ
=] J=1

1
=
\ =M Y

2m
MDA = - .
neytoV
kde MDA ... minimalni detekovatelna aktiyitaq, Bq/m, Bg/kg, Ba/l. /
p .. padet kanél v oblasti, ze které je stanovena plocha piku
P .. plocha interferujiciho piku, tj. plocha na ggieE stanovena fi méreni
pozadi, tj. bezfitomnosti vzorku, vztaZzena kifani vzorku
Bi,Bj ..... pa@et impulg v i-tém kandélu na pravé strampiku slouzici k odhadu pozadi
pod pikem
S e variance charakterizujici chybu odhadu ploéhinterferujiciho piku
t L doba reni vzorky s/
n .. rinnost detekce fotdno energii E
|2 zastoupeni fotdro energii E v rozpadovém schématu daného radigshukl
m ... pdet kanad na kazdé strahpiku slouzici pro odéeni pozadi
v L velikost vzorku (objem, hmotnost,...)
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1.3. Cesium

Cesium (latinsky caesius = nebeska m@themicka znéa prvku Cs) je rikky,
kujny, stibfité-zlaty kov. V girodé vyskytuje jako cesium-133. Cesium -133 mé
relativni atomovou hmotnost 132,9, 55 prdion7/8 neutrofi a 55 elektrod.
V periodické tabulce stoji cesium na 55. kgt 6. period (atomovécislo 55). Pat
mezi alkalické kovy[ 12]

VSechny alkalické kovy jsou velmi reaktivni. Cesium jednim z &ZSich
styku se studenou vodou.

Vyskytuje se v mineralu polucitu. Bohaty zdroj tttidkovu je lokalizovan u
Bernicovych jezer v Manital obsahuje kolem 13% oxidu cesného.

Ackoliv je to kov, cesium taje relatignpii nizké teplot kolem 28°C.
Elektromagnetické spektrum cesia m& gasné linky v modr&asti spektra spolu s
neékolika jinymi linkami véervené, Zluté, a zelené.

Cesium ma 11 hlavnich radioaktivnich izaio@en ti maji dlouhé pol®dasy
rozpadu: cesium-134, cesium-135 a cesium-137 \id.tKazdy z nich vyzaije beta
z&eni, a jejich poldasy rozpadu se pohybuji kolem 2 az 2 milidet. Pol@asy
rozpadu ostatnich cesiovych izotiggou niZsi nez 2 tydny.

Tab.l Izotopy cesia 12]

|zotop Vyskyt v pifrodé | Polotas premény | Produkt rozpadu

13%Cs 100% stabilni izotop s 78 neutrony

139Cs synteticky 65.159 Ms| ¥Xe
radioizotop (2.0648r) Ba

13¢Cs stopa 73 Ts ®Ba

(2,300,000 r)

1¥’Cs synteticky 948.9 Ms| “*'Ba

radioizotop (30.07r)

16




Mriviw s

Pak se rozklada vysilanim beta a gameerdén na baryum-137m (,m“ znamena
metastabilni), fechodny produkt rozpadu, ktery se postupozklada vyzgenim
dalSiho energetického spektra gam#&emé na neradioaktivni formu barya (baryum-
137m ma poleas rozpadu 2,6 minut) .

Tii radioaktivni izotopy cesia (viz vyse) vznikajdgrnym Stpenim. \&tSinou
Spenim atomu uranu-235 nebo plutonia. Cesium-13jeg@im z vice znamych
produkti S€peni. Obvykle se uran&ti na dva velké fragmenty -&pné produkty
s nukleonovyntislem v rozmezi 90 a 140 - a dva nebaméutrony. (Nukleonovéislo
je souet protorii a neutron v jadre atomu.). Na 100 &teni vznikne fiblizné 7 atonti
cesia-135 a 6 atoircesia-137.

Neradioaktivni cesium (cesium-133) bylo spektrgs&ky objeveno Robertem
Bunsenem a Gustavem Kirchhoffem vroce 1860 v Heslgu v Nemecku. Jeho
identifikace byla zalozena na j&modrych¢arach v jeho spektru a byl to prvni prvek
objeveny spektralni analyzou. Prvni kov cesia mgbdpkovan v roce 1881. Historicky,
nejdilezitéjSi pouziti pro cesium bylo ve vyzkumu a vyvojijrparre v chemickych a
elektrickych aplikacich. Radioaktivni cesium-13maoho dalSich radionuklid které
se pouzivaji v nuklearni medi&inbyly objeveny aZz koncenfti¢atych let dvacatého
stoleti G.T.Seaborgem a M.Melhaseovou.

Cesium-137 se do Zzivotniho priedi dostava ziznych zdroj. Objemova
aktivita 1*'Cs je pedev&im danaifsunem z vys&ich vrstev atmosféry a resuspenzi
puvodniho spadu zgainiho povrchu. Jeji hodnota se v &sné dob pohybuje okolo
1 uBg/n?. Cast aktivity'*'Cs pochazi z globalniho spadu, ktery jslddkem #vajSich
zkouSek jadernych zbrani v atmasfév padesatych a Sedesatych letech dvacatého
stoleti, ¢ast pochazi z havarie jaderné elektrarngewnobylu.[ 18] V grafu 6 jsou
znazorgny primérné nesicni hodnoty objemové aktivity*’'Cs, ‘Be a *Pb ve
vzduSném aerosolu v letech 1986 — 2006 a v graydéhni hodnoty objemové aktivity
137Cs, 'Be a*'%b ve vzdusném aerosolu ngemé v lokali¥g SURO Praha v roce 2006-

2007.
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Graf 6

vzdudném aerosolu naé¥ené v lokalit SURO Praha[ 18]
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1.4. Cesty expozice lidi

Radionuklidy zfisobujici ozéeni se Klovéku dostavajikiznymi cestami. Mluvi
se 0 expozinich cestach.

Radionuklidy, které se nachéazeji v ovzduSi a radibdy, které se z ovzdusi
usadily na povrchu zein vegetace, budov, komunikaci apod., vedomewnimu
oza‘eni ¢loveka. Velikost ozéeni je zavisla hlavhna druhu radionuklidu, ipsreji
feceno na druhu a energii vysilanéhdezd, na poldasu pemeny a také na tom, jak
dlouhoc¢lovék pobyva venku, uvnitbudov apod.

Radionuklidy z ovzduSi mohou bytovékem vdechovany a potom se hivo
vnitinim ozaeni. Davka z inhalace je zavisla na stejnych faktoija&k byly uvedeny
pro davku ze zevniho oEni, a navic zavisi na fyzik@themickych vlastnostech
danych radionuklid. Druhym zdrojem vnihiho oz&eni mohou byt radionuklidy, které
se dostaly do potravnihe®zce a byly¢lovékem pozity. Z hledisk&asového sledu po
jaderné havarii se jedna n&ipke o radionuklidy, které z ovzdusi vypadavaji verk
suchého nebo mokrého spadu sé&westo vody a na povrch vegetace¢lavékem
mohou byt poZity s pithou vodou nebo s nedostgtecisSténou zeleninowi ovocem.
Pozdji se radionuklidy z povrchu vegetace dostavajokgodéskym zviatim a odtud
zpst kcloveku pres mléko nebo maso. Zigly se wkteré radionuklidy dostavaji
korenovou cestou do vegetace a taktopohou kolovat v potravnirretézci. Transfer
radionuklidh v potravnichietzcich znovu zavisi na druhu radionuklidu a jehakigtni
a chemické formy kterq se mwze kEhem casu ngnit a tim se miZze nenit dostupnost
radionuklich pro prestup z pdy do rostlinstva. V &kterych ekosystémech je doba, po
které radionuklidy koluji, velmi dlouha.

Podrobna znalost vSech expich cest je nezbytna k vygto Uvazku efektivni
davky a celkoveé expozi¢iovéka. Diky takovému rozboru se pak pavarijnim tniku
radionuklidi do prostedi mohou zavést ogahi ke snizenti odvraceni expozice
obyvatelstva.

Pri tézké havarii jaderného reaktoru (vyuzivajicitetzovou S¥pnou reakci),
kterd by vedla k destrukci vdech ochrannych bdtade jak k tomu do3lo Cernobylu),
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se nejlépe do ovzduSi dostavaji radioaktivni vzgagey, které jsou zdrojem zevniho
oz&eni a v mensi mé vnitniho oz#éeni (inhal&ni cesta). Dale se uvalji tckavé
radionuklidy, z kterych jsou nejvyzna®jgi radioizotopy jodu. Ty se #ovéku mohou
dostat vSemi uvedenymi expoaimi cestami. Z hlediska expozic&lovéka se
radioizotopy jodu nejvice sleduji, jelikoz jod jeogenni prvek, ktery se kumuluje ve
Stitné zlazeloveka a vSech savic

Z dalSich &kavych radionuklid jsou velmi vyznamné radioizotopy cesia.
Cesium je homologem drasliku, ktery je obsaZzenSezly Zivych organismech. Jelikoz
13’Cs mé dlouhy pokas rozpadu (30,07 let) je tento radionuklid z tdkdi ozéeni
¢loveka rovrez velmi dilezity.

S menSi prawgpodobnosti unikaji ip havariich jadernych reakibrnetkave
Stpné produkty jako je stronciu@ plutonium a jiné transurany. Tyto radionuklidy
byly velmi vyznamné f zkouskach jadernych zbrani v atmdsféz hlediska davky pro
¢loveka), kdy se do ovzduSi dostaly vSechn§pBé a aktivani produkty vzniklé fi
vybuchu.
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1.5. Cernobylska havarie

Havarie jaderné elektrarrernobyl (26. dubna 1986) je povaZovana zat&jv
jadernou nehodu v historii jaderné energetiky. Taddlost byla ozrngna IAEA za
,nejvétsi jaderna katastrofa v lidské historiernobylska jaderna elektrarna se nachazi
priblizné 130 kilometf sever® od hlavniho nasta Ukrajiny, Kyjeva — blizko hranice s
Béloruskem. K vybuchu, kterym se jaderna havarie dpygioslo v 1:24 hodin rano
tamnihocasu. Exploze n&tvrtém blokucernobylské jaderné elektrarny byla nejhorsi
jadernou nehodou v historii. Radioaktivni spad kzauy (gFimo i negimo) ovlivnil

V7 vt s

celou Evropu[ 16]

1.5.1. Historie havarie

V roce 1986 bylaternobylska elektrarna jednou z&it jadernych elektraren
v Ukrajing. V té dolg byla Ukrajina sotasti Svazu saiskych socialistickych republik
(SSSR)Cernobylska elektrarna se skladalasiag reaktofi typu RBMK - 1000, z nichz
prvni za&al vyralet elektinu v roce 1977.

Vyroba elekfiny na ¢tvrtém bloku elektrarny (reaktor, kde doSlo k hayar
zatala vroce 1983. Od trzostraSné havarie &hlo pres dvacet let a stale jsou zde
nejasnosti tykajici sefpsnych pi¢in a udalosti, které vedly k nehgdoresto kltové
faktory jsou znamy. Nehodu agobil experiment, ktery #h v reaktoru jaderné
elektrarny owit setrvany dokEh turbogeneratoru. Testénbyt proveden d&sné pied
odstavenim reaktoru z provozu. Experimentem s$o mjistit, zda bude generator
jaderného reaktoru po rychlém urewi pary do turbiny schopetii gvém setrvéném
dokehu jeSt zhruba 40 sekund napdjet proudésrpadla havarijniho chlazeni.

Zdroj nehody neodmyslitetnlezi v Spatném projektu spolu s hlavnimi chybami
operatof, v nizké kultie bezp&nosti na vSech stupnich (projekt, vystavba, proweow)
tlaku prostedi (politické souvislosti) . Reaktor typu RBMK 10DGse pouzival vyhradn
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na uzemi byvalého SSSR. Tohoto typu byl reaktonipjaderné elektrarny v Obninsku
i reaktor vCernobylu. Dalsi reaktory tohoto typu se jiz nest®BMK je zkratka od
"Reaktor bolSoj mosnosti kalnalnyj”, coz znamenadtavy reaktor vysokého vykonu.
Tento typ reaktoru vyvinuli v 60. letech ve vyzkuénm Gstavu V.. Kdatova. Jedna se
o varny kanalovy reaktor, bez tlakové nadoby a awhé obalky. Aktivni zona méa
pramér 11,8 meth a vySku 7 mefr. Sklada se z 211 regudtsich tyi, 30 havarijnich a
147 Ize ovladat kn¢. Je pro & charakteristické, Ze palivovélanky jsou umisiny
kazdy v samostatném kandle. Do kanalu se ze zdot& studena voda, cestou nahoru
se oltiva az véi. Nahde odchazi parovodni smdo sepakaiho bubnu. V sepataim
bubnu se od#luje voda od pary. Para putuje do turbiny, vodaraei gescerpadla do
reaktoru. Palivem jeifrodni nebo slabobohaceny uran ve fodroxidu uranéitého.
Palivové tye jsou uloZeny v kanalech, kudy proudi chladivobycejna voda. V
tlakovych kanalech fffmo vznika para, kter4d po ogdni vihkosti pohani turbinu.
Elektrarna je dvouokruhova. Moderatorem jeilény grafit, ktery obklopuje
kanaly[25]

1.5.2. Reaktor RBMK 1000

Tab.ll Vlastnosti reaktoru RBMK 1000
(URL< http://www.pavrda.cz/cernobyl/reaktor.htmil1.05.2007)

Vykon reaktoru
- tepelny 3.200 MW
- elektricky 1.000 MW

Aktivni z6na

Ekvivalentni pemér aktivni zény 11.800 mm
Vyska aktivni zény 7.000 mm
Rozestup palivovych kanal 250 mm
Pazet palivovych kandil 1693
Maximalni vykon palivového kanaly 3.000 KW
Produkce pary 5.800 t/hodinu
Teplota vody na vstupu do kanalu 270 °C
Teplota vody na vystupu kanalu 284 °C
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Zarizeni a hlavni charakteristika reaktoru

Tento reaktor ma tepelny vykon 3200 MW, moderatorgmzde grafit,
chladivem lehk& voda a jako palivo oxid ukdtyi. Celkow je reaktor se sklada ze
souboru vertikalnich kangl které jsou umighé v kruhovych otvorech grafitovych
kolon, dale z horni a dolni ochranné desky. Lehkfindricky korpus obepina
grafitovou vyzdivku. Ta se sklada ze sestavenyohbtbki grafitovych kolon
¢tvercoveho profilu s kruhovym otvorem podél osy.plfiystoji na spodni desce, ktera
piendsi vahu celého reaktoru na betonovy nosnikvd¥aikandly i kanalyidicich tyi
prochazeji skrz horni i dolni kovovou konstrukctivedy k regul&nim ty¢im jsou
rozpolozeny nad aktivni zénou v prostoru vrchniraohé konstrukce reaktorového
salu.

Palivo ve forng tabletek je uloZeno v zirkon - niobovych obaleER1Q0). Tvely
jsou dlouhé 3644 mm a po 18 kusech jsou seskugengplo-vydavajiciho svazku.
Dva svazky jeden nad druhym nese jeden centralsrynprut, tvéi teplo-vydavajici
kazetu, ktera se zaklada do palivového kanalu. &harpaliva se provaditipprovozu
reaktoru na vykonu pomoci specialniho zavazecitojestktery operuje v reaktorovém
sélu. Za den mohou byt vyimény jeden - dva palivové kanaly.

Priblizn¢ 95% energie, ktera se uwiaje pi Stpné reakci, seipda chladivu.
Okolo 5% vykonu reaktoru se uwlje v grafitu @i zpomalovani neutrana pohlcovani
kvant z&eni gama. Aby se sniZil tepelny odpdegévani této energie a také aby se
snizila oxidace grafitu, cirkuluje skrz grafitoveypli smés dusiku a argonu. To slouzi
také ke kontrole celistvosti karialkontroluje se teplota a vihkost plynu vystupujaciz
prostoru. Pod spodni i nad vrchni deskou jsou prgstve kterych jsou umisty
rozvodné komunikace vody od radjicich kolektofi ke kazdému kanalu a
parovodnich komunikaci z kaii&lo separénich bubti.

Zavazeci stroj najede z klidové polohy naisolnice pislusného kanalu,ripoji
se na kanal, vyrovna 8ytlak s tlakem v kanalu, uvolniégréni kanalu, vytahne
vyhorelou palivovou kazetu a zasunessv Dale se ébsni kanal, odpoji se odjna
dopravi vyhelou kazetu do bazénu. Dokud je strippjen na kandl, protékaes
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do kanalu malé mnoZstvisté vody, kterd zabfiaje vniknuti horké radioaktivni vody z
reaktoru do stroje.

Systémtizeni a ochrany reaktoru je zaloZzen na zasouvahi-1811 tvrdych
fidicich tyi pohlcujicich neutrony do specidlik tomu utenych kanal, které jsou
ochlazovany vodou autonomniho okruhu. Systém zabegp automatické udrzovani
zadaného vykonu, rychlé snizeni vykonu pomo¢i &utomatického regulatoru idy
manualnihaiizeni v gipac poruchy zézeni, nouzové igruseni &pné reakce tgemi
havarijni ochrany i signalech nebezpeé odchylky parameirbloku nebo v fipad
poruchy zakladniho #&eni, kompenzaci zény reaktivity [ rozelfevu a vyvedeni na

vykon a regulaci rozgdeni vykonu v objemu aktivni zony.

Grafitova vyph

Grafitova vyph reaktoru plni funkci moderatoru a reflektoru. Maloovou
formu o piiméru 18 m a vySce 8 m, tvioji 2488 grafitovych kolon s osovymi otvory.
Kolony jsou tvdeny z grafitovych blok ¢tvercového piiezu 250 x 250 mm a vyskou
600 mm. Stoji na spodni nosné desce s "kaliSky'stnyich nacésti «OR» (viz obr.
v priloze). Ctyii krajni rady kolem dokola tvié boeni reflektor o tlougce 880 mm.
Vrchni a spodni vrstvy vysoké 500 mm pini funkeinich reflektoii. Svrchu jsou
kolony pikryté ochrannymi deskami.

Na ochrannych deskach kolon aktivni zény jsou ndow@my giruby, na
deskéach perifernich kolon reflektoru - &wmvaci natrubky, s pomoci kterych se kolony
centruji k cestam. Spojenfipub a natrubk s traktrami je volné¢imz se kompenzuje
teplotni roztaznost kolon. Otvory v osach kolonugiok umisgni palivovych kana a
kanali systému ochrany a regulace. V otvorech perifatijnkolon reflektoru jsou
kanaly chlazeni. V otvorech ostatnich kolon refieltisou umisiné grafitove tye.
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Palivova kazeta

Palivovou kazetu tvd dva palivové svazky, fixmi dil, koncovka a
prodluZovaci ty pripevréné na nosny prut.

Palivovy svazek tvwd 18 teplo-vydavajicich elemént(tvell) uchycenych
pomoci distatnich a koncovych mnizek. Tvel jsou tabletky speného oxidu
urancitého nacpané do hermeticky uewého obalu ze zirkonové oceli. v
kompenzaci teplotni roztaznosti paliva a sniZzendjaraného termomechanického
pusobeni s obalem maiji tabletky z jedné strany jaenkuruhé vystupek.

Tvely jsou hermetizované&iparenim koncovky z jedné strany trubice &ke z
druhé strany kontak#astykovym svarem. i vyrobé je vnitini prostor zapléen héliem.
Tabletky jsou v trubici z jedné strany zafixovanyZinou. ProdluZzovaci typalivové
kazety je zako¥ena Uchytem s uzérem, ktery umo#uje manipulaci s kazetourip
vytahovani a zakladani do kanalu, jeho hermetikanélu a ochranuipd z&enim do

prostoru nad reaktorem.
Jaderny palivovy cyklus

Zaklad jaderného palivového cyklu $p@ v nasledujicich krocich: Nejprve se
musi ziskat palivo v dosta@tee chemick&istott a ve fornr¢ vhodné pro jaderny reaktor,
nag. UO,, piipadré i obohacené o &nou slozku. Provozovanim je jedna jetést
pireménéna na silné radioaktivni &né produkty, z dalsi je vytieno plutonium, které
je navic i prudce jedovaté. JelikoZ@té produkty pedstavuji pro gpeni balast (jejich
piiliSnym nahromaghim by se chod reaktoru zastavil), neni proto modag@dnou
»spalit* vSechnu &pnoucast. Proto se periodicky reaktor zastavuje a paliwoénuje
za nove. Vyheelé palivo je pak hdl rozdleno na &tpné produkty a palivovou sloZku,
tvorenou zbylym?**U a vzniklym ?*%Pu, kterou Ize znovu vyuZit energeticky, nebo je
vSechno vyhielé palivo bezpmé uloZzeno do podzem(i.l]

viN s

05y a1%Cs.
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Charakteristika reaktoru RBMK/pd rokem 1986:

Za prednosti reaktoru se povazovalo nasledujici. 1) Reakohl standardh
dlouhou dobu dodavat vykon do elektrické& gia Urovni nafiklad 70% nominalniho
vykonu. Navic regulace vykonu byla p&me rychla. 2) Staéilo mensi obohaceni
uranu. To bylo dano grafitovym moderatorem, ktempimalné pohlcuje neutrony. 3)
Palivo se dalo vymmit za provozu bez kompletni odstavky bloku. Toobylano
roz&lenim palivovychélanka do nezavislych kanél 4) Snadgji ziskavali vojenské
plutonium - 239 (to vyplyvéa z vySe zndimé vyhody vyniny paliva za provozu).

Reaktor RBMK n&l také negativni vlastnosti: 1) kladny teplotni idoty
koeficient reaktivity, coZ znamena, z& gbsenci neutrony pohlcujiciho efektu vody se
vykon reaktoru prudce zvySuje areaktor se postuptava stale nestab#jiSim
v aktivni zér, 3) Spatna analyzausledki nizké operativni zasoby reaktivity, 4)
moznost vypnutti obejiti ochrannych systéimreaktoru pi provozu, 5) nedostatra
rychlost zasouvaridicich tyi pii SCRAM (safety control rod axe man), ijlici tyce
byly z karbidu béru s grafitovym koncem - vnos kiadeaktivity na péatku drahy.

1.5.3. Sled udalosti vedoucichfgrnobylské havarii

Den ged havarii bylo zahdjeno planované odstaveni &ubkektrarny. Red
jeho odstavenim #h byt proveden &ny experiment, ktery #&h ovéfit, zda bude
elektricky generator (pohény turbinou) po rychlém uz#&sni givodu pary do turbiny
schopen p svém setrvéném dokhu jeSt zhruba 40 vtén napdjet cerpadla
havarijniho chlazeni. Toto je pro beZpest reaktoru nesmindilezité, nebé tato
elektina pohani chladicterpadla, regukani a havarijni tye, oswtluje velin i fidici
pult.[ 9]

Vykon byl tedy snizen na 25-30 % - tedy z normanikikonu 3,2 GW na 700

s
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plyne, Ze test # probihat pi bezp&néjSim, nizkém vykonu. &hem prodlevy na
pocatku experimentu vSak operétenizili vykon @ilis a skutény vystupni vykon klesl
a? na 30 MW. To vedlo nasletlike zvySeni koncentrace xenoni>Xe) -neutrony
pohlcujiciho produktu (tento produkt by se norndghii vysSich hodnotach vykonu v
reaktoru ihned fenenoval déle). Tento jev spojeny $eghodnym poklesem reaktivity
je ozn#&ovan jako ,xenonova otrava reaktoru®. Déle hroziie, se reaktor dostane do
stavu ,jédoveé jamy“. Ke stavu ,jodové jamy“tde dojit prudkym snizenim vykonu
nebo nahlym odstavenim, kdy se zde vyéazplatni radionuklidy, zejména izotop jodu
vznikajici @i Stépné reakci v palivovychilancich, ktery ma vyraznou absorpci podobn
jako xenon. Nkolik hodin pak nedovoli obnoviéinnost reaktoru, dokud nedojde k
samovolnému rozpadu izotopu s naslednou moznostidopeho zahajeni &né reakce
a zvySeni reaktivity. V experimentu by se rondale pokréovat a reaktor g zastat
néjakou dobu mimo provoz. Obsluha poruSila bé&ppstni pravidla pro normélni chod
a snazila se udrzet reaktor v chodu vysunovanimlaggch tyi. PrestoZze se Ubytek
vykonu povazli¢ priblizil bezp&nostni mezi, osadka nezastavila reaktor a gokia

v experimentu zvySenim vystupniho vykonu jen naN20Q tedy pod doménkou
.Zkraceni“ experimentu. Kili zvySené koncentraci neutrony pohlcujiciho xend35
byly regul&ni tyée vysunuty z reaktoru o¢oo dale, nez by bylo fp normalnim
bezpeénémfiizeni gipustne.

Jako souwast experimentu byly v noci 26. dubna v 1:05 spuysvodni pumpy
pohdrné turbinovym generatorem; vodni tok takto generpvarekrciii meze
stanovené bezprostni regulaci. Vodni tok byl j@&tvySen v 1:19 a protoze voda také
pohlcuje neutrony, toto dalSi zvySeni vodniho takwynutilo odstragni manuals
ovladanych regulmich tyi, coz vytvdilo vysoce nestabilni a nebezpé provozni
podminky. Experiment Zal v 1:23:04. Nestabilni stav reaktoru se neprojen
kontrolnim panelu a nezdalo se, Ze by hroziéfaké nebezp#g. Privod elektiny do
vodnich pump byl vypnut a protoZze je po#laturbinovy generéator jen setrsosti,
vodni tok se zmenSoval. Turbina byla odpojena a#ltogu a tlak pary v jadru reaktoru
se zvySoval. Jak se chladici kapalinaratia, v jejim potrubi se Zaly vytv&et kapsy
pary. JelikoZ se reaktor vyztwval vysokym pozitivnim dutinovym koeficientemii p
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absenci neutrony pohlcujiciho efektu vody se vykeaktoru prudce zvySuje a reaktor
tlacitko ,AZ" (avarijnaja zasita — havarijni ochrana), coz znamenalo rychlé adsti
reaktoru — kompletni zasunuti v3ech regnlah tyi, v¢etrg manudl@ ovladanych
tyci, které byly vytaZzenyidve. Vedou se spekulace o tom, zda Slo 0 nouzoaéerp
nebo o rutinni krok zastaveni reaktoru po slem experimentu. iedpoklada se, zZe
rychlé odstaveni bylo spu$io jako odpovd na nedekavané prudké zvysSeni vykonu.
Pomaly mechanismus vkladani regulizh tyi, prdzdné konce &y a dadasneé
odstrarni chladici kapaliny zisobilo rychlé odstaveni zvySeni réaksti. ZvySena
vystupni energie Zsobila deformaci kandélregula&nich tyi. Kdyz se t¢e zasunuly do
jedné tetiny, doslo k jejich zaseknuti. V 1:23:47 seénihvykon reaktoru na asi 30
GW, desetkréat vice nez normalni operiavystup. Palivove ©e se z&aly tavit a prudce
zvySeny tlak péary zjsobil velkou parni explozi, kterd odhodila a&ai kryt reaktoru o
hmotnosti 1000t a potrhala chladici potrubi. AsfatsteSe budovy, ktera &a chranit
okoli pred unikem radiace, se vznitil od Zhavych troseketuwyicich z reaktoru a
nasledg se propadla stcha. Radioaktivni kontaminace unikla do atmoshérgd poté,
co parni exploze Zobila puknuti primarni tlakové nadrzi, bylo to yignizenym
nékladim na konstrukci reaktoru. Po odhozeéasti stechy doslo k hieni grafitu diky
piivalu kysliku kombinovaném s extrémrvysokou teplotou paliva a grafitového
moderatoru. Vznikl pozar trvajici 10 dni, kteryigpel k rozptyleni radioaktivniho
materialu a celkové kontaminaci okgI ]

Pro lepsi pedstavu: fi atomovém vybuchu se dosahuje teplot a&kolik
miliéna stupida. To st&i na vyvolani sltovaci (fuzni) jaderné reakce. Je to nejvySsi
teplota, jaké&llovék muze dosahnout. Proto se atomova bomba pouziva @itmugka
pro mnohem rivéjSi bombu - pro vodikovou. iBledkem dosazeni této teploty je
tlakova vina a zapalny efekt, ke kteryn@grnobylu nedosid. 1]

Cernobyl nebyl jaderny vybuch. Havarie se v Zzadnétipapt neprojevila
nuklearnimi (jadernymi) vybuchy. U explozi se jeldna klasickou reakci. #¢inou
prvniho vybuchu byl fetlak v uzaveném prostoru a ifinou druhého byla
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pravEpodobr reakce rozzhaveného grafitu a pary se vzduchempo@im to nebylo
spolehliv objasrno).

Doslo zde k obnazeni aktivni zony reaktoru odhametisicitunového vika
reaktoru spolu se ztenim budovy, a proto se mohl utitotepelny komin, kterym
uniklo obrovské mnoZzstvi radioaktivity. Tento vyree z neznamychastodi prudce
zmirnil po deviti dnech. Mohlo to souviset s d#dm grafitu, ktery je sice jako
moderator znamenity, nicmé&njako kEzny material h#lavy, a tim i potenciakn
nebezpeény. Byla to nejen neptSi havarie v &inach jaderné energetiky, ale sasre i
nejwtsi viibec moznd, protoZze nic zasadrorSiho nez iimé obnazeni viastniho jadra
reaktoru spolu s Kenim grafitu nerize ani nastaf. 1]

Vedou se spory ohledrpresného sledu udalosti po 1:22:30 mistriiteu, diky
nesrovnalostem mezi zpravamiitych swdka a zaznamy z elektrarny. Nejvice se
piijima verze popsana vyse. Podle niz nastala prplore asi v 1:23:47, 7 sekund
poté, co operatospustili ,rychlé odstaveni“. DalSi verzika, Ze exploze se staldile’
nebo Ze nésledovala okangZpo aktivaci havarijni ochrany (to byla pracovniaee
sowtskeé komise studujici havarii). Rozdil jélefity, protoZze, pokud by se reaktor
dostal do kritického stavuckolik sekund po spu&ti rychlého odstaveni, jeho selhani
se musi fipsat Spatné konstrukci reguatdch tyi, naproti tomu exploze v okamziku
spuséni rychlého odstaveni by spiSe ukazovala na chydmrabofi. Slaba seismicka
udalost, podobna zeftiteseni o magnitud2,5, byla véase 1:23:39 v oblastiernobylu
skute&né zaznamenana. Tato udalost mohla byisppena explozi nebo mohlo jit jen o

nahodnou shodu okolnosti.
1.5.4. Likvidace nasledkhavarie

Likvidace nasledk havarie z&ala haSenim pozaw reaktorové hale a narsfe
turbinové halyétvrtého bloku. Toto haSeni provdd piredevsim 29 mu specialniho

pozarniho Utvaru. Kolem paté hodiny byl pozar donan. Pozar Zisobil zhrouceni

zavazeciho stroje &asti stechy reaktorové haly na obnaZzenou aktivni zonuti&ah
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dnech havarie bylo zji&o z fotografii ptizenych z vrtulnik, Ze témdt ctvrtina
grafitovych bloki hofi. Horeni grafitu probihalo ip teplo€ kolem 5000 °C. Z toho
plyne fakt, Ze palivo a jeho okoli seciié roztavilo, jelikoz teplota taveni UQe
piiblizné 3100 °C. Hoeni grafitu pravépodobré probihalo pouze na povrchu aktivni
zény, a uvnit aktivni zény se vyvijelo pouze zbytkové teplo radem Sipnych
produkiti a teplota paliva népsahla podlejrodnich so¥tskych odhad 2000 °C, tim
padem nemohlo dojit k jeho tavenfi #to teplo¥ se voda rozkladala na vodik a kyslik
a optné slkovani €chto latek provazely vybuchy, které daléispely k uniku
radioaktivity. Otewvené oh® byly uhasSeny v 5 hodin, mnoho pozaithikSak utrglo
oz&eni vysokymi davkami radiace. Bohuzel se ale takiétto teplot z paliva
uvoliovaly vzacné plyny ackavé Sépné produkty, fedevSim Xe, Kr, I, Te a Cs a
dostavaly se do atmosféry. Proti dalsim udmkradioaktivity byl reaktor postugn
zasypan celkem & tisici tun slogenin boru, dolomitu, pisku, hliny a olova
shazovanymi z rychletplétajicich vrtulnik. Sypké materialy uhasily pozZéar grafitu a
castén¢ absorbovaly unikajici radioaktivni aerosoly. Pot#adejSich zprav byl unik
aktivity prakticky zastaven do 6. &na. Od 7. kétna byla aktivni zona chlazena
tekutym dusikem a 8. Ktna v ni klesla teplota na cca 300 °C. Do 2@ @do havarii
teplota v aktivni zé& poklesla na 200 — 250 °C a stabilizovala $e gbirozeném
chlazeni proudicim vzduchem. Dva tydny po jaderaéahi rozhodly so#tské Gady
zakonzervovat cely havarovany blokewg strojovny do tzv. sarkofagu - betonové
obalky s vestatnym chladicim systémem.

V noci z 26.—-27. dubna komis&onfrontovany s dostateymi dikazy o vysoké
arovni radiace as mnozstvimtipadi oz&eni, musel ppustit znteni reaktoru
a pikazat evakuaci blizkého ¢sta Pripjd. 135 000 lidi bylo z oblasti evakuovano,
véetnd 50 000 z blizkého wosta Pripja. 203 lidi bylo okamZzi hospitalizovano. Do
potlaieni a likvidace nasledkhavarie bylo zapojeno prvni dny odhadem 200 000
havarijnich pracovnik z armady a dobrovolnik zanéstnan@ elektrarny, mistni
policie a hasii. NejwtSi davky dostaly havarijni tymy a personal elekiya— cca 1
000 lidi — Bhem prvniho dne po havariiast z nich byla zasazena vysokymi davkami
zevniho gama zani, které se odhadem pohybovalo od 2 do 20 Gleakeméehoz 28
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z nich zentelo bshem prvnichityi mésiol na nasledky ozani a tepelnych popalenin a
dalSich 19 zeielo do roku 2004. ¥Sina z nich byli pozarnici a zachrananazici se
dostat havarii pod kontrolu, kKienebyli plré informovani, jak nebezgeé je radiani

oz&eni.

1.5.5. Sk¥eni radioaktivnich latek z havarovaného reaktoru

Po exploziCernobylu se stalo nejtsim nebezpdm pro okoli radioaktivni
zamdeni. Bylo zgisobeno unikem radioaktivity z reaktoru, ktery tr¢@ldni. Na grafu

8 je znéazordn denni Gnik™4, 33, ¥%Te a *'Cs khem deseti din po havarii

v ¢ernobylské elektragmn

Graf 8 Denni Gnik U, 133, 132Te a'¥'Cs z&ernobylského reaktoru[ 2]
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Jednalo se o radioaktivni vzacné plyny, zejméntomoxenonu(Xe) a kryptonu (Kr).
Dale to byly izotopy jodyl) v plynné fazi, ve forra aerosal i ve formé organicke.
DalSi €kave prvky a sloteniny, telur (Te) a cesiufCs), se do ovzdusi dostaly formou
aerosol nebo sc¢asticemi rozpraSeného jaderného paliva. V mensstoapeni Slo o
radioizotopy malo &kavych prvki, jako je cer (Ce), zirkoniunZr), barium (Ba) a
stroncium(Sr). Tyto netkavé radionuklidy se vyskytovaly ve foémétSich aerosdl, a
proto byl jejich dopad omezertgvazig na Uzemi v bezprastdnim okoli elektrarny. V
mensSim mnoZstvi se vSak dostaly i dtSivzdalenosti. S rozpraSenym palivem unikly

do ovzdusi i aktinidy a také izotopy plutonia (Rugmericia (Am).

Tab.lll Nejd tleZitgjsi radionuklidy uniklé z Cernobylu v roce 1986 s jejich

polo¢asem rozpadu a aktivitou(UNSCEAR 2000a,b) 2]

Nuklid Polatas rozpadu (roky — zaokrouhleno na 2 desetinn&@jmist Aktivita (TBq = 10°Bq)
Kr -85 10,76 33000
Sr—89 0,14 80 000
Sr—90 28,8 8 000
Mo — 99 0,01 210 000
Zr —95 0,18 140 000 — 196 000
Ru-103 0,11 120 000 — 170 000
Ru - 106 1,02 30 000
1-131 0,02 1 760 000
I-133 0,002 910 000
Te-132 0,01 1 000 000
Xe - 133 0,01 6 500 000
Cs-134 2,06 44 000 — 50 000
Cs-137 30,07 74 000 — 85 000
Ba - 140 0,04 170 000
Ce-141 0,09 120 000 — 200 000
Ce-144 0,78 90 000 — 140 000
Np - 239 0,001 1700 000
Pu - 238 88 30-35
Pu - 239 24100 30-33
Pu - 240 6 567 42-53
Pu - 241 14,35 5900 -6 300
Cm - 242 0,45 900 — 11 000
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Kontaminovany material €ernobylu nebyl jednodude rozpraden po okolni
zemi, ale roztrousil se nepravidélm zavislosti na p&asi. Celkovy unik radioaktivity
z Cernobylu v roce 1986 je odhadovan na 1,2 ¥ Bgj (detaily jsou uvedeny v tabulce
[, data byla pevzata z UNSCEAR 2000a,)2 ]

Na pasatku byl Cernobyl utajovanou katastrofou. d@oeini dikazy, Ze se stala
velka jaderna havéarie pochéazeji ze Svédska, kded@@na pracovnici Forsmarkské
jaderné elektrarny {jblizné 1100km odCernobylu) nalezli radioaktivnéastice na
svém obléeni. Svédské hledani zdroje radioaktivity, potéoglm zjis&no, Ze problém
neni ve Svédskych elektrarnach, jako prvni n&itmaazny jaderny problém v zpadni
Casti Sovtského svazu. Opozdi zprav z Finska bylo figobeno stavkou personélu
monitorovacich stanic, ktera byla po oznameni pimdzna havarii ferusena. Ke
Zjisténi, Zze se jedna @ernobylskou jadernou elektrarnu, napomohlo vyhodndc
americkych druzZicovych sninik Pozdji byla z €chto snimk odhadnuta davka a
velikost Uniku. Ve Svédsku jiz 28. dubna 1986 nidard vlastnich miteni odhadli, o
jak velkou nehodu se jedna.

Ve dnech havarie byl vitr €ernobylu velmi slaby a jeho rychlost se neustéale
meénila. Vybuch reaktoru vynesl| radioaktivni latky dgSky asi 1 500 m a v této vySce
proudil vzduch z jiho—vychodu rychlosti 8 az 10 nWivem vybuchu a fisobenim
vysokych teplot z nasledného pozaru se do tétoywgisktaly i radioaktivni latky, které
byly unaseny fes zapadnéast Sovtského svazu sénem na Finsko a Svédsko. 30.
dubna se zgmil smeér vétru a vzduch proudil ze severo-vychodu. Diedhi Evropy, a
tedy i na Uzemi tehdejsinGeskoslovenska se dostaly kontaminované vzdusné masy
z rekolika snerd, nag. severni stopa nad Skandinavii se obratila a sédpim se
dostala i na nasSe Gzemi.

Celkové mnozstvi uniklych radioaktivnich latek, ména radionuklidl jodu a
cesia, z‘ernobylského reaktoru bylo odhadovano odborniky manpemi na zaklad
meieni  kontaminace ovzduSi, atmosférického spadu austim model Sieni
v atmosfée. Radioaktivni jod — 131, ktery nejvice zasahujm;du Zlazu, ma kratky

polocas rozpadu (cca 8 dni) a &8 ¢asti se rozpadldhem reékolika tydni po havarii.
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Radioaktivni cesium — 137, kteréigpiva jak k vijSimu tak vnitnimu oz#eni, ma

mnohem delSi pol@as rozpadu (cca 30 let) a v mnatdestech Evropy je staledtitelné

Vv pade¢ a v rekterych potravinach.

RozloZzeni spadu bylo nerovnémé a nejvyraz§Si bylo na vysoce

kontaminovanych Uzemich UkrajinygBruska a Ruské federace.

Uzemi bylo rozdleno do ¢tyi skupin podle velikosti kontaminace. LiSily se

rezimem a op&tnimi na ochranu obyvatelstva (viz obr. 1).

1)

2)

3)

4)

Uzemi s plodnou aktivitod®’Cs mensi nez 37 kBgfm(ve starsich
jednotkach 1 Ci/kif) — nebyly uplatovéna 74dna opani

Gzemi s plosnou aktivitotf’Cs v rozmezi 37 az 555 kBfr(l aZ 15
Cilkm?) — bylo zavedeno pravidelné monitorovani obsahu
radionuklidh v potravinovéntetzci

oblasti s kontaminaci v rozmezi 555 az 1480 kBq(ib az 40
Ci/lkm?) — byly ¢ast&ns nebo zcela zasobovany nekontaminovanymi
potravinami

obyvatelstvo z oblasti s kontaminacfepy3ujici 1480 kBg/m (40
Ci/lkm?) — bylo gesidleno
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Obr. 1 Oblasti s nejwtsi kontaminaci **’Cs (UNSCEAR 1988 REPORT, ANNEX D,

Exposures from the Chernobyl accident, URLttg://www.unscear.org/docs/reports/annexjzpdf
01.05.2007)

Fipure 1. Radiation Iolspois Resuliing From the Chornobyl’ Noclear Power Plant Aceident
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Kontaminace centralni oblasti (kole@ernobylu) vznikla v p&tenim stadiu
aniku zapadnim a severozapadnimémam. Kontaminace oblasti¢®rusko-Brjanské

vznikla pi deSti 28. az 29. dubna 1986, stejny mrak byl takéojem povrchové

kontaminace v oblasti Kaluga-Tula-Orel.
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obyvatel.

Nejhiite dopadlo Blorusko. Zasahlo jej 70% radioaktivnino spadiervena
barva znéi uzawenou zénu. Odhad zademi je 46 000 km2, coZ j@vrtina republiky.
Celkem bylo vysthovano 130 000 lidi.

1.5.6. Kontaminace zivotniho pro=di

V piipad cernobylské havarie se jednalo o r&$¢ dosud zaznamenany
kratkodoby unik radioaktivnich materniét jednoho zdroje do atmosféry. Zejmeig
prvky uvolrené z aktivni zony nejvice ovlivnily kratkodobou Bbwhodobou radigni
situaci v postizenych oblastech. Jednalo se zejrogod (hlavig | — 131), cesium (Cs —
134 a Cs — 137), stroncium (hlav8r — 90) a plutonium (Pu — 230 a Pu — 240). Kfrom
toho se také do atmosféry dostaly vysoce aktiagrfrenty paliva (hork&astice).

Brzy po havarii bylo zahajeno letecké&ieni radiace a odb vzorki v Zivotnim
prostedi. M&teni prokazalo nejvysSi kontaminace zivotniho peakitv oblasti kolem
reaktoru, kterd se potom stala zakdzanou zonoumdpPlivé weétrné podminky a
sporadické de®veé srazky v prbehu prvnich deseti dn(kdy z poskozeného reaktoru
unikaly radioaktivni latky), zfsobily, Ze radioaktivni spad v oblastecklduska,
Ruska a Ukrajiny byl velmi nerovnamy.

Tvorily se tzv. ,, horkd mista“ s velmi vysokou povrcloavirovni radioaktivity.
To melo za nasledek externi davkovéikpny az gt tisickrat vySsSi nez jsou davkove
piikony z girodniho pozadi. Po ukoéeni uniku radioaktivnich latek nastaly &amy
v charakteru kontaminace jednak istbdku radioaktivniho rozpadu (zejména pokud
jde o | — 131, u ¢hoz dochazi k téatt uplnému rozpadu asi za Fsice), jednak vlivem
normalnich powtrnostnich proces zpasobujicich migraci kontaminujicich latek do
pudy a disperzi pdnichc¢astéek odtokem do povrchovych vod.

Informace, které byly ziskany z pokwgiciho leteckého ®feni a z odéru
vzorki z Zivotniho prosgedi byly pouzity k vypracovani oficidlnich map pcivové
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kontaminace cesia, stroncia a plutonia. Byly fay@ny vroce 1989 a vyvolaly
kontroverzi mezi ¥dci a obyvateli. Bylo konstatovano, e na Gzemi2&si000 ki

s 2225 sidlisti verech republikachigvySuje povrchova kontaminace Cs — 137 hodnotu
185 kBg/nf. [ 22]
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1.6. Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jayeh udalosti

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernydBlosti INES (The
International Nuclear Event Scale) bylafenu 1990 spote¢ zavedena Mezinarodni
agenturou pro jadernou energii (MAAE) a Agenturasa @dernou energii Organizace
pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA). idejprimarnim delem je
usnadnit komunikaci a dorozém mezi odbornym jadernym spoénstvim,
scklovacimi  prostedky a véejnosti v pipadech vyskytu udalosti na jadernych
zarizenich. Ve sétle ziskanych zkuSenosti byla v roce 1992 stupnig@esréna a
rozStena tak, aby byla pouzitelnati pjakékoliv udalosti spojené s radioaktivnim
materialem a/nebo s radiacéetre prepravy radioaktivnich materiél[ 24]

Tato Skala pouziva 7 sthfp Stupnice INES je detaiinpopsana v tabulce IV.
Stupré 1 az 3 pedstavuji odchylky od normalniho provozu, poruchuéznou poruchu,
pii nichZz nedochazi k uvodni radioaktivity do okoli, ani k o*éni obyvatelstva.
Stupré 4 az 7 hodnoti havarie jaderné elektrarny s vamgatioaktivnimi nasledky.
[13]

Stupném ¢&islo 7 (Velka havérie -znmy unik radiaoaktivnich latek na velkém
Uzemi, okamzité zdravotni nasledky, dlouhodobé Zdnbzivotniho prosedi) byla za
vice nez 40 let provozovani jadernych elektrarersw& klasifikovana pouze havarie
jaderné elektrarnyCernobyl v roce 1986, jelikoz ®la Siroce roz&ené dopady na

Zivotni prostedi a na zdravi lid{. 13]

Priklady dalSich hodnocenych jadernych udalosti

Havérie v pepracovatelském zavedKystym v Ruské federaci v roce 1957
vedla k velkému uUniku do okoli. K omezeni vaznydnaxotnich dsledki byla gijata
havarijni opateni, Wetné evakuace obyvatelstva. V navaznosti kaky havarie do
okoli je tato udalost hodnocena stépn6.

V roce 1957 doSlo ip havarii grafitového vzduchem chlazeného vyzkunmnéh
reaktoru ve Windscale (nyni Selafield) ve Velké t@nii k Uniku radioaktivnich
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Stpnych produki do okoli. V navaznosti na dopady do okoli bylalastiohodnocena
stuprém 5.

Havarie v jaderné elektratrmhree Mile Island v USA, k niz doSlo v roce 1979
vyustila v Zké poskozeni aktivni zony reaktorusiiky na okoli byly velice omezené.
Hodnoceni udalosti stupm 5 vychézi z dopaduvnitt jaderné elektrarny.

V roce 1973 v pepracovatelském zavédve Windscale (nyni Selafield) ve
Velké Britanii doSlo v dsledku exotermické reakce v provozni nadadkuniku
radioaktivniho materialu uvrtitprovozni oblasti Zézeni. Na zaklatl dopadu uvnit
zaizeni byla udalost hodnocena stéprd.

Vroce 1980 bylo vysledkem havarie v jaderné efgklr Saint Laurent ve
Francii cast&éné poskozeni aktivni zony reaktoru, ale nedoSlodingni radioaktivity
do okoli. Na tomto zakladbyla udalost ohodnocena stédpn4.

Havarie kritického souboru RA-2 v Buenos Aires \géntire v roce 1983, kde
v disledku poruSeni bezgeostnich pravidel v ibéhu modifikace aktivni zény doSlo
k nahodnému pulsu vykonu, igobila smrt operatora, ktery byl prapddobr ve
vzdalenosti 3-4 metry. Hodnoceni absorbovanych ldavéava 21Gy pro gama
spolgné s 22 Gy pro neutrony. Na zakkaddopadu uvnit zaizeni je udalost
klasifikovana stupgm 4.

Nehoda, k niz doslo v roce 1989 v jaderné elekirafandellos ve Spaisku
nevedla k uniku radioaktivity do okoli, ani k po&kmi aktivni zony reaktoru nebo
kontaminaci uvnit elektrarny. Nicmé# doSlo k naruSeni bezfeostnich systéin
pozarem, ktery vyznamrposkodil systémy hloubkové ochrany. Vzhledem kathpna

hloubkovou ochranu byla udalost hodnocena storp8.

sx N7
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Tabulka IV: Stupnice INES [ 24]

Stupei/popis

Povaha udalosti

iRlady

7
VELMI TEZKA
HAVARIE

Unik znasné ¢asti radioaktivnich materiélz velkého
zaizeni (napiklad z aktivni zény energetického
reaktoru) do okoli. Typicky obsahujicich &n
radioaktivnich &tpnych produki s dlouhymi i kratkymi

polo¢asy rozpadu (s aktivitou@sahujici desitky tisic

Tbq™4). Takovy tnik by vyustil do moznosti akutnich

zdravotnich @inki, zpozé&nych zdravotnich dinka
v rozsahlé oblasti zasahujici vice nez jednu zemi
dlouhodobé dsledky pro zZivotni progedi.

Jaderna elektrarna
Cernobyl, SSSR (nyni|
Ukrajina), 1986

6
TEZKA
HAVARIE

Unik radioaktivnich materiéldo okoli (s aktivitou tisice
az desitky tisic Th&1). Takovy anik by
praveEpodobr vyustil do plného uplatmi protiopateni
zahrnutych v mistnich havarijnich planech ke zmeh§

pravéépodobnosti zdravotnich nasledk

Kystym,
Prepracovatelsky
zavod, SSSR (nyni
v Ruské Federaci),
1957

0}

5
HAVARIE
S RIZIKEM VNE
ZARIZENI

Unik radioaktivnich materiéldo okoli (s aktivitou
stovek az tisit Tbq 1311). Takovy Unik by
pravcEpodobr vyustil docast&ného uplaténi

protiopateni zahrnutych v mistnich havarijnich planeg

ke zmenSeni pra¥godobnosti zdravotnich nasledk

Windscale Pile,
celka Britanie, 1957

Tézké poSkozeni jadernéhorizeni. Mize to zahrnovat
t¢zké poskozeni velké&asti aktivni zény energetickéhd
reaktoru, velka havérie s kidtiosti, nebo velky poZz&i
exploze uvalujici velké mnozstvi radioaktivity uviiit

zaizeni.

Three Mile Island
Jaderna elektrarna,
USA, 1979
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4

HAVARIE BEZ

VAZNEJSIHO
RIZIKA VN E
ZARIZENI

Unik radioaktivnich materiéldo okoli s nasledkem
déavky pro kritickou skupinu ¥adu rgkolika
milisieverti.a S takovym rozsahem aniku by

pravéEpodobré obecr nebyly spojovany zadné &jsi
ochranné zasahy s vyjimkou mistni kontroly potravi

Windscale Pile,
Prepracovatelsky
nzavod, Velka Britanie,
1973

Vyznamné poskozeni Haeni. Takova havarie ine
zahrnovat poSkozeni vedouci k velkym potizim dvn
zaizeni, jako jesasté&né taveni aktivni zony v
energetickém jaderném reaktoru a srovnatelné uilalg

zaizenich bez reaktoru.

Takové oz#eni jednoho nebo vice zastnand, Ze je

vysoka pravépodobnost rychlého Gmrti

t
Saint Laurent, jaderna
s elektrarna, Francie,
1980

Buenos Aires, kriticky
soubor, Argentina,
1983

3.
VAZNA NEHODA

Unik radioaktivnich materiéldo okoli s nasledkem
davky pro kritickou skupinu ¥adu desetin milisieveit.
Pri takovém Uniku nemusi byt ¥j$i ochranné op#gni

zapotebi.

Udalost uvnit zatizeni s dsledkem takového oeni

zan®stnang, Ze by zfisobilo akutni zdravotni nasledky

a/nebo udalost s vysledkenzkého rozseni
kontaminace, ndfklad nékolika tisic TBq aktivity
uvolréné v sekundarnim kontejnmentu, kde Ize mater

vratit do vyhovujicich skladovacich prostor.

Nehoda, fi niz by dalSi porucha bezfr@stnich
systénti mohla vést k havarijnim podminkam, nebg
situace, ve které by nebyly bezpestni systémy
schopné zabranit havarii, pokud by nastaljitér

iniciaéni udalosti.

Vandellos, jaderna
_ ,ellektrérna, Spattsko,
ia

1989
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2.
NEHODA

Nehoda s vyznamnym selhanim bezpestnich
opateni, ale se zbyvajici dostat®u hloubkovou
ochranou k vyptadani se dodataymi poruchami. To
zahrnuje udalosti, kde by skdted udalosti byly
klasifikovany stupsm 1, ale odhaluji vyznamné
dodat&né organizéni nedostatky nebo nedostatky \

kulture bezpeénosti.

Udalost, ktera vyustila v davku pracovnikovi,
prekratujici povoleny réni limit a/nebo udalost, kterd
vede k pitomnosti vyznamnych mnoZstvi radioaktivity

uvnitt zaizeni v prostorach, kde to projekt

nep‘edpokladal, a které vyzaduji ndpravna gait

1.
ANOMALIE

Anomalie od schvaleného rezimu, ale se zbyvajic
vyznamnou hloubkovou ochranou. K tomiza dojit
v dusledku poruchy zézeni, lidské chyby nebo
nedostatl postup a mohou nastat v jakékoliv oblasti,
kterou stupnice pokryva, néiklad provoz jaderné
elektrarny, transport radioaktivniho materialu,
manipulace s jadernym palivem a skladovani odpad
Mezi priklady pati: poruseni technickych podminek
nebo pepravnich pedpidi, nehody bezifmych
disledk, které odhali nedostatky v organimém
systému nebo kulte bezpénosti, defekty v potrubi,

mensi nez fedpoklada kontrolni program.

0
ODCHYLKA

Odchylky, kde nejsou poruseny limity a podminky
provozu, a na které se, v souladu s adekvatniniupps
piiméierg reaguje. Mezi fiklady pati: jednoducha

nahodna porucha v redundantnim systému, odhalgna

v prabéhu periodickych kontrol nebo zkousek,

O~

planované rychlé odstaveni reaktoru, které probih
normalré, neiimysina aktivace bezfmstnich systéf
bez vyznamnych nasledkiniky v ramci LaP, menSi
rozSteni kontaminace uvrikontrolovaného pasma beg
SirSich disledki pro kulturu bezpgnosti.

N
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1.7. Cernobyl versus zkousky jadernych zbrani
1.7.1. Vni¥ni oz&eni obyvatel urdlymi radionuklidy

K vnitinimu oz&eni obyvatel urlymi radionuklidy miZze dojit v disledku
aniku radionuklidi do prostedi. Nejmasiv§Si vnittni kontaminace obyvatelstva
vznikla v disledku zkouSek jadernych zbrani v ovzdusi koncetes@tych a Zatkem
Sedesatych let. Po dlouha létgetpvavala kontaminace prosti a tedy i potravniho
tetszce *'Cs aSr. Mér zndma byla kontaminacdéli, jejiz rekonstrukci na zaklad
modeh a rekterych méfeni je ¥novana znéna pozornost zejména ve Spojenych
statech americkych. Zdrojem wimf kontaminace obyvatel byly iétsi havarie v
jadernych z#&izenich, ve Windscalu v Anglii v roce 1958 a v Kygu na Sihii v
tehdej$im SSSR. Po havarii ve Winscalu &®vala znana pozornost®li a aZ teprve o
mnoho let pozgi bylo zjisténo, Ze ukitd kontaminace pastviti’Cs v Kumbrii na sever
od Windscalu pochazi pré&z této doby. V Kystymu se jednalo hl&va kontaminaci
9y, ale v kontamitantu bylyiftomny i jiné radionuklidy, které v&ak z hlediskaitini
kontaminace byly mnohem m&wryznamné. Za nefiSi jadernou havérii v historii je
povazovana havari€ernobylského reaktoru v roce 1986. Zde nejvyzrgdnrvnitini
kontaminace byla Zsobena radioizotopy j6du, zejméndi a radioizotopy cesia,
zejména>'Cs a**'Cs. U obyvatel z oblasti kole@ernobylu byla identifikovana vritf
kontaminace vice nez 20 radionuklidy, véedhi Evrog, mj. u nas byly jako zdroje
kontaminace identifikovany>, '%Te, 133, %Ru, *'Cs a *'Cs. Nejvyznamési

131|
)

prispsvek k GOvazku efektivni davky &h dale pak'®*'Cs. V sodasné dob se

odhaduje Gvazek efektivni davky u naseho obyvatelsa 0,16 mSv otfYi a 0,1 mSv
od*'Cs.[ 8]

1.7.2. Srovnani vlivifernobylské havarie s vlivem zkouSek jadernych zlran

Cernobylska havérie, i kdyZ byl jeji rozsah co dmtiemninace Gzemi veliky,
nebyla prvni udalost,ipkteré se radionuklidy dostaly do ovzdusi. Nejwiadionuklich
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bylo do ovzduSi uvokno v disledku zkouSek jadernych zbrani v atmbesfé
provadgnych v padesatych a&tkem Sedesatych let.

V roce 1963 bylo vyhlaSeno jadernymi mocnostmi rtaoram na zkousSky
v atmosfée a g vyvoji jadernych zbrani se pokiavalo zkouSkami podzemnimifip
nichz unik radionuklid do prostedi je jen velmi malo pra¥godobny, ale Upk
vylowit se neda. K tomuto moratoriu se #epjila Cina s Francii a ve zkouskéach
pokraiovaly déale, Slo ale o vybuchy menSi nez u zkousekrigkych, sovtskych a
britskych. K moratoriu na zkousky jadernych zbrardtmosfée pistoupily viady na
natlak veéejnosti a varovani odbornikpro znepokojujici irst obsahu radionuklid
v Zivotnim prostedi, o jejichz chovani v prasdi a vlivu na lidské zdravi bylo
v Sedesatych letech mnohem rmérformaci, nez je tomu v séasnosti.

Prehled zkouSek jadernych bomb v atmésfge uveden v grafu 9, tak jak je
uveejnén v materidlech ¥deckého vyboru pro dinky atomového z&ni @i OSN
(UNSCEAR 1982). Na tuzemi byvalélieskoslovenska se #ohto letech systematicka
meéieni provadla, ale pro nsieni spad a aerosdl v ovzdusi se tehdy pouzivala metoda
meieni tzv. celkové aktivity beta jak je widna grafu 10. Nelze zde rozliSit jednotlivé

radionuklidy navzajem a nelze aniepré rozliSit aktivitu girodnich radionuklid od

umglych.
Graf 9 Pi‘ehled jadernych zkouSek v atmosfée [ 22]
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Graf 10 Priabéh celkové aktivity beta ve spadech na naSem Uzemiop

zkouskach jadernych zbrani v atmosfée[ 22]
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Z grafu je Z'ejmé, Ze v obdobi maxima zkouSek jadernych zbrgla telkova
beta aktivita vzduSného aerosolu azrior&dy vySSi nez zatkem osmdesatych let.
Kvantitativrg, co se tyka &inka na lidsky organismus, vSak tatcsifeni neni mozné
interpretovat, protozeipzkouskach jadernych zbrani vznika &nsepnych produki.
Tyto radionuklidy se navzajem liSi rozdilnou délkmaliocasi rozpadu, vysilajtastice
alfa nebo beta aizné energii a v prosdi¢i v lidském gle se chovaji podle chemické
a fyzikalni formy, v které se vyskytuji. Podléchto vlastnosti se potom liSi i jejich
zavaznost co docinku naclovéka a dalSi Zzivé organismy.

Nejdelsicasovouradu tvdi vysledky ngreni obsahd®*'Cs v lidském &le, které
byly ziskany a zpracovany v laborg&tcelo€loveho pdéitace Statniho Ustavu radia
ochrany v PrazeCasovy piibéh aktivity *’Cs v &le primé&rné osoby z let 1955-1995 je
na nasledujicim grafu 11. Je zde ilustrovano smoivrtbpaducernobylské havarie
s disledky zkouSek jadernych zbrani. Jsou zde uvedetméné hodnoty retence
137Cs, zngtené na celétovém paitati Statniho Gstavu radiai ochrany v Praze. Na
prvni pohled je z grafurejmé, Ze maximalni pmérné retencé*’Cs u obyvatelstva po
cernobylské havarii odpovida zhruba maximu v Segebaletech. Zmreny spad po
cernobylské havarii na naSem Uzemi biblzné stejny jako po zkouskach jadernych

zbrani. AZ do satasné doby existuji oblasti svyznamnym obsahéffCs
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v potravinovychietzcich a tudiz i v lidskémglie. Kromg oblasti poblizeCernobylu
jsou to oblasti severskych zemi, Svédsko a Finskajzemi s plosnou aktivitdd'Cs
v&tsi neZ 60kBg/mha u nichZ tvéi vyznamnou slozku diety maso sofa lodi,

spésajicich nizky porost a lisejniky s vysokou hmosini aktivitou'*'Cs.

Graf 11 Primérné hodnoty retence™'Cs . u obyvatelCR v letech 1965 - 1994

zméfené na celatlovém patitadi SURO[ 8]
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Zdrojem vnitni kontaminace obyvatelstva byly mimo havarie jagteh zd&izeni
i ztraty velkych radionuklidovych zdnbj NejvyznamgjSi v tomto ohledu byla nehoda
v Goianii v Brazilii, kde v dsledku ztraty a destrukce terapeutického zdrdfes doslo
k rozsahlé vnini kontaminaci obyvatel velkéhodsta.

Vnitini kontaminace obyvatel je jednou z cestiem§ kterou je ieba brat
v avahu pi uvolhovani radionuklid do prostedi, Wetn® vypusti z jadernych
zaizeni[ 8]

Védecky vybor Spojenych narddo &incich atomového zani (UNSCEAR)
provedl odhad @kledki pro celou planetu Zetn Vybuchy jadernych zbrani épobily
kolektivni davku asi 30 miliGn manSv. Ztoho 26 milidh manSv se ffipisuje
dlouhodobého vlivu uhlikd*C. Pmérny souhrn ozéni je zgisoben ze 75% ingesci,

20% zevnim oz&nim a 5% inhalaci.
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Organizaci UNSCEAR byla obdobnzhodnocena Cernobylska havarie.
Globalni kolektivni davka je odhadovana na 0,6 dnili manSv, z toho zevnimu
oz&eni odpovida 60%, ingesci 40% celkovéhorema Vypaitalo se, Ze fiblizné 70%
kolektivni davky je teba pipsat'®'Cs, 20%"*'Cs, 6% a zbyvajici 4% kratkodobym
radionuklichim v obdobi &sre po havarii| 22]

V tabulce V jsou uvedeny unikykterych kltovych radionuklid do Zivotniho
prostedi v PBq a v tabulce Viifklady nskterych ngteni **’Cs v Zivotnim prosedi,

oboji pred cernobylskou havarii.

Tab. V Piedchozi radioaktivni Uniky do Zzivotniho prostedi (pied
Cernobylem)[16]
Udalost Zasazena oblast Uniky nékterych Kli éovych radionuklidé do ZP (PBq)
137Cs 90Sr 131l
Cernobyl, 1986 Znenécast Evropy 85 10 1,760
HiroSima, Nékolik km kolem 0,1 0,085 52
Nagasaki,atomova bomba, epicentra
1945
Testy jadernych zbrani v Cely s\, hlavre 949 578
atmosfée, 1952-1981 severni polokoule
USA, testy jadernych USA, Nevada - - 5,550 unik do
zbrani v atmoste, atmosfeéry;
Nevada,1951-1992 1,390 povrchovy spad
Three Mile Island, USA, Nebyla prokazana - - zanedbatelné
1979 znané kontaminace
ZP
Mayak, 1949-1956 Zantienitek Techa a 13 12
Ob
Mayak - nehoda 1957 fBlizné 300km x 0,3 40
50km oblast Sile
Sellafield, 1964-1992 Irské ne 41 6
Windscale - nehoda 1957 518 koblast severni| 0,022 7,4 x 10 0,74
Velka Britanie
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Tab. VI Pifklady nékterych méfeni '*'Cs v Zivotnim prostedi pred

Cernobylskou havarii[ 16]

Produkt Koncentrace ='Cs (Bg/kg) Poznamky
okopaniny 0,5-2 d.w. West Cumbria, Velka Britanie}
1984-85
je¢men <1ld.w. West Cumbria, Velka Britanie
1984-85
skopové maso 220 (max. f.w.) West Cumbria, Velka Britanie,

1965-1966 (vliv havarie -
Windscale 1957)

skopové maso <10 (d.w.) Yorkshire, Velka Britanie, 1982
skopové maso <2 (d.w.) jizni pobezi Velké Britanie
sob 300 (f.w.) Finsko, 1985-86
sladkovodni ryba (pstruh) 31 (fw.) Norsko, 1985

vyswétlivky: d.w.=sucha hmotnost; f.w. - mokra hmotn@saso - 75% kD)

Pro srovnani s nasledujicimi tabulkami uvadintetyrekterych havarii po

Cernobylu. VSechny iy pouze lokélni charakter, na rozdil ddernobylu nebo

FARVERY

diivejSich zkousek jadernych zbrani v atmaosfé

1989 - Vandellos, jaderna elektrarna, Sitsko

1991 - Mihama-2, jaderna elektrarna, Japonsko
1999 - Tokaimura, zavod na vyrobu paliva, Japonsko
2002 - Davis Besse-1, jaderna elektrarna, USA

2002 - Paks, jaderna elektrarna,fdasko

2003 - Pickering A-B, jaderna elektrarna, Kanada

2006 - Ohi, jaderna elektrarna, Japonsko

V Ceské republice nedo3lo pGernobylu k Zadnému vyznamnému Uniku
radionuklidi do prostedi a na Zadném zéticich mist nebylo zaznamenan@kraseni

stanovenych zasahovych uarovni, které by vyZadojaékoliv opateni na ochranu

48



obyvatel¢i Zivotniho prostedi. Ve slozkach Zivotniho prastli, potravnicltetzcich i v
lidech je stale je8tmatitelna velmi nizka aktivitd®>'Cs, které se do prasti dostalo po
cernobylské havarii. Ste§rjako v delSimtasovém odstupu od zkouSek jadernych zbrani

v atmosfée se jeho rrné aktivity tendt neneni.
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1.8. Vliv ¢ernobylské havéarie n€R

1.8.1. Monitorovani radi&ni situace na tzem€eskoslovenska

V dobs ¢ernobylské havérie byl €eskoslovensku statni dozor nad radia
ochranou v kompetenci ministerstev zdravotni€teské a Slovenské republiky. Tento
dozor byl realizovancinnosti obou hlavnich hygienik a krajskych hygienik
Odbornici misobili jednak v Centru hygieny #&ni Institutu hygieny a epidemiologie
(IHE) v Praze, na Slovensku ve Vyzkumném Ustavuvergvného lekérstva
v Bratislaw, dale pak v odborech hygienyieai Krajskych hygienickych stanic a ve
specializovaném Ustavu hygieny prace v uranovéimpslu. Od 1.7. 1995 pakigsly
kompetence dozoru v ochkapred zdenim zakonend. 85/1995 Sb. na Statnfad pro
jadernou bezpmost - SUJB. Nyni je jeho odbornou bazi StatniWisadiaini ochrany -
SURO. Tito odbornici hygieny #eéni byli dolfe seznameni s problematikou ragtigch
nehod a s mezinarodnimi dokumenty tykajici &hto otazek, k nimz paly hlavné
publikace Mezinarodni agentury pro atomovou enezgbku 1981 a 1985, 8tové
zdravotnické organizace z roku 1984 a Mezinarodniike pro radiologickou ochranu -
ICRP- z roku 1984. Vysledkem Usili odborhitadiani ochrany a jaderné bezpesti
bylo u @ilezitosti spu&ni jaderné elektrarny v Jaslovskych Bohunicich fevehsku
vydani ponticky pro civilni ochranu ,Ochrana obyvatelstva a tég@ v narodnim
hospodéstvi i radiaini havarii JEZ“, ktera byla schvalena Wiz4980 a kterd jiz
pokryvala oblast&kych nadprojektovych havarii. Brzy poté byla ustaar Komise
vlady CSSR pro koordinaci op@ni @i radiasni havarii JEZ. Jeji statut byl schvélen
vladou CSSR 10.12.1981. Dne 13.2.1986 byla schvéalenarn8oe o zasadach
monitorovani pi radianich havarii JEZ vladni havarijni komisi. Tatoésnice vSak
nepcitala s dopadem velké havérie jadernéhiozeai na naSe UzemitiRernobylské
havarii proto nebyla zcela dokonalym nastrojemmde pripraveny systém mohl byt
v pripact potteby okamzig uveden innost.

Praichod radionuklid uniklych @i havarii 4. reaktoru jaderné elektrarny
v Cernobylu na UzemiSSR zaznamenalieskoslovenské jaderné elektrarnysitara
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dalSi pracovist jejichZ nepetrzitd nebo pravidelnadfeni byla ovliviena kontaminaci
ovzdusi. Po zjigni, Ze nastala radiai havarie a Ze se svymisledky dotyka i uzemi
CSSR, se u nas zahdjilo rozsahlé monitorovani obsalipnuklich v Zivotnim
prostedi, slozkach potravinovyadettzci a lidech, ndfeni zevniho oz&ni a hodnoceni
davkovych ekvivalerit V¢étSina vysledk nebyla autory publikovana a je znama pouze
z hlaSeni do Ugtdni monitorovaci SitCSSR. Na podklagitéchto hlaSeni byla Centrem
hygieny z#&eni Institutu hygieny a epidemiologie vypracovameiaXa o radiéni situaci
na UzemiCSSR po havarii jaderné elektrarny, sestavena korrodmn 1986 Centrem
hygieny z&eni Institutu hygieny a epidemiologie v Praze pral&tky vybor OSN pro
Ucinky atomového z@ni (UNSCEAR) a vydana téZz v roce 198%egkém pekladu.
Tato zprava byla zaslanad c¢eskoslovenskych i zahranich zajemt a instituci.
Také byla pedana d@eskoslovenskych knihoven.

V Gvodu zpravy je vysloveno tipné podkovani vSem autém a organizacim
(viz nasledujici seznam), které se na monitorovadia:ni situace podilely afspely
vysledky svych réfeni, stanoveni, rozbibik rozsahlému, podrobnému a nepocléybn
uzitetnému zhodnoceni naslad&ernobylské havarie u nas i veegy Ve swté se timto
zabyva UNSCEAR.

Seznam hlavnich pracov|S ktera provadla a zabezpm®mvala méfeni a

vyhodnocovani radionuklidve slozkach zivotniho prdsdi:

Institut hygieny a epidemiologie Praha; Vyskumnytavis preventivneho lekarstva
Bratislava;Vyskumny Gstav jadrovych elektrarni daské Bohunice; Krajsk&d hygienickd stanice
steda’eského kraje Praha; Krajska hygienicka stanice Jémkého krajeCeské Buédjovice; Krajska
hygienicka stanice zapadeského kraje Plze Krajska hygienicka stanice seveeského kraje Usti nad
Labem; Krajska hygienicka stanice vychoeského kraje Hradec Kralové; Krajska hygienickénsta
jihomoravského kraje Brno; Krajskd hygienicka staniseveromoravského kraje Ostrava; Krajska
hygienicka stanice zapadoslovenského kraje Bratsldrajska hygienicka stanicerstloslovenského
kraje Banskéa Bystrica; Krajska hygienicka stanigehodoslovenského kraje KoSice; Hygienicka stanice
hlavniho ndsta Prahy; Hygienicka stanice hlavnihoésta Bratislavy; Atomové elektrarne Jaslovské
Bohunice; Jaderna elektrarna Dukovany; Ustav ra#tmégie a vyuzitia jadrovej techniky Kosice; Ustav

jaderného vyzkumwez u Prahy; Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuZiti oemitopi Praha; Ustav
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dozimetrie zféeni CSAV Praha; Vyzkumny ustav veterinarnino #8kd Brno; Cesky
hydrometeorologicky Ustav Praha; Slovensky hydreoretogicky Ustav Bratislava; Vyzkumny Ustav
vodohospodésky Praha; Vyskumny Ustav vodného hospodarstvaisBred; Statni vyzkumny Ustav
material; Praha; Matematickofyzikalni fakulta UK Bratislavéikoda Plze

Technicka spolupracepracovnici hygienické sluzby rezortu zdravotnjctpfacovnici

rezortu zerdelstvi a vyZivy; pracovnici rezortu lesniho a vdanihospodsstvi; Terplan

Praha[ 7]

VétSina zmignych pracovis se podilela jako slozky na monitorovaci 6SR,
majici nemaly ¥decky a politicky vyznam a i nadale postupovalasigtedky Ustedi
monitorovaci st CSSR a mezirezortni referai laboratdi, jejichz funkci plnilo
Centrum hygieny z&ni Institutu hygieny a epidemiologie.

Zprava o radigni situaci sice zahrnujéadu hodnoceni, odhada prognoz
nasledi ¢ernobylské havarie ¢SSR, avdak mnohé nebylo moZzno uskoitejest
vroce 1986 zivodu nedostatkwasu nebo proto, Ze knim byly nezbytné také
vysledky ziskané v pozgi doke.

Monitorovani néasledk cernobylské havarie fmeslo kroné zhodnoceni
zdravotnich nasledkcenné zkuSenosti, které jsou vyuzivanybpidovani monitorovaci
sitt ve smyslu usnesenfijtych viadouCSSR. Cenné jsou také metodické zkusenosti a
védecké poznatky, které je mozno ziskat jen v redirp@dminkach po nastalé havarii.
Modelové hodnoceni nasleikhavarijnich Gnik, a zjevé i béznych vypusti za
normalniho provozu jadernych elektraren, dosud ovddi zn@né nadhodnocujicim
odhadim oz&eni obyvatelstva oproti skuteosti zjifované monitorovanim. Suci to
0 vyznamu monitorovani, které i takto nepochyhpiispiva ke spravnému chapani
bezpeénosti jadernych elektraren a rizik spojenych <fjeprovozem.

Prvni signaly o fichodu vzduSnych kontaminovanych mas na Uuzemi
Ceskoslovenska zachytily vijsghu noci z 29. na 30. dubna 1986 jaderné elektrarny
v ramci provadnych kontrolnich réfeni, stejg jako v ostatnich zemich. V rannich
hodinach z&lo meteni i na w®kterych odborech hygieny i#&ni Krajskych
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hygienickych stanic a v Centru hygienyesdi IHE, které bylo pasteno skirem dat o

radiani situaci.

1.8.2. Kontaminace ovzdusi

Co se tyka kontaminace ovzdusi, byly zaznamenaiiem ti vyznamné
prichody kontaminovanych vzdusnych hmot: prvni v np@9. na 30. dubna 1986,
druhy 3. a 4. kétna 1986 aitti 7. kwtna 1986. H objasréni pivodu kontaminace
UzemiCSSR pocernobylské havarii se vychazelo z trajektoriedi kontaminovanych
vzdusnych hmot a jim odpovidajicitasim uniki z havarovaného reaktoru aiphodu
nad Uzemim CSSR. Trajektorie byly vypeny na pracovisti Slovenského
hydrometeorologického Ustavu v Jaslovskych Bohahisipouzitim Gdéjo rychlosti a
sméru  Wétru v prizemni  vrst¢ atmosféry a na hladin 850 hPa. FEechod

kontaminovanych vzdusnych mas je schematicky zmdmora nasledujicim obr. 2.

Obr. 2 Piredpokladané trasy kontaminovanych vzdusnych mas7 ]
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Identifikovalo se aZz 20 tenych radionuklid. Jako nejvyznamijsi
kontaminanty byly identifikovany®i, *%Te, *'Cs, *Cs a'®Ru. Typické expozice
vyznamnych radionukliil se pohybovaly vadu od jednotek aZ desitek Bd/ndéd -
131 se velmi podilel na davkach v prvnim obdobé pbzdji jeho vyznam klesal
vzhledem k jeho kratkému pdiasu (8 di). Kontaminace cesiem - 134 byla v roce
1986 vsude jiblizne polovicni neZ cesiem - 137. Pagidpodil **‘Cs klesal. Podil
ostatnich radionukligl nebyl tak vyznamny. Odervence 1986 bylo jiz vice nez 90%
davek tvadeno cesiem - 134 a 13722]

Na obr. 3 je znazoemo rozmistni meficich mist, ktera monitorovala

objemovou aktivitu aerosolu v ovzdusi.

Obr. 3 Rozmisgéni méricich mist monitorujicich objemovou aktivitu

aerosolu v ovzdus[ 7]
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Tab. VI Hodnoty objemové aktivity cesia — 137 (v B/m® v piizemni vrstu

Ve

atmosféry pro jednotliva mérici mista (vodorovna osa) v obdobi od 29.4.1986 do
12.5.1986 (svisla 0s4)7 ]

Datum A1l A2 B2 A4 R 5 A B A Ta B Tb A B A 10a
280.4.Btart

30.4. E.38 2.33 3.48 .80 1.26
1.5.] 8.55 .10 3.85 1.33 2.60 9.62 15.5 9.60 4.17
2.5.] 1.10 0.867 | 1.60 0,153 | 1.35 2.80 0.927 1.19 0.160 | 2.21
3.5.] 1.41 0.142 | 0.189 oL.180 0.0&2 0.019 | 0.78% o.189 | 0.020 | O.3280
4.5.] 1.50 2.27 1.70 0.0&86 0.931 | ©0.800 .02 Q.&840 | 2.30
5.5, @.787 | 1.45 0.566 0.0&8% 1.04 0.4365 Z.118 1.61 0.&50
&.5. 0.228 | 0.59& | 0.072 0.543 0.228 .75 | 0.260 | O.089
7.5, 0.423 | 0.741 | ©.28040 0.846 0.372 O.564 | 0.240 | 1.15
8.5, ©.111 | 1.11 0.680 0,420 0.s01 0.EE1 Q.888 | Q.7%0 | 1.0%9
o.5. ¢.007 | ©.122 | ©.120 0.691 0.052 0.080 | 0.160 | 0.130
10.5.] @.005 | ©.005 | ©.120 0.214 0.0032 a.o00

11.5.) @.002 | ©.001 0.002 0.001 0.005

12.5. ¢.004 | ©.001 0.001 0.001

Pro ilustraci jsou v tabulce VII uvedeny hodnotyavhové aktivity cesia - 137
pro jednotliva ndfici mista, hodnoty jsouippaitené na jednotnou dobu aftb
aerosolu od 7:00tpdchoziho dne do 7:00 uvietho dne. Prazdné misto znamena
chybsjici oder. Udaj 0,000 zn& hodnotu pod mezi detekovatelnosti.

Lokality A1 az A5 byly rovnorrné rozmistny podél 49. rovnoizky, ktera
protind téndt celé Uzemi naSeho statu, takzénpirnou hodnotu objemové aktivity
radionuklidh v téchto lokalitach bylo moZzno povazovat za reprezematpro celou
CSSR. Na grafu 12 je znazém asovy pfibéh této pimérné objemové aktivity

vybranych radionuklid, prepaiteny k uvedenému jednotnému terminuddtp 3 ]
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Graf 12 Casovy pnibéh priamérné objemové aktivity (v Bg/m’) Ru-103, 1-131,
Te-132 a Cs-137 v aerosolech z ovzduSi n&iiitich mistech A1 az A5 podél 49°s.5.,

u Sipek jsou relativni hodnoty pfi priachodech I, [T alll. [ 7]

LI l[ |]II.
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- KNI TP
Z vysledki velikostni distribuce vyplyvaly vyrazné rozdilygpaerodynamicke
131| 132-|—e

#ADY

mediany aktivit (AMAD) radionuklid pro skupiny &¢kavych radionuklid
137Cs, *fCs, 1%°Ru, '%Ru s mensim AMAD, a n&kavych radionuklid **%La, 1*°Ba,
e, *ce, %7zr, ®Nb. (Velikostni rozdleni spolu s rozdenim na skupiny
nazng&ovalo rozdilny fivod ¢astic, netkavé radionuklidy &ast €kavych radionuklid
na aerosolech s vy§s§im AMAD pochézely pigatiobrg z rozpréSeni paliva, zatimco
¢ast tkavych radionuklidy - s menSim AMAD - z kondenzacepner jednotlivych
uniklych radionuklidi se Ehem nehody ®nil a to umoznilo vyuzit najklad pongru
1%Ru a®*'Cs k identifikaci jednotlivych gichodi vzdusnych kontaminovanych mas.

[6] Je také dlezité zminit zastoupeni jodu stznych fyzikal® chemickych podobach:
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v aerosolové fori priblizne 20-30% aktivity, v plynné podéhbcca 30-40% a v podéb
CHjsl 30-40%.

Déle byla stanovena v odebraném vzdu$ném aerosjpdmova aktivita’Sr a
89Sr, ktera byla 10 az 50kréat niz&i nez byly objeénaktivity 1*'Cs. Toto také vyrazn
odliSuje spad Zernobylské havarie od spadu ze zkouSek jaderny@nizl atmosfie.,
kde byl pondr aktivit 137Cs/90Sr témt konstantni (1,6). V dalSich specialnich
analyzach bylo ve vzduchu stanoveno i malé mnoisavisuran 23%*Pu a?*Cm
(uBa/m®), mensi zvySeni aktivity tritia a 30. dubna 1986 ta Grovni desitek Bg/fn
nantien rovrez 133Xe [ 6]

Aktivita v ovzduSi vyrazé poklesla po fechodu poslednich kontaminovanych
mas po 10. kétnu. Nasledny dlouhodoby trend poklesu objemovéiakt'*'Cs, Be a

21%p v ovzdusi do konce roku 2006 je na nasledujigfafech 13 a 14.

Graf 13 Casovy pritbéh dlouhodobého poklesu objemové aktivity cesia-137

vovzduSi[ 6]
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Pro srovnani je nutno poznamenat, Ze v ovzduSivedetvyskytuji pirodni
radionuklidy, jejichZ objemova aktivita v ovzdusi pca 10 Bg/ (**?Rn), cca 5 Bg/m
(dceiné produkty®®Po, ?*Bi, “Pb), cca 3 mBg/m3Be), atd. Koncentrace radonu
uvnite budov je v piméru 120 Bg/ mi s velkym rozptim od desitek do desitek tisic
Bg/m*-nejvyssi nansena hodnota objemové aktivity radonu v obytné bado¢R je
70 000 Bg/m.
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Graf 14 Pramérné mésiéni hodnoty objemové aktivity *'Cs, 'Be a*'%b ve

vzdudném aerosolu naé¥ené v lokalit SURO Praha[ 18]
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1.8.3. Kontaminace Uzemi (radioaktivni spad)

Pro podrobné zhodnoceni spadu a kontaminace Uzagynvé dnech 16. az 18.
¢ervna 1986 odebrany jednotnou metodikou vzorkgyp priblizné 1300 vzork pokud
mozno rovnomirné rozctlenych po UzemiCSSR a v p&tu asi 10 na okres. Byly
odebirany okresnimi hygienickymi stanicemi z mistzastignych budovami, kié a
stromy, prostych travniho porostu ét$inou zenidélské pidy neobdlané od 26. dubna
1986, se sklonem mensim nez 3ddy propustné pro vodu, avSak zasade pidy
pisité. Vzorky byly odebirany z plochy 0,09mo hloubky 3 a vice cm i&d mfenim
byla pida vysuSena, kamenytéi nez 2 cm aifpadré koreny rostlin byly odstramy.
V homogenizovanych vzorcich pak byl v labotatb hygienické sluzby, jaderné
energetiky a é&kterych vyzkumnych Ustdév polovodtovou spektrometrii gama
stanoven obsah jednotlivych radionuklidS vyuzitim Informaniho systému o Uzemi
CSSR - Terplan Praha byly vysledky stanovené plaktigity *'Cs, **‘Cs, *®Ru a
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pomdru plodné aktivity’®Ru a®Cs k plodné aktivit *'Cs znazoreny jako

kartogramyf.7]

Obr.4 Rozdleni plo3né aktivity cesia-137 na UzemCSSR — kartogram
pivodnich hodnot nanméfenych v jednotlivych lokalitich v intervalech: 1 kBy/m?,
od 1 do 3 kBg/nf, od 3 do 10 kBg/m, od 10 do 30 kBqg/rh, nad 30 kBg/nf [ 7]

T
ty Nl
+

+

#

Rozdleni plosné aktivity cesia-137 na Gze@i8SR znazormné na obrézcich 4 a
5 je moZno porovnat s rodénim srazek v dabprichodi kontaminovanych vzdusnych
hmot znazorénych na nasledujicich obrazcich. Nehomogenita wakomaci Gzemi
byla disledkem zejména nerovnémych srazek { prechodu jednotlivych vzdusnych

mas.[ 7]
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Obr.5 Rozdleni plosné aktivity cesia - 137 na GzemCSSR — pgehledné

znazorréni [ 7]
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Na nasledujicich obrazcich (6 — 9) jsou zna&swynurovre srazek v dob

prechodu kontaminovanych mas na tz€msékoslovenska:

Obr.6 Srazky od 30. dubna 1986 7:00 do 1. ktna 1986 7:00 7]
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Obr.7 Srazky od 4. kwtna 1986 7:00 do 5. kiétna 1986 7:0([ 7]

45 :700-55:100

Obr.8 Srazky od 7. kwtna 1986 7:00 do 8. kiétna 1986 7:0([ 7]

T5700-85.7.00
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Obr.9 Srazky od 8. kwtna 1986 7:00 do 9. kiétna 1986 7:0([ 7]

85.:700-7.5. 100

Bude-li se brat v ivahu, Ze v doprvniho pfichodu, kterému odpovidaji srazky
na obr. 6, byla objemova aktivita cesia - 137 vdm& nejétsi, je vidt velmi dobr
shoda rozéleni ploSné aktivity a srdzek. Tim je potvrzefedpoklad, Zze depozice
radionuklich byla dana v prvniradé ¢asovym soukhem jejich obsahu v ovzdusi se
srazkami. Podrolsi analyza vysledk vSak vypo¥déla, Ze kratkodoba depozice
béhem pifichodu kontaminovaného vzduchu nezavisela lineda velikosti srazek.
Vyskyt malého dest (srdzky mensi nez 1 mm) nebo pouh& rosa mohiysatpt
pomerné velkou depozici radionuklid [ 3]

V grafu 15 jsou uvedeny Udaje o srazkach a plodd&it# cesia-137 ve
spojeném suchém a mokrém spadu r@icith mistech A8, A2 a A5. Napovidaji, Zze
nerovnongrnosti v kontaminaci GzemiCSSR je moZno objasnit spi&asovym

soukthem kontaminace ovzdusi a srazek nez samotnymilyozBontaminaci ovzdusi.
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Graf 15 Plosna aktivita'*'Cs ve spojeném suchém a mokrém spadu a srazky

v méficich mistech A8, A2 a A5 koncem dubna a gatkem kvétna 1986[ 7]

0o M

B 5 & 8

3o

Pro &ely pozdjSi statistické analyzy a pro posouzeni vyznamnuagzenych
variaci ploSné aktivity bylo s@asré s odigry vzorka pady, rozdlenymi rovnongrné
po Uzemi statu, odebrano a&eno z kkolika ¢tvercovych Uzemi o rozénech 0,1 X
0,1 knf a 3 x 3 kmi vzdy po 10 vzorcich. Bylo prokdzano, Ze existuiitisticky
vyznamné rozdily mezi idnimi hodnotami plodné aktivity okfgskraji a CSSR a
také Ze rozptyly ploSné aktivity vyznamklesaji s plochou Uzemicetre zmirénych
¢tverai, na nichz byly vzorky nahodnodebirany. Variace plosné aktivity zfigsé na
UzemiCSSR nently tedy pouze nahodny charaktpf |

Plosna aktivita radionuklid nalezenych vidé na UGzemi CSSR ma
logaritmicko-normalni rozgeni, jak je ¥ejmé z grafu 16. V tabulce VIII jsou pak pro
jednotlivé radionuklidy uvedeny geometrickéupery (modus A), mediany a isdni

hodnoty odhadnuté z uvedenych réedi.[ 7]
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Graf 16 Logaritmicko-normalni rozdéleni plosné aktivity Cs-137, Cs-134,
Ru-103, 1-131, Nb-95, Zr-95, La-140 a Ce-141 nale®e v padé k 17. ¢ervnu 1986

[7]
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Tab. VI
v Bg/m? k 17.&ervnu 1986 v pidé na tzemiCSSR][ 7]

Modus, median a stifedni hodnota ploSné aktivity radionuklidi

Radionuklid | Modus Median Sttedni hodnota
Cs 137 600 2190 4200

Cs 134 200 930 1980

Ru 103 490 1560 2800

La 140 0,014az1,4518a749 | 101,4az 294
Zr 95 0,021 az1,17,88az 20 48,6 az 87
Nb 95 2,92 a7z 14,8 35,4 az 97 123,3 az 252
Cs 141 3,71az7,9| 20,63az44 485az103
1131 9,20 az 14,3 82,74 az 104 248,1 az 295
Ag 110m 70

Sb 125 140

Ru 106 1350

Poznamka: Tam, kde nebyly dkterych radionuklid k dispozici Udaje o vSech odebranych vzorcichud@no rozpti. Dolni mez
rozpsti je vypaitena s chy§jicimi hodnotami nahrazenymi ploSnou aktivitou odigl@jici mezi detekovatelnosti u vzdrk daného
Uzemi. Horni mez ro#p je vypaitena s chy&icimi hodnotami nahrazenymi ploSnou aktivitou sratelnou s hodnotami

nalezenymi u vzork z daného Gzemi.

Zemepisnou distribuci plosné aktivity Cs-137 ukazujeutka IX a X.

Tab. IX Vyb érové charakteristiky ploSné aktivity (kBq/mz) (v prvnim sloupci
pro dany radionuklid median a v druhém s¥edni hodnota) Cs-137, Cs-134 a Ru-
103 v okresech Jiheeského kraje[ 7]
IETCE IBGEE l-]!Ru
CERES - _ - _ B _
A = =8 = A a
o Budéjovice .01 5.47 1.06 Z.82 1.17 3.40
Z. Krumlow 4.18 L= 2.22 i1.52 z.75 4.10
J. Hradso 1l.88 3.00 Q.78 1.47 .08 1.78
Pelhfimow 3.75 5.20 1.409 Z2.2% 2.37 3.1
Pimsk 2.70 4.12 1.37 Z2.08 1.27 1.93
Prachakice 2.17 4.78 1.23 Z2.67 1.47 3.08
Strakonice 4,35 6.31 2.28 .12 2.44 3.32
Taboxr 4,80 8.14 Z.88 4,54 3.38 E.13
Kraj Z.u5 5.47 1.40 Z.B0 1.75 3.22
Pozn. : Udaje se vetahujli k dobd odbZru, ©j. k L7. E. Ll%8E
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Tab. X Vybérové charakteristiky plosné aktivity (kBg/m?) (v prvnim sloupci pro
dany radionuklid median a v druhém st¥edni hodnota) Cs-137, Cs-134 a Ru-103

v okresech Z&paddeskeho kraje[ 7]

g L=} 1R
CERES } _ - _ ~ _
a E E1 ) a =
Domazlice L.4az2 1.58 0.75 0.83 0.91 1.17
Cheb Z.95 4.31 1.688 2.26 2.62 3.84
Karl. Vary a.61 0.80 0.&5 0.74 0.81 1.25
Klatowy 3.27 .66 1.59 Z.88 2.57 3.72
Plzefi-mEsto L.07 1.22 0.&g2 Q.54 o.80 o.a7
Blzefi-jih 0.56 0.61 0.25 0.28 0.50 0.54
Dlzefi-sever 0.4% 0.53 0.21 .31 0.53 0.55
Raokycany Q.72 0.88 0.21 0.35 0.45 0.55
Sokolow 3.88 4.50 1.82 z.15 3.45 4.00
Tachow 1.43 Z.05 0.&85 0.08 1.12 1.82
Erai L.29 2.28 0.79 1.3g 0.18 2.02
Pozn. : ﬂda.:'e ge wzrtahuji k dobé odbdru, t©j. k 1T.E.198&

Prizkum radionuklid nalezenych vimé na tzemiCSSR deponovalo 0,53 PBq
cesia - 137. Tomu odpovidajicietini hodnota plo$né aktivity 4,2 kBd/mesia - 137
je srovnatelna s depozicfilplizng 8 kBg/nf cesia - 137, k niz podleisgjsich odhad
doSlo v naSich ze#pisnych Sikach za celé obdobi zkouSek jadernych zbrani vugsizd
[3]

Vysledna mapa kontaminac&Cs, ktera byla ziskana z celostatnihdziEumu
pad v ¢ervnu 1986 je na obrazku 10. Distribuci hodnofeské republice je mozné
popsat logaritmicko normalnim roddnim (aritmeticky pkmér 5,7kBg/m2)(viz graf

17). Pro srovnani je uvadim i mapu kontaminace @vto'Cs (obr.11).
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Obr.10 Kontaminace GzemiCeské republiky*'Cs[ 3]

Mapa kontaminace Evropy**'Cs|[ 3]
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Graf 17 Distribuce plosné kontaminace®'Cs vCR [ 3]
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1.9 Cesium 137 v lesnim ekosystému

V Sedesatych letech po zkouSkach jadernych zbravizduSi byly objeveny
specialni potravniettzce. Jejich progtdnictvim se do lidskéhela dostava vyznamin
vyS8Si mnoZstvi radioizotdpcesia nez u gmérného obyvatele. U obyvatel severskych
zemi byl identifikovan potravnfettzec liSejnik, sob (los, jelenklovék. Obdobné
chovani cesia bylo nalezeno v lesnatyeingoinich ekosystémech i jinde v Evigjixde
je wtSinou tenka vrstva chudychigh na skalnim podlozi. \&thto pidach se cesium
malo vaze a navic ndrbe difundovat do hloubky. V takovychto ekosystémeeh
vyskytuji vySSi ndrné aktivity rostlinné vegetace, lesnich plpthub a také i v mase
lesni z¥te, ktera se wthto mistech pase. Je vSeokieeznamo, Ze rychlost ubyvani
cesia z prosedi (pouziva se také termin ,radioekologicky @aks) je pro pirodni
ekosystémy delSi nez pro aévanou fidu. Je to dano tim, Zeuga zde neni
promichana ale homogenizovan& ¥ské republice se tyto oblasti vyskytuji zejména na
Sumay a v Jesenikach.

Potraviny z pirodnich ekosystétn nejsou dominantni v jidekku ceské
populace a z tohougtodu davka z nich négpiva vyznamé k primérné davce nasi
populace. Odernobylské havarie bylo &eni vzorki hub a lesnich pladzaazeno do
monitorovaciho planu, ktery byl vyhlaSen Ramiiamonitorovaci sitiCR. Pfimérné
hodnoty hmotnostni aktivity cesia 137 éelito potravinach se pravidélruvadi ve
Zpravéach o radimi situaci na tzemtR. Vzhledem k tomu, Ze tyto Gdaje o pb
jednotlivych potravin se neobjevuji ve statistidkymienkach, bylo v rdmci jednoho
z vyzkumnych projekt provedeno statistické $ehi, v kterém byla zji8ha pameérna
spoteba hub obyvatelCR 2,1kg, lesnich plad 1,4kg a 0,24kg ziiny. Na
nésledujicich obrazcich jefggmy podil jednotlivych potravin naijpmu cesia 137,
zejména dominantni podiltipnu z hub od fetiho roku po nehad (viz graf 18).
V grafu 19 jsou uvedeny vyptené denni fiimy cesia 137 pro gmérného obyvatele
CR, vypatené na zaklagdméreni in vivo a na zakladvypostu z méienych hodnot
v potravinach a spitgby podle potravinového ko3e, a to se zahrnutim#zdmnuti

potravin z pirodniho ekosystému.
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Graf 18 Podil jednotlivych potravin na pifjmu **'Cs - vyvoj véasd 3]
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Graf 19 Denni pHjem **'Cs vypditeny z primérnych zméienych hodnot
v jednotlivych sloZzk&ch potravin a ze spdtebniho koSe, samostathuveden pFijem

vypotteny z retence**’Cs v lidském €le [ 3]
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Konzumace hub a #iiny byvacas od¢asu otazkou zvySeného zajmikierych
skupin obyvatelstva, proto byla do pravidelnéhalelé@ni vnitni kontaminace™'Cs
zarazena i skupina vykazujici zvySenou konzumaci zegrggiiny. Pravidel® byva u
malé skupiny lesnik nachazena retence (odhadovana pedsictvim nsteni *'Cs,
vylouceného moi) o jeden az jeden anbiadu vySSi nez je pmér u obyvatelstva.
Z toho plyne, Ze zatimco Uvazky efektivni davkyoniho gijmu jsou obvykle 1 az
2mSyv, osoby, u nichZz je dominantni sloZkou potrawfina a houby, mohou mit ¢oi

davku z pijmu **'Cs potravou 10 aZ 100mSv ( za konzervativniiealpokladu, Ze tyto
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potraviny konzumuiji po cely rok sté&jjako koncem lovné sezoény), coz je maxingaln
1/10 mezinarodh uznavaného limitu pro ffdatné oz#eni obyvatelstva z ugych
zdroja. [ 3]

1.9.1. Cesium 137 vigalé

V letech 1999 aZz 2003 byly odebrany vzorky vegetagidnich vrstev z 258
mist na GzemCeské republiky. Vzorky byly odebirany ze viechityid s vyjimkou
piitych a gevazré z neobdlavané fidy. Na jednom mistbyl vzdy odebran vzorek
porostu ( z plochyiiblizng 1 nf) a dva vzorky fdnich vrstev (prvni vrstva hloubky 0
aZ? 5 cm, druh& vrstva z hloubky 5 aZ 20 cm pldni vrstvy z plochy 20 x 20 ¢
zenepisné soiadnice mista odiu byly stanoveny pomoci GPS. Hloubka 20 cm je
dost&ujici vzhledem k pomalé migraci cesiawdach (2 az 9 mm/rok). Po usuSeni za
laboratorni teploty byla ve vzorcich stanovena hmosini aktivita'*'Cs  pomoci
polovoditové spekromerie gama, naslédnyla vypatena i plodna aktivita>'Cs.
Hodnoty hmotnostni a plodné aktivif/Cs ve vzorcich vegetace admich vrstev byly
nasleds statisticky zpracovany za igdpokladu jejich logaritmicko-normélniho
rozckleni. Z experimentélnich dat byly vyggeny hodnoty transferovych fakfoptda -
rostlina.

Tento vyzkum prokazal, Ze aritmetickyapmsr plosnych aktivit*'Cs vCeské
republice je 5400 Bg/Mm(geometricky pimé&r 3 300 Bg/m, v obdilavanych mdach
&ini celorepublikovy aritmeticky @imér 2 800 Bg/m, v neobdlavanych fidach 6 800
Bg/n? (k 1.7. 2001). Nalezenéinérné hodnoty plosnych aktivit’Cs byly vyssi nez
hodnota nalezena v ramcitgkumu md po havarii jaderné elektrarngernobyl.
Davodem vy$Sich hodnot bylo praymbdobré nehomogenni pokryti tzemiR
odkérovymi misty v kombinaci s nehomogenitaternobylského spadu. \ipad
obdslavanych fid nebyl znany rozdil obsahd®*'Cs mezi vrstvou iy 0 a? 5cm a 5
aZ 20 cm. U neolithivanych fid byla hmotnostni aktivit®’Cs ve svrchni vrstvpidy
priblizné tiikrat vySSi nez ve spodni vrgtvDiky tomuto ptizkumu bylo také zjigho,
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Ze v mdé (obcklavané i neob#lavané) z hloubky 20 az 40 cm se nachazi asi 15%
celkové aktivity"*'Cs (z vrstvy 0 aZ 40 cm), které pochazi ze zkojsgdrnych zbrani

v padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti. bBgllenalezen velky rozdil mezi
transferovym faktorem pro vrstvu 0 - 5 cm a prawurs) - 20 cm dany tim, Zeitgina

aktivity *'Cs se nachazi ve svrchni visty23]

1.9.2. Cesium 137 veehe¢

Cesium se doigdva dostava kenovym systémem ze spadu nalpi povrch.
Kofenovy systém ma vysokou filthai schopnost. Zavisi to na druhu stromu a typu
pudy. Kira, jehlgi a listy mohou byt zpg@tku kontaminovany spadentimo. Pozdji
je spad z povrchu strantasté&né splachovan natgini povrch.

V letech 2003 a 2004 bylo uskateéno 60 odbriu dieva, tak aby vicemén
homogena pokryvaly tzemCR. Z nich bylo z kapacitnichagiodi laboratde vybrano
a prongieno 32 vzork. Bylo uprednosténo nefeni vzorki z oblasti s vySSim
pocernobylskym spadem. Na vytypovaném whibyl z pgdezu nebo kmene stromu
ofiznut valec o vySceriblizné méfici nadoby (6,3 cm) pro snafjéi zpracovani vzorku.
Byly vybirany vzorky, které &y dobre znatelné letokruhy, jejichz pet prevySovaly
cca 30, aby stastromu bylo alespoo 10 let starSi nez doba, ktera uplynula od havari
JE Cernobyl. Z kazdého odbu dieviny byly vytvaeny 3 vzorky: kra, vrgjsi vrstva
(1.vrstva, odpovidadvni hmot narostlé po havarii JEernobyl) a vniini vrstva
(2.vrstva, odpovida jediernobylskému“ obdobi). Vzorky bylyied nEfenim na
vzduchu vysuSeny a déale pakéieny polovodiovou spektrometrii gama. Vysledky
byly prezentovany v Bg/kg suchého vzorku. N#&emé aktivity se v jednotlivych
vzorcich deva pohybovaly od 0,1 do 50 Bg/kg adr byla nalezena nejvySsi aktivita
270 Bg/kg. Aritmeticky pimér ve vSech vzorcichidva ( bez rozliSeni vifiti a vrjsi
vrstvy) byl 6 Bg/kg, picemZ ve vzorcich s vySSim gnobylskym spadem (Jizni
Cechy a Severni Morava) 14 Bg/kg a ve vzorcich atn&thc¢astiCR 1,7 Ba/kg. Porr

mezi geometrickymi gmery aktivit ve dew z oblasti s vy5Sim spadem a z oblasti
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s niz8im spadem (ostatdésti CR) byl 12. Pro stejny po#n mezi aritmetickymi
pramary vySel 9. ProtoZe po#n byl vyznamrt vy$si nez 1, dalo se konstatovat!Z€s
pochazejici z havéarie Gernobylu jiz do #evin proniklo. Hodnoty efektivni davky

z realného odhadu byly zanedbatekigily maximalné desetinyuSv/rok.[ 17]
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2. CILE PRACE A HYPOTEZY

Ucelem této prace je zmapovat obsah cesia-137 vnheskosystému ve
vybranych lokalitach a tim potvrdit vyvratit hypotézu.

Predpokladané hypotézy: #kum a néfeni devni hmoty, kry lesniho porostu
by mely prokazat kontaminaci cesiem-137, algde Zejm¢ o hodnoty relativé nizke,
které k vzhledem k ostatnim zdiiop ionizujiciho z&eni maji na zdravi populace

zanedbatelny vliv.
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3. METODIKA

Na jednom mist ve vybranych lokalitach Jikeskeho kraje (vyjimkou byla
lokalita Srni - Zapadn{echy - okres Klatovy) byly odebirany vzorkydy, pokud to
dovolily podminky tak i porostu,idva a kry. Hmotnostni aktivita cesia-137 byla dale

uréena gamaspektricky.

3.1  Princip metody

Stanoveni hmotnostni aktivity radionuklige vzorcich pdy a porostu pomoci

polovodiové spektrometrie gama.

3.2  Hristroje, ponicky a materialové zajighi

Ke stanoveni byly pouzity, krafrtbéZného laboratorniho vybaveni, tyttigiroje
a pomicky:

e pristroj pro utovani zendpisnych sotadnic (GPS)

» spektrometricka trasa s polovéavym detektorem umi&tym ve stinici
kobce; tato trasa se sklada z HPGe detektoru éméisd ve stinici kobce,
piedzesilovaée (obvykle umisiného pod krytem detektoru), zesilgdea
analogo-digitalniho i@vodniku, mnohokanalového analyzatoru

* nastroje pro oddr pady, porostu (p ry¢, nizky, srp a dalsi)

» véahy

e mgetici nadoby
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3.3  Odkr a uprava vzork

Pri odbrech bylo postupovano podle vyhlasky SUIBB19/2002 Sb. (posledni
zmena 27/2006Sb.) a planu monitorovani a podle meyodik

Porost byl zvazen, vysuSerti ppokojové teplat a po vysuSeni @b zvazen
(pokud to dovolovaly podminky).

Pida se odebirala ze dvou vrstev na ploSe 20 x 2@&d¢mprvni vrstva 0 - 5 cm,
druhda 5 - 20 cm. Hloubka 20 cm byla désiéci vzhledem k pomalé migraci cesia -137
v padach ( piblizné 2- 9 mm/rok). Z toho plyne, Ze maximum depozitsi@e 137 je ve
vrchni vrst¢. Kazda odebrana vrstvaigy byla zvazena, vysuSena (podminky stejné
jako u porostu) a @ zvazena. Kameny byly odény, zvazeny a dale se néifity ani
jinak nezpracovavaly. Pokud byl vignich vrstvach obsazen porost aeqy, tyto se
odctlily a zvazily. Doba suSeni pro kazdou vrstvildp (porost)inila cca 1 az 2 tydny.

Vzorek se ped nefenim homogenizoval promichanim.

3.4  Stanoveni aktivity

Samostat®i se néfila standardnim zjsobem polovodiovou spektrometrii gama
porost, prvni vrstva a druha vrstvady, devni hmota, #ra a gipadreé dalSi vzorky na
pracovisti SUJB Ceskych Budjovicich. V tomto pipad: byla jako pouZita geometrie
zvolena Marinelliho nadoba.

Gamaspektrum bylo vyhodnoceno s vyuzitim germashiov detektoru
s vysokym rozliSenim v kombinaci s mnohakanalovymalyatorem softwarovym
programem GAMAT p. J. Matznera. Vystupem po zadémétnosti feného vzorku
byla hodnota hmotnostni aktivity radionuKligspolu s nejistotou a hodnotou MDA)
(kvantitativni analyza spekter) a kvalitativni arzal spekter. (@vzato a upraveno
podle Metodiky VDMI 081 platné od 1.11.2003)
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4.  VYSLEDKY
Tab. XI Vysledky méieni vzorki

Lokalita | Druh vzorku | Mokra Sucha Mokréa/Sucha Méfena Aktivita
hmotno | hmotnost hmotnost | Cs— 137

st (kg) (kg) (kg) (Ba/kg)

kara 1,000 0,840 1,190 0,141 7,680

SiSky 0,620 0,450 1,378 0,166 2,836

Kroclov vétve+listy 0,290 0,250 1,160 0,050 6,416

pida 0-5 cm 0,900 0,740 1,216 0,659 | 56,500

pida 5-20 cm 0,880 0,820 1,073 0,540| 18,900

dievo 0,240 0,115 2,087 0,095 2,191

kura 0,480 0,430 1,116 0,266 4,644

listi 0,210 0,130 1,615 0,064 4,918
puda 0-5 cm 1,490 1,080 1,380 0,311| 105,800

Fimutice puda 5-20 cm 1,000 0,770 1,299 0,345 6’1,310
ménré nez

gerny bez 0,360 0,320 1,125 0,320 MDA

houby 0,275 0,034 8,088 0,034 79,135

dievo 0,800 0,360 2,222 0,141 2,113

kira 0,870 0,720 1,208 0,176 6,408

listi 0,300 0,120 2,500 0,044 4,627
Branigoy pida 0-5 cm 0,610 0,260 2,346 0,146 | 155,700

pada 5-20 cm 1,130 1,040 1,087 0,513 3,918

houby 0,180 0,025 7,200 0,025 | 36,400

drevo 0,240 0,150 1,600 0,143 1,437

kira 0,375 0,290 1,293 0,280 4,033

listi 0,070 0,070 1,000 0,052 4,237
pida 0-5 cm 0,660 0,530 1,245 0,352| 151,200

Vodiiany pida 5-20 cm 1,250 1,120 1,116 0,536 23,010
houby 0,235 0,044 5,341 0,044 30,651

Sisky 0,195 0,170 1,147 0,093 6,094

dievo 0,280 0,250 1,120 0,240 0,666

maso kanec 0,240 - - 0,240 1,475
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kara 0,250 0,180 1,389 0,137 5,982
listi 0,030 0,030 1,000 0,016 5,560
i pada 0-5 cm 0,410 0,330 1,242 0,314| 23,000
Mokre pada 5-20 cm 0,690 0,600 1,150 0,580| 5,165
dievo 0,070 0,040 1,750 0,036 1,791
Sisky 0,110 0,080 1,375 0,063 2,956
kara 0,125 0,100 1,250 0,098 15,540
listi 0,035 0,035 1,000 0,014 15,890
i pada 0-5 cm 0,370 0,210 1,762 0,196 | 535,800
s puda 5-20 cm 0,280 0,195 1,436 0,184| 509,000
dievo 0,100 0,090 1,111 0,072 10,660
Sisky 0,120 0,080 1,500 0,074 | 102,800
kara - 0,170 - 0,158 8,724
listi - 0,020 - 0,020 17,700
Bechyrg | puada 0-5 cm - 0,333 - 0,333 10,520
puda 5-20 cm - 0,280 - 0,280 20,440
dievo - 0,160 - 0,079 4,618
kara - 0,120 - 0,089 1,072
listi - 0,035 - 0,035 2,711
pada 0-5 cm - 0,198 - 0,198 66,830
BorSov | pida 5-20 cm - 0,420 - 0,420 0,787
dievo - 0,033 - 0,033 2,475
drevo I - 0,050 - 0,050 2,640
Sisky - 0,100 - 0,100 2,639
kara - 0,300 - 0,137 2,117
listi - 0,032 - 0,032 2,450
Rudolfov | pada 0-5 cm - 0,135 - 0,135 81,030
pada 5-20 cm - 0,198 - 0,198 43,490
dievo - 0,036 - 0,036 5,142
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kira 0,580 0,360 1,611 0,276 | 4,104
jehlici 0,100 0,053 1,887 0,053 0,609
pada 0-5 cm 0,580 0,417 1,391 0,417| 69,620
pada 5-20 cm 0,740 0,650 1,138 0,537| 22,340
méné nez
dievo 0,180 0,116 1,552 0,116 | MDA
VI. Biezi | isky 0,600 0,280 2,143 0,096 | 0,888
houby 0,295 0,077 3,831 0,077 | 3,846
jerabiny 0,390 0,105 3,714 0,105 | 0,476
méné nez
trnky 0,190 0,057 3,333 0,057 MDA
méné nez
maso jeh#s 0,153 - - 0,153 MDA
kira - 0,360 - 0,206 6,190
pada 0-5 cm - 0,320 - 0,140 | 178,200
Té&sinov | pada 5-20 cm - 0,820 - 0,382 | 33,560
dievo - 0,160 - 0,092 6,223
3isky - 0,215 - 0,185 3,764
MDA = nejmensi detekovatelnd hmotnostni aktivita
V tabulce Xl jsou vysledky gamaspektrometrickéh@&ieni mych vzork

Z lesniho ekosystému. Jsou zde uvedeny vzdy lgkdilitihy vzorki, jejich hmotnosti a
aktivity cesia - 137 v Bg/kg. Pro lepsi srozumitelhvysledk jsem zpracovala tabulku
XII, kde jsou vysledky kvantitativni analyZy’Cs v lesnim ekosystému. Uvadim zde
vzdy druh vzorku, piet znefrenych vzork a dale vzhledem k Sirokému rdtip
nantienych hodnot i maximalni a minimalni z§isbu hmotnostni aktivitu cesia - 137
v daném druhu vzotk primérnou hmotnostni aktivitu a median. K tomkipojuji tab.
XIIl, kde uvadim zer#pisné soiadnice (GPS) lokalit odiu vzorki. Vzorki jsem ngla
maximalreé 11, jelikoz jsem navstivila 11 lokalit. Maximalhimotnostni aktivita cesia -
137 byla nardfena v @dé z horni vrstvy (z hloubky 0-5 cm) v lokaitSrni 535,8
Bg/kg. Naopak minimalni hmotnostni aktivita cesid37 byla narfena ve #evni
hmot v lokalit¢ Vodnany 0,666 Bg/kg. To samé je ¥id graficky v grafu 20.
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Tab. XII Vysledky kvantitativni analyzy *'Cs v lesnim ekosystému
Pocet Maximum Minimum Pramér Median
Druh vzorku vzork U (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
puda 0 -5
cm 11 535,8 10,52 130,38 81,03
pada 5 - 20
cm 11 509 0,7974 67,45 22,34
Listy 9 17,7 2,45 7,17 4,92
Kara 11 15,54 1,072 6,04 5,98
Drevo 11 10,66 0,666 3,63 2,48
Sisky 7 102,8 0,8875 17,43 2,96
Tab. XIII Lokality odb éru vzorku véetné jejich zemépisnych souadnic (GPS)

Lokalita GPS Okres
Kroclov 48%54'12.61"N,1423'0.37"E | Ceské Budg&jovice
Zimutice 49°12'12.88"N,14%30'54.26"E | Ceské Budgjovice
BraniSov 48%58'31.48"N,1423'58.18"E | Ceské Budgjovice
Vodnany 49%8'59.53"N,14%7'50.49"E Strakonice
Mokré 48%57'52.02"N,1424'33.67"E | Ceské Budgjovice
Srni 49%'58.06"N,1327'59.8"E Klatovy
Bechyné 49°18'15.46"N,1427'35.59"E Tabor

BorSov nad Vitavou

48%55'4.8"N,14°25'2.38"E

Ceské Budsjovice

Rudolfov

48%59'14.63"N,1433'4.05"E

Ceské Budsjovice

Vlachovo Brezi

49%'38.12"N,1357'24.46"E

Prachatice

Tésinov

48%51'53.47"N,1444'35.21"E

Ceské Budsjovice
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Graf 20 Porovnani hmotnostnich aktivit**'Cs u véech vzork
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Graf 21 Porovnani hmotnostnich aktivit'*'Cs kary a dieva
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V grafu 21 jsem mezi sebou porovnavala vzorkyyka deva. NejvysSich
hmotnostnich aktivit cesia - 137 dosahovaleakz lokality Srni 15,540Bg/kg. Naopak
nejnizsi hodnota hmotnostni aktivity byla ngema v devu z lokality Voaiany 0,666
Bg/kg. U vSech lokalit fevySovaly hmotnostni aktivity cesia - 137 ve vzainckiry,
hmotnostni aktivity cesia - 137 ve vzorcictewhi hmoty byly nizsi. Vyjimkou byly
lokality BorSov nad Vltavou, Rudolfov, Vlachova&i a BSinov.
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Graf 22 Porovnani hmotnostnich aktivit'*'Cs pid
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V grafu 22 jsem porovnavala vzorkyigpze dvou vrstev (vrstvuidy z hloubky
0-5cm s vrstvou fdy z hloubky 5-20cm). NejvySSi hodnota hmotnosktiviy cesia -
137 byla nartrena v lokali¢ Srni v idé z hloubky 0-5 cm 535,8Bg/kg. Naopak
nejnizsi hodnota hmotnostni aktivity cesia - 13ylatmangiena v lokali¢ BorSov nad
Vitavou v pidé z hloubky 5 - 20 cm 0,787 Bag/kg.
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Graf 23 Porovnani hmotnostnich aktivit™*'Cs v houbach
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Graf 23 poukazuje na to, Ze nejvysSi hmotnostrvigktcesia - 137 v houbéach
byla nan¢iena v lokali¢ Zimutice 79,135 Bg/kg. KdyZ jsem tuto hodnotu porala
s hodnotou nejvysSitipustné Urové radioaktivni kontaminace potravin pro ratia
mimoradné situace proét (400 Bg/kg) (viz tab. XIV) a s hodnotou nejvy§gipustné
arovre radioaktivni kontaminace potravin praepvavajici ozéeni po ¢ernobylské
havarii pro dti (370 Bg/kg) (viz tab. XV) je mnou z&ena hodnota hmotnostni

aktivity cesia - 137 zanedbatelna.
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Tab. XIV
radiaéni mimoradné
tabulky ¢.4)

NejvysSSi pri
situ

pustné urovré radioaktivni kontaminace potravin pro

ace (pevzato z fFilohy €. 8 vyhlasky ¢. 307/2002 Sbh.,

Nejvyssi pripustné trovné radioaktivni kontaminace potravin 2)
Radionuklid pro radiacni mimoradné situace
Bq/kg] nebo [Bq/I]
Potraviny Miéko a Pitna voda a Minoritni Ostatni
pro déti °) mlécné tekuté [potraviny ©) potraviny
vyrobky potraviny

Izotopy stroncia, 75 125 125 7500 750
zejména Sr-90
Tzotopy jodu, 150 500 500 20000 2000
zejména I-131
Izotopy plutonia a transuranovych 1 20 20 800 80
prvkd, emitujici zareni alfa,
zejména Pu-239 a Am-241
VSechny ostatni nuklidy 400 1000 100 12500 1250
s poloCasem premény delSim nezZ
10 dni,
zejména Cs-134 a Cs-137,
kromé H-3, C-14, K-40.

Vyswetlivky:

3 NejvysSi pipustné Urové radioaktivni kontaminace potravin se u koncentngea nebo
suSenych potravin vztahuji na vysledny produkirykje ugen pro gimou konzumaci (tj. nappo
zredsni).

®) Potravinami pro &i se rozumi vSechny potraviny, které jsodamy zejména k vyz¥ kojendi

mezi 4. az 6. ¥sicem Zivota a spiji nutriéni pozadavky pro tutodkovou kategorii dti.

p) Minoritni potraviny jsou uvedeny v tabul¢e6.ptilohy ¢.8 vyhlasky 307/2002Sb.
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Tab. XV

NejvySSi pripustné urovré radioaktivni kontaminace potravin pro
piretrvavajici oz&‘'eni po éernobylské havarii (prevzato z Filohy €.8 vyhlasky ¢.
307/2002 Sb., tabulky.5)

pro pretrvavajici ozareni po Cernobylské havarii

Radionuklid
[Ba/kg] nebo [Bq/I]
Potraviny Mléko a Pitna voda a Minoritni Ostatni
pro déti ®) mlécné tekuté potraviny potraviny ©) potraviny
vyrobky
Sumarni aktivita 370 370 600 6000 600
Cs-134 a Cs-137
% NejvysSi pipustné urové radioaktivni kontaminace potravin se u koncentnyea nebo
susSenych potravin vztahuji na vysledny produktykfe uéen pro pimou konzumaci (tj. n@ppo
zredsni).
®) Potravinami pro &i se rozumi vSechny potraviny, které jsogamny zejména k vyzivkojendi

mezi 4. az 6. ¥sicem zivota a spiji nutriéni pozadavky pro tutogkovou kategorii dti.

9 Minoritni potraviny jsou uvedeny v tabul¢e6.@ilohy ¢.8 vyhlasky 307/2002Sbh.
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Obr. 12

Kvalitativni a kvantitativni
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*
*

Kvalitatival amalyza

v 7

analyza SiSek zlokality TéSinov,

R R AT FIAT TR R E R R LR A A A A h o GHEMET 2Rtk kA d AA A A i b A b A TR T T T T T TT AT

w

-

&

L
o

Spektrum : RCE11017
Detektor : D3

Popiz : ZISKY TESINGY, o
Lnalyza :81i=1.85 Ei=1.5§

Dacum energer.kalibrace : 16.02.2007

Pik.z. Kanal  Energis FWH¥ Integral  Plocha
{kaV]

1 52.4 46,5 1.5 1463 352
= 85.0 £31.4 1.1 1321 0%
k) 100 .4 TE.0 1.4 3402 1361
4 113.6 g4, 80 1.4 2507 Gad
=1 124.1 02,8 L.z 2521 TE
3 243 .4 18&. O 1.4 Z03E 5657
T 318.7 23a.48 1.3 ZERT 110L
a 1941 29%.3 1.1 1225 a07
a8 451 .4 2348.3 1.7 1057 2L0
14 A59.7 352.9 1.4 1555 718
11 &El .86 5311.4 2.8 413 Lpg
1z TFT.8 583.2 1.2 T46 420
13 a1 .5 a0%9.3 1.6 115& Tds
12 283 4 BE1.86 1.7 1453 1074
15 1Z15.0 431.1 1.7 505 =44
La 1z281.9 S68.48 1.5 355 125
L7 L4037 11z20.1 2.1 347 155
14 1547.8 1460, 8 2.1 1583 1852
13 23E2 & 1784 .4 2.1 252 188
20 3487.3 2815.6 2.8 S0& 471

*

-

b3
W, 31%62,1485g9,2/07
keV  Pozk=4 Sm=0

Datum mereni @ 26.02.2007
Geometrie : MA
Dobs mereni  : B4B9G =

Chyba Muklid

PE-Z10 GL-151
TH-Z234

PE-Kx

TH-228

TH-234

U-235 RA-Z226
PE-Z12

PE-214
AC-228

PE-214

TL-208 HA-22
TL-Z08
KE-135 BI-214
CE-137

AC-228

AC-228 RU-10%
BI-214 SC-4§
Th-182

4.1 K-40
14.4 BL-214

.2 TL-208

N T

L~ == L=~ ST = - LR = L FE R -
L L LT T 00 LN W LA B Ty - 4 A

L

SUJE RC Ceske Budejovioe
B R B U U

Evantitativonl analwza

AR R AT AT AR R R R R A A AN A A A A h e CEAMAT *EFd R i i ddadd b v A A A W

"
-
-
-

Spektrum : RCE11017
Fnozetwi  : .185 kg
Dat/cas mereni: 248.03,2007

Dat.en.kalib. : 16,02, 2007

Muklid Energie In
(=T
BE-T +77.8
CE-134 04 .7
CE-137 Gal.&
I-131 a4 .8
=40 1460.8
FB-Z10 46.5

* prenssenc do DATABASE

* Decekbor : D3
¥ Geometrie: MA

SOB:03 * Refer. datj/cas;

* Doba mereni: B4E9E s
* Knihovna © UM+

25, DELZ00T 0B
* Dat.uc.kalib.,  02.03.2005
tegral Flacha Akzivica Chyba
LBy ko)
c 1_3SEE400
= Z.634E-01
145% 1074 3. TE4E+00 2. 24E-01
= l.66BE-01
1233 1852 3.524E+01# 4. 3FE+10
1463 asz 1.720E+01§ 1.52E+01

28,02, 2007*08 08

7 ocdecteno pozadi

L T R e RS R L R

87



5. DISKUSE

Cilem diplomové prace byl srozumitelny souhrn pokina dostupné literatury
o dané problematice a potvrditvyvrétit predpokladané hypotézy: fakum a ndreni
dievni hmoty, Kry lesniho porostu by &y prokdzat kontaminaci cesiem-137, ale
pujde Zejm¢ o hodnoty relativé nizké, které k vzhledem k ostatnim zdrmj
ionizujiciho z&eni maji na zdravi populace zanedbatelny vliv.“

V teoretickécasti jsem se zagtila na objas#ni pivodu cesia - 137 v lesnim
ekosystému a Uvodu do problematiky. V prakticéésti prace jsem provedla aatb
vzorki (predevsim fdy z hloubky 0-5cm, jody z hloubky 5-20cm, i@vni hmoty a
porostu) z tkolika lokalit predevsSim Jihteského kraje a nasledné jejich
gamaspektrometrické praieni (kvantitativni analyza cesia - 137 vlesnim
ekosystému) na SUJBQeskych Budjovicich podle metodiky. Jen pro zajimavost na
obr. 12 je kvalitativni a kvantitativni analyza ez lokality T&Sinov, vyhodnoceno
softwarem GAMAT.

Vysledky neifeni jsou prezentovany vtab.Xl. Jsou zde zobrazZehkslity
s prislusnymi vzorky, jejich hmotnosti a nafané aktivity cesia - 137 v Bg/kg. Pro
piehlednost jsem zpracovala tabulku XllI, kde je umedaih vzorku, p&et zneéienych
vzorka a dale vzhledem k Sirokému ra@tipnaneienych hodnot je uvedena maximalni a
minimalni zjiSéna hmotnostni aktivita cesia - 137 v daném druhorkiz primérna
hmotnostni aktivita a median. K tomu jsetfippjila tab. XllIl, kde jsou vyjmenovany
lokality odkéru vzorki véetrg jejich zengpisnych soiadnic (GPS). Maximalni
hmotnostni aktivita cesia - 137 byla n&ema v idé z horni vrstvy (z hloubky 0-5 cm)
v lokalit¢ Srni 535,8 Bg/kg. Naopak minimalni hmotnostni \atdi cesia - 137 byla
namérena ve &vni hmot v lokalitt Vodhany 0,666 Bg/kg. Toto je i graficky
znézorgno v grafu 20, kde jsem porovnavala vechny vzoryroky rozptyl
nantienych hodnot byl zZisoben nerovno#mnou distribuci cesia - 137 na uzemi
Jihateského kraje.

Dale jsem porovnavala mezi sebou vzorkyyka deeva viz graf 21. NejvySSich
hmotnostnich aktivit cesia - 137 dosahovaleakjiz pgred tim zmigné lokality Srni. U
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vSech lokalit pevySovaly hmotnostni aktivity cesia - 137 ve vzeinckiry, hmotnostni
aktivity cesia - 137 ve vzorcichalni hmoty byly nizSi. Vyjimkou byly lokality Borso
nad Vitavou, Rudolfov, Vlachovo iBzi a ®Sinov. To mohlo byt z&fEinéno
statistickou chybou nebo Spatnymi podminkaiiisperu. Fredpokladala jsem totiz, ze
ve devni hmot budou hodnoty hmotnostni aktivity cesia - 137 hid® mozné, Ze se
mohlo jednat o vzorkyigvni hmoty z blizkosti &y, kdy jiz cesium - 137 dotdva
proniklo.

V praméru hodnoty hmotnostnich aktivit cesia - 137 ve eagdr kiry prevysuji
2,4kréat hodnoty hmotnostnich aktivit cesia - 13%xercich devni hmoty.

Cesium - 137 se vaeivni hmot Siri rovnonerné a prostupuje postuprhluboko
do kmenu stromu. Cesium - 137 se mohlo #levd dostat dsma zpisoby - ze spadu
pies povrch stromu a nebo @dy korenovym systémem, kdy sefikd stejreé jako
ostatni mineraly obvodovym lykem a dostalo se takl@stedu kmene. MnoZstvi cesia
- 137 ve devni hmok zavisi tedy na druhu stromu, hloubce jehéekd a v neposledni
fad® na mnoZstvi cesia - 137 v lesriidp. [ 23]

Kontaminace teva cesiem - 137 vSak existovala jizgcernobylskou havarii
v disledku globalniho radioaktivniho spadu z pokusnyghuchi jadernych zbrani
v atmosfée v predchozich desetiletich17]

Déle jsem porovnavala vzorkyg ze dvou vrstev. Jak je bdna grafu 22. Of
nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity cesia - 13lamangtena v lokali¢ Srni v mdeé
137 byla nansena v lokali¢ BorSov nad Vitavou vimé z hloubky 5 - 20 cm 0,787
Bg/kg.

Hloubka 20 cm byla dostsjici vzhledem k pomalé migraci cesiatdach (2 az
9 mm/rok).[ 23] Rada bych je8tzminila skuténost, Ze v lesnim ekosystému jidp
neobdlavana, tudiz je mozné na ni sledovat pomalou migresia - 137. Jelikoz od
Cernobylu ulhlo 21 let, pedpokladala jsem, Ze nejvy$Sich hmotnostnich aktivi
cesium - 137 bude dosahovat zejméadapve vrchni vrstvv hloubce 0-5 cm. Toto se
potvrdilo. V piiméru hodnoty hmotnostnich aktivit cesia - 137 ve ezt pid z vrchni
vrstvy O - 5 cm pevysuji 14krat hodnoty hmotnostnich aktivit cesiE37 ve vzorcich
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pud ze spodni vrstvy 5 - 20 cm hloubky. Cesium - ¥3Woubce 5 - 20 cm pochazi ze
spadu z #ivéjSich zkouSek jadernych zbrani v atmasfé

Podd&ilo se mi také po mych obébhkach po lese nasbirat i vzorky hub.
Vzpomrela jsem si, Ze po vybuchuGernobylu se nes#ly sbirat houby kili obsaZzené
radioaktivi€. Podle Petra Dudka z brénské Veterinarni a farmaceutické univerzity se
dosud v houbach nachazi cesium - 137 a to nejvioejoblibewjSich Hibovitych
houbach. Je znamo, Ze houby zadrzajpké kovy a téer¥ dvacet let po havarii
v Cernobylu stale obsahuji cesium - 137, tedy prvésgrykmize zvysit riziko vzniku
rakoviny.

NejvysSi hmotnostni aktivitu cesia - 137 v houbgdm nandiila v lokalité
Zimutice 79,135 Bqg/kg, jak je véd z grafu 23. KdyZ jsem tuto hodnotu porovnala
s hodnotou nejvysSitipustné Urové radioaktivni kontaminace potravin pro ratia
mimoradné situace proét (400 Bg/kg) (viz tab. XIV) a s hodnotou nejvy§gipustné
arovre radioaktivni kontaminace potravin praepvavajici ozéeni po ¢ernobylské
havarii pro dti (370 Bg/kg) (viz tab. XV), je mnou z&end hodnota hmotnostni
aktivity cesia - 137 zanedbatelna.

Dale jsem se pokusila o vypet Gvazku efektivni davky pro 1 obyvatele, ktery

zkonzumoval 10 kg hub za 1 rok. K tomu jsemi@obvala nasledujici udaje:

* Konverzni faktor pro pepaiet pijmu radionuklidi (**Cs) poZitim na Gvazek
efektivni davky pro dogg = 1,3 . 10° Sv/Bq (podle filohy ¢.2 tabulkyc.5
vyhlaskye.307/2002Sb.)

* Predpokladana pimérna rocni spoteba hub na 1 obyvatele = 10 kg/1rok

* Nejwtsi nangend hmotnostni aktivitd®>’Cs v houbach (lokalita Zimutice) =
9,135 Bg/kg

* Usychaci porr (mokra/sucha hmotnost) = 6,115

E=1,3.10°Sv/Bq x 10 kg x 79,135 Bg/kg x 6,115 = 6,29°30= 0,0629mSv
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Vynésobenim vSechipdchozich udéj mi vySel Gvazek efektivni davky pro 1
obyvatele, ktery zkonzumoval 10 kg hub za 1 6gB629mSy cozZ jenizSi nez 1mSv
(obecny limit pro sotet efektivnich davek ze zevniho ¢&di a Uvazik efektivnich
davek z vnitniho ozéeni za kalendai rok, z vyhlasky.307/2002Sh., § 19). Z toho
plyne, Ze v houbach je uz jen zbytkové mnozZstviaced 37, které ndpdstavuje pro
lidsky organismus vazné zdravotni nebe&zpéidé by museli jist houbygasto a po

kilogramech, aby ®&li problémy.
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6. ZAVER

Gamaspektrometricka analyza vzborkidy, devni hmoty, kry a lesniho
porostu odebranych zkolika lokalit prevazri Jihateského kraje sice prokazala
kontaminaci cesiem - 137, ale Slo o hodnoty refgtimizké a vzhledem k ostatnim
zdrojam ionizujiciho z&eni je jeho vliv na zdravi naSi populace zanedbgatdlim byla
potvrzena pedpokladana hypotéza.

Nejvice radionuklid véetns **'Cs bylo do ovzdusi uvotmo v disledku zkougek
jadernych zbrani v atmog& provadnych v padesatych a &tkem Sedesatych let.
Radiani posSkozeni pocernobylské katastrdf bylo asi @tkrat nizsSi  (krond
bezprostedniho okoli). V¥tSi ozdeni zmsobuji girodni zdroje ozé&ni, zejména radon
v budovéach - pmmérné 49%, zéeni gama z povrchu Zem pramérné 17%, girodni
radionuklidy v €le ¢loveka - pfimérné 9%, kosmické z&ni - pamérné 14% a ozéeni
zpisobené v dsledku |ék#ského vySdeni (rentgeny, nuklearni medicina) - 11%-
Cernobyl zde zaujiméa pouze 0,3%. To v3e jétvidgrafu 1 na z&tku prace.

Je nesporné, ze ve dnech bezpgesst po Cernobylu bylo v nasi populaci
radioaktivni cesium jednozty@ prokazatelné. Dostalo se do organizmu pomoci
potravinovéhoretzce. Biologicky poldas cesia (tj. doba pebna k vylodeni jedné
jeho poloviny z&la) je 110 dd. Pokud neni postupndophovano po dobu &kolika
(cca deseti) biologickych patadi, je z organismu vylateno.

Nejvice jsenxerpala ze zahrai literatury a internetu. Ziskala jsem dkieré
materialy ze Statnihoréidu pro jadernou bezgsostCeské republiky (SUJB).

Myslim, Ze méa prace by se dala mnohymi studentygityako studijni material.
Snazila jsem se orghledné a srozumitelné zpracovani. Dmila jsem se P jejim
vytvareni spoustu novych informaci a zajimavosti, oéigrch se za jinych okolnosti
vibec nezajimala. Téma je péme¢ Siroké, zahrnuje vybrané kapitoly zkolika
védnich obot (radiobiologie, jaderna fyzika, dozimetrie aj.)edthazila jsem se zabihat
do uplnych podrobnosti, ale vysledné zpracovani nfo cten&im poskytnout

odpowdi na otazky vytyené v Gvodu prace.
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aktivita

cesium - 137
cernobylska havarie
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9. PRILOHY

Obr. 13 Polucit (obsahuje Cs)
(URL<http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Pollucite%28CesiMineral%29USGOV.jpg01.05.2007%)

Obr. 14 Periodicka tabulka prvki (URL< http://www.labo.cz/mft/img/ptall1.gif>01.05.20p7
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Obr.15, 16 Detektor (fota pdizena ve SUJBCeské Budjovice)




Obr. 17 Z&kladni blokové schéma elektronického dekdoru
(URL<http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htf1.05.2007 )
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Obr. 18 Analyzator (foto porizeno ve SUJBCeské Budjovice)
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Obr.19 Gamaspektrometrie - pFistroje (foto pofizeno ve SUJB Ceské

Budéjovice)
L

Obr. 20 Marinelliho nadoby (foto pofizeno ve SUIBCeské Budjovice)




Obr.21 PolohaCernobylu - nachazi se 100 km seve#nd Kyjeva nafece

Pripjat’, na tzv. Ukrajinsko - Béloruském polesi
(URL< http://www.pavrda.cz/cernobyl/img/ukraine x{1.05.2007)
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Obr.22 Reaktor RBMK (URL< http://www.pavrda.cz/cernobyl/reaktor.htrill.05.2007)
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Obr. 23 - 27 Reaktor RBMK 1000(URL<http://www.pavrda.cz/cernobyl/rbnmi®1.05.2007)
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10. Odjimatelna deskova podlaha; 11. Trakty palebvkanal
12. Spousici kanaly; 13. Tlakovy kolektor; 14. Saci kolektor
15. GCN - hlavni cirkuleni ¢erpadlo
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Schémacasti grafitové vyplné a konstrukce reaktorového prostoru

© 00 N o 0o b~ W DN P

B R e
N B O

. Grafitové bloky

. Grafitové tye

. Kolona aktivni zény

. Kolona reflektoru

. Periferni kolona reflektoru
. Nosnéa deska

. Nosné kaliSky

. Ochranné desky

. Riruby

. Snérovaci natrubky

. Ochranné tepelné stim
. Trakty




Palivovéa kazeta: 1. Uchyt, 2. Fixani dil, 3. Nosny prut, 4. Horni palivovy svazek,

5. Spodni palivovy svazek, 6. Koncovka

TVEL: 1. Koncovka, 2. Obal, 3. Fi¥ai pruzina, 4. Palivové tablety, 5. Uzav

175

13,62

3428

11,6 MM |

12uu'.




Obr. 28  Polohafernobylské jaderné elektrarny (UNSCEAR 1988 REPORT, ANNEX D,

Exposures from the Chernobyl accident, URLttg://www.unscear.org/docs/reports/annexjzpdf
01.05.2007)
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Figure |. The site of the Chernobyl nuclear power station.



Obr. 29  Steni radioaktivity z éernobylské elektrarny (UNSCEAR 1988 REPORT,

ANNEX D, Exposures from the Chernobyl accident,
URL<http://www.unscear.org/docs/reports/annexjp@t.05.2007)
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Figure [ll. Descriptive plume behaviour and reported initial arrival times of detectable activity in air.
Flumes A, B, and C correspond to air mass moverments originating from Chernobyl on 26 April, 27-28 April,
and 29-30 April, respectively. The numbers 1 to 8 indicate initial arrival times:

1 (26 April), 2 (27 Apritl, 3 {28 April),

4 (29 April), 5 {30 April), 6 (1 May), 7 (2 May). 8 (3 May).



Obr. 30  Skeni radioaktivity z ¢ernobylské elektrarny (UNSCEAR 1988 REPORT,
ANNEX D, Exposures from the Chernobyl accident,
URL<http://www.unscear.org/docs/reports/annexjp@t.05.2007)
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Figure V. Plume formation by mateorological conditions for instantaneous releases
on dates and times (GMT) indicated [BT].
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Oblasti s nej¥tsi kontaminaci **'Cs (UNSCEAR 1988 REPORT, ANNEX D,

Obr.31

URttg://www.unscear.org/docs/reports/annexjzpdf
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Obr.32
¢ernobylského reaktoru (UNSCEAR 1988 REPORT, ANNEX D, Exposures from theeobyl

Oblasti s nejétSi kontaminaci 137Cs v bezprogedni blizkosti

accident, URL4ttp://www.unscear.org/docs/reports/annexjp@i.05.2007)
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Surface ground deposition of caesium-137 in the immediate vicinity of the Chernobyl reactor
The distances of 30 km and 60 km from the nuclear power plant are indicated.



