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Cesium-137 v mase lesni zvéie na izemi Sumavy

Abstrakt

Nase tzemi bylo umé&lym radionuklidem cesium-137 (déle jen *’Cs) kontaminovano
skrze radioaktivni zamoteni v ramci zkouSek jadernych zbrani v atmosféie a diky nejvetsi
jaderné havarii, ktera se odehrala v Cernobylu. Kontaminace Zivotniho prostiedi a jeho
slozek ¥'Cs je stale monitorovana diky dlouholetému polo¢asu rozpadu tohoto

radionuklidu.

Stanovenym cilem prace je porovnani hmotnostni aktivity **'Cs v jednotlivych druzich
lesni zvéfe pochézejici z izemi Sumavy. Z ¢ehoZ vyplyva i stanovend vyzkumna otazka,
zda je rozdil v obsahu ¥'Cs v mase réiznych Zivo¢isnych druhi Zijicich v lesich na tizemi

Sumavy?

Dle dostupnosti vzorkll byly vybrany spravni obvody mést Vimperk a Horni Plana.
Z téchto lokalit pochézi tedy i 14 métenych vzorkt srstnaté zvéte, které byly poskytnuty
k tomuto vyzkumu. Obsah 3’Cs byl tedy stanovovan pomoci polovodi¢ové spektrometrie
gama., kdy kromé& zminéného *’Cs byl pro porovnani stanoven také draslik-40 (dale jen

0K), ktery je nejrozsifen&jsim piirodnim radionuklidem.

Z vysledki méfeni také vyplyva, ze vétsi koncentrace *’Cs byla ve vzorcich
pochazejicich z oblasti Vimperku a dale také, Zze vy$$i hmotnostni aktivita 3’Cs byla
méfena u bylozravcl. Nejvyssi hodnota “°K pak byla naméfena jak u bylozravee, tak i

vSezravce.

Ze ziskanych vysledkl byly vypocitany uvazky efektivni davky, pro vyjadieni miry
kontaminace, kterd by nastala v pfipadé¢ konzumace kontaminovaného masa. Vypocitané
hodnoty uvazku efektivnich davek vzhledem k vnitini kontaminaci a také vzhledem
Kk ostatnim zdrojim radioaktivniho zafeni nejsou vyznamné a jejich vliv na zdravi nasich

obyvatel je zanedbatelny.
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The Cesium-137 content in wild game in Sumava

Abstract

Our territory was the artificial radionuclide cesium-137 (hereafter *’Cs) contaminated
by radioactive contamination during nuclear testing in the atmosphere and to the largest
nuclear accident occurring in Chernobyl. Contamination of the environment and its

components *¥'Cs is still being monitored due to the long half-life of this radionuclide.

The stated goal of the work is to compare the mass activity of *¥’Cs in the forest species
from the Sumava region. This also results in the research question as to whether there is
adifference in 1¥’Cs in the mass of different animal species living in forests in the Sumava

region.

According to the availability of samples, the administrative districts of Vimperk and
Horni Plana were selected. From these localities, there are also 14 measured samples
of fur animals, which were provided for this research. Consequently, the content of *’Cs
was determined by gamma semiconductor spectrometry, which, besides mentioned **'Cs,
was also used for comparison with potassium-40 (hereinafter only 4°K), which is the most

widely used natural radionuclide.

The measurement results also show that higher concentrations of *3’Cs were in samples
from the Vimperk region, and also that higher mass activity of **’Cs was measured

in herbivores. The highest value of “°K was measured in both herbivores and omnivores.

Effective dose ranges were calculated from the results obtained to express the level
of contamination that would occur in the case of the consumption of contaminated meat.
Calculated values of effective dose ranges due to internal contamination as well as other
sources of radioactivity are not significant and their effect on the health of our population

is negligible.

Kli¢ova slova

Radioactivity; Weight Activity; Cesium-137; Effective Dose; Radioactive Contamination



Obsah

VOG- 1ottt sttt bbb 8
1 TEOTELICKA CASL ...ttt 9
1.1 Zékladni informace 0 10nZujicim ZATNT .......ccevveiiiiiiiiciic e 9
1.1.2 Uéinky ionizujiciho zafeni na EloVEKa ..........coccvvvvvveeeseeeseeeseeeeeee e, 10
1.1.3 Zdroje 10nizujiciho ZATeNT........cccveiiiiiiiiiisiie s 11
1.1.4 Vybrané jednotky a veli¢iny v oblasti ionizujiciho zafeni ............ccccoevvveennnen. 13

1.2 COSIUML ..o 15
1.2.1 Zdroje Cs-137 Vv Zivotnim prostiedi ........cooervririiinieieiesc e 16

L3 DIashiK ...coiieiiiiiici 25
1.4 Lesni ekosystém a jeho KOntaminace ............cocveriieiieiiienie e 25
1.4.1 Stavba lesniho eKOSYSIEMU: ........c.oiviiiiiiiieie e 26
1.4.2 Kontaminace pfirodniho lesniho ekosystému .............ccoovvviiiiiiininiiiiennen, 26

1O LeSNT ZVET .ot 27
1.5.1 Jelen lesni (Cervus €laphus) ......cceveiieiiieiiiiiieee e 28
1.5.2 LiSka obecna (VUulpes VUIPES) ...cveiveiiiiiiieiiiieiieseee e 28
1.5.3 Prase divoké (Sus SCIofa)......cccuvuiiiiiiiiiiieiicc e 29
1.5.4 Srnec obecny (Capreolus capreolus) .......oovveiiiiiiiciiniiiicie e 29

2 Cil prace a vyzKumna ot4zKa ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiic e 31
2.1 CHLPIACE .ttt b et ne e 31
2.2 VYZKUMNA OtAZKA ......couviiiiiiiiiisieeeee e 31

3 Metodika VYZKUMU ....oceiiiiiii s 32
3.1 Metodika VYZKUMU.......coooiiiiiiiiici 32
3.1.1 Ziskavani a Giprava vZOrkll Masa ........cccecveiieiiniiiieiieesee e 33
3.1.2 Ptehled odebranych a méfenych vzorkli masa lesni Zvefe ..........ccooovvivvriennnnn 35

3.1.3 Méfeni obsahu Cs-137 v mase lesni zvéte a stanoveni hmotnostni aktivity.. 36

A VYSIEAKY ...t 38
4.1.1 Porovnani hmotnostni aktivity $3’Cs a *°K u v§ech vzorkii masa lesni zvéie 39
4.1.2 Vysledky hmotnostni aktivity 37Cs a 40K u zvéfe stnéi ....coovveveveceeiivcreneen, 41
4.1.3 Vysledky hmotnostni aktivity 13’Cs a “OK u zvéfe jeleni ........c.ccccoeeverrinnaes, 42
4.1.4 Vysledky hmotnostni aktivity 13’Cs a “OK u prasete divokého............c.......... 43
4.1.5 Vysledek hmotnostni aktivity **’Cs a “°K u vzorku lisky obecné................... 44
4.1.6 Porovnani hmotnostni aktivity **’Cs a “°K u podle Zivoéisného druhu.......... 45



B L] (U LT 46

5.1 Zhodnoceni hmotnostni aktivity ve vzorcich masa lesni zZvete ..........c.cccvrvennene. 46
5.2 Zhodnoceni hmotnostni aktivity u zveéie jeleni.........ccccvveiiiiiiiiiie i, 47
5.3 Zhodnoceni vysledkl prasete divok€ho ..........cccocuvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 48
5.4 Zhodnoceni vysledkt z hlediska Zivoc¢isného druhu..........cccocoviiiiiiiininie, 49
5.5 Vypocet Givazku efektivni dAVKY.......ccooveiiiiiiiiii 50
5.6 Zhodnoceni vYZKumng OtazKy ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiniiie e 54
B ZLAVET ..ttt ne e 55
7 Seznam pouZityCh ZArojll.......ccciviiiiiiiicre e 56
8 Seznam obrazkil a tabulek ..........cooviiiiiiiiii 61
8.1  Prehled Obrazkill..........ccoooiiiiiiiii s 61
8.2 Prehled @rafli.......coooiiiiiiiie s 61
8.3 Prehled tabuleK........cooiiiiiiiiie i s 61
9 SEZNAM ZKIALEK ...ttt 62



Uvod

Lidé, zvifata a Zivotni prostiedi jsou denné vystavovani neviditelnému jevu a to
ionizujicimu zafeni. Jeho zdroje Ize rozdé€lit do dvou skupin na pfirodni a umélé. Prvni
slozkou ptirodnich zdrojii zéafeni je kosmické zafeni, které dopadd na nasi Zemi
z vesmiru, druhou slozku piedstavuje zafeni terestrialni, které zptsobuji radionuklidy,
které¢ vznikly jiz v ranych stadiich vesmiru a diky dlouholetému polocasu rozpadu,
se vyskytuji na Zemi, a dale jej predstavuji radionuklidy vznikajici v pfeménovych

fadach. Radionuklidy z umélych zdroju vznikaji z ¢innosti ¢loveka.

Jednim z umélych radionuklidd je *’Cs. Plivodem tohoto radioaktivniho prvku v nasem
zivotnim prostfedi predstavuji dva faktory. Za prvni faktor lze povazovat zkousky
jadernych zbrani v atmosféie, které se odehravaly ptevazné na severni polokouli v letech
1945 — 1980. Druhym faktorem je havarie jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986, kdy
pres tehdejsi Ceskoslovenskou socialistickou republiku (déle jen CSSR) prosly
radioaktivni vzdusné masy. V duasledku toho doslo ke kontaminaci naseho Zzivotniho
prostiedi (i lesniho ekosystému), av§ak diky nerovnomérnym srdzkam jsou patrné rozdily

Vv radioaktivnim spadu. Podil kontaminace naseho tzemi z této havarie je velky.

Bakaldiska prace porovnava obsah 3’Cs v mase lesni zvéfe, coz predstavuje i jeji cil.
ProtoZe se tento prvek v pfirodé dostava do slozek lesniho ekosystému, jako je piida, lesni
plody, houby a dalsi komodity, dochazi ke kontaminaci masa lesni zvéfe a tim pak pfi
jeho konzumaci muze dojit i Kk vnitinimu ozafeni obyvatelstva. Tento fakt je stale

diilezity, diky dlouholetému polo¢asu rozpadu *’Cs, ktery &ini piblizné 30 let.

Prvni ¢ast bakalatské prace je vénovana zékladnim informacim o ionizujicim zéafenim,
dale radionuklidu *3’Cs, kde jsou také popsany i jeho zdroje, které mély vliv na p¥itomnost
tohoto prvku v zivotniho prostiedi naSeho tizemi. Stru¢né je také popsan piehled zvéte,
jejiz maso bylo pouzito k méfeni obsahu *’Cs. Pro srovnani byl ve vzorcich méfen
i obsah 4°K, ktery prestavuje nejrozsifenéjsi piirodni radioaktivni prvek. Toto méfeni bylo
provadéno pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama, jejiz zptsob je zde také struéné

popsan.

Zve&r, jejiz maso bylo pouzito k vyzkumu, pak byla lovena legalné v riznych lokalitach

na izemi Sumavy.



1 Teoreticka ¢ast
Lidské télo ro¢né€ obdrzi ur¢itou davku z piirodnich a umélych zdrojt ionizujiciho zareni.

Na této ro¢ni ddvce se podili i kontaminace na$eho izemi umé&lym radionuklidem **'Cs.

Kontaminaci Zivotniho prostiedi 1*’Cs maji na nasem uzemi pak za nasledek dva hlavni
faktory. Jednim z nich jsou zkousky jadernych zbrani v atmosféie a tim druhym je havarie
jaderné elektrarny Cernobyl, ktera se stala 26. dubna roku 1986. Po této havarii, ktera
byla zkazou, ale také piinosem, byla o¢ekavana kulminace obsahu **’Cs v potravinach.
137Cs se mélo tedy objevit i v mase, coz nakonec bylo vysledky méfeni potvrzeno

a nasledkem toho byla provedena urcita regulace spotieby zvétiny (Malatova, © 2017).

1.1 Zakladni informace o ionizujicim zdieni

Dulezitou roli pro vznik ionizujiciho zafeni ma struktura atomu a jeho jadra. Atomy latek
se skladaji ze tfi druht Castic: protond a neutrond, které se nachédzeji v atomovém jadie
a elektrontl, které jsou v atomovém obalu. Protony maji kladny naboj, neutrony zadny
elektricky naboj nemaji a elektrony jsou nabité¢ zaporné. Atom jako celek pak nema
ani negativni ani pozitivni naboj, protoze ma stejny pocet protont i elektronti. Pokud maji
prvky shodny pocet protonit a rozdilny pocet neutronl, nazyvaji se izotopy, jako
naptiklad ®U a 28U. A protoze ne vsechny kombinace poétli protonti a neutroni tvoii
stabilni jadra, jsou proto i takové prvky, které maji jadra nestabilni. Tyto prvky
S nestabilnimi jadry se potom samovolné pfeménuji na jadra prvki jinych. Takové prvky
jsou nazyvany radionuklidy a jejich spontanni pifeménou je radioaktivni pifeména (UNEP,

2016).

Pfi radioaktivni pfeméné dochazi k uvoliovani energie v podobé zateni. Tato energie pak
plsobi na dalsi atomy a ionizuje je. Podle toho jaka ¢astice je emitovana, se radioaktivni
pfeména déli na: pfeménu a, kdy dochézi k vyzafeni seskupeni dvou protonit a dvou
neutronu a vyzafeni elektronll je pak podstatou pfemény . Jadro po spontdnni pfemeéné
zUustava v energeticky vzbuzeném stavu. Kromé emise Castice se zbavuje nadbytené
energie také emisi jednoho nebo nékolika fotonli zafeni y. Tento déj 1ze potom povazovat
za preménu y. Pfi ziskavani stabilnéjSiho stavu musi byt ve vSech piipadech zachovany
fyzikalni veli¢iny jako elektricky naboj, pocet nukleond, hybnost a energie.
(Navratil et al., 2014).

Ionizujici zéafeni lze tedy charakterizovat jako tok hmotnych ¢astic nebo fotonli zateni,

které maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Ionizujici
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zateni lze pak podle charakteru ioniza¢niho procesu rozdélit na pfimo ionizujici zafeni,
které je tvofeno nabitymi ¢asticemi, které maji dostate¢nou energii k tomu, aby mohly
vyvolat ionizaci (elektrony, pozitrony, protony, ¢astice a, ) a na nepiimo ionizujici
zéafeni, které zahrnuje nenabité castice, které pii interakcich s prostfedim uvoliuji
sekundarni, pfimo ionizujici Castice. Pokud je ionizujici zafeni charakterizovano
elektrickym nébojem, klidovou hmotnosti a kinetickou energii, jedné se o korpuskuldrni
(Casticove) ionizujici zafeni a podle hmotnosti se ¢astice d€li na tézké (Castice a, protony,

neutrony), sttedné tézké (mezony) a lehké (elektrony, pozitrony) (Navratil et al., 2014).

U fotonového zafeni je pak energie prenasena formou elektromagnetickych vin. Ty jsou
kombinaci pti¢ného a postupného vinéni magnetického a elektrického pole. Tento typ
zateni se pak projevuje bud’ jako latka a ma ¢asticovy charakter nebo se projevuje jako
vinéni a mé tedy charakter vlnovy. Proto mé fotonové zateni dudlni charakter a diky tomu
rozliSujeme zafeni gama a rentgenové. Mezi zdkladni vlastnosti elektromagnetického
vinéni paii vlnovd délka, frekvence a energie fotonovych kvant. Zafeni gama a
rentgenové zateni patii tedy mezi zafeni s nejveétsi energii a nejkratSi vinovou délkou

(Pejchal et al., 2013).

Ionizujici zéfeni, at’ uz se jedna o zareni korpuskularni ¢i elektromagnetické se pti Sifeni
prostorem dostava do kontaktu s okolnim latkou. Zafeni latkou mize prostupovat, miize
ji byt pohlcovano anebo se od ni odraZet zpét do prostoru. Témito procesy pak zarfeni

ztraci svou energii. Ta se postupné snizuje az do uplného vyzareni (Pejchal et al., 2013).

1.1.2  Udinky ionizujiciho zdi'eni na clovéka

Ionizujici zafeni ptisobi na zdravi ¢loveéka riznymi biologickymi mechanismy. Zafeni na
bunécné trovni plsobi zanik bunék nebo buiiky modifikuje pfimym ucinkem na vlakna
deoxyribonukleové kysely (dale jen DNA) v chromosomech. Pokud je velky pocet
poskozenych nebo usmrcenych bunék, dochazi k poSkozeni organii nebo miiZze nastat
smrt ozafenc¢ho subjektu. Jestlize plisobeni zafeni buiiku neusmrti, dochazi k jinému typu
poskozeni DNA, kdy se toto poskozeni zcela opravi nebo k opravé nedojde a vyslednou
zménou je mutace buiiky. Ta se projevi v bunécnych délenich a mize vést k rakoviné.
Pokud takovd buiika nese genetickou informaci, mize byt disledkem dédi¢ného
poskozeni. Proto rozliSujeme zdravotni ucinky radiacni expozice na Casné a pozdni

(UNEP, 2016).
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Rozsahlé poskozeni ¢i smrt bunék vyvoldva casné zdravotni ucinky, které jsou
charakteristické vysokym davkovym prahem. Se stoupajici ddvkou tedy vzrista intenzita

ucinku pii piekroceni prahu (UNEP, 2016).

Tyto tcinky Ize nazyvat 1 jako deterministické, pro které je tedy charakteristickd prahova
zavislost na davce. Jedna se o ucinky, ke kterym dochazi v disledku smrti ¢asti ozarené
bunécné populace, jejichz zavaznost roste s davkou od urcitého davkového prahu. Tyto
ucinky pak maji charakteristicky klinicky obraz. Mezi deterministické Gcinky zafeni
se fadi akutni nemoc z ozafeni, akutni lokalni zmény, poSkozeni fertility a poskozeni

vyvijejiciho se plodu (Struény piehled biologickych G¢inkt zafeni, © 2017).

Naptiklad pokud €loveék obdrzi jednordzovou davku vétsi nez 50 Gy, dojde k poSkozeni
centrdlniho nervového systému tak moc, Ze smrt nastane béhem nékolika dnil. Pfiznaky
nemoci z ozateni se mohou projevovat pii akutnich davkach 8 Gy, ale i nizSich. I po
obdrzeni davky 2 Gy nebo vzacné i pti davkach pod 1 Gy jsou ozarené subjekty postizeny

zvracenim asi tfi hodiny po ozateni (UNEP, 2016).

Pozdni zdravotni Gi€inky se projevuji dlouhou dobu po expozici a jejich pravdépodobnost
vyskytu zavisi na obdrzenych davkach zafeni. V disledku radiacni expozice dochazi
k modifikacim genetického materialu buiky, tedy k lokalizovanym nadorim, leukémii

nebo ke genetickym projeviim, které postihuji potomky ozafenych osob (UNEP, 2016).

K nejvice ¢asoveé posunutym ucinktim patii stochastické ucinky, které jsou disledkem
zmén v bunkéch piezivSich ozéafeni. Takto zménénd bunka se muze pozd€ji vyvinout
v nador. Jde tedy o uCinky, které jsou vyvolané mutacemi a piedpoklada se pro né
bezprahovy, linedrni vztah mezi davkou a u¢inkem. S davkou tedy pro jednotlivce vzrista
pravdépodobnost poskozeni. Stochasticky charakter ma i dédi¢né disledky ozareni, které
se projevuji u potomstva ozarenych osob. Stochastické ucinky jsou klinicky neodlisitelné
od spontannich ptipadu, a proto nemaji charakteristicky klinicky obraz. Diisledkem jsou
rizné formy nddorovych onemocnéni (zhoubné nadory) a genetické zmény (Strucny

ptehled biologickych ucinkt zafeni, © 2017).

1.1.3 Zdroje ionizujiciho zdieni
Zdroje ionizujiciho zafeni délime podle piivodu na ptirodni, které jsou souc¢asti Zivotniho
prostiedi, ¢i vznikaji ¢innosti pfirody a umélé, které vznikaji ¢innosti ¢lovéka.

Ptirodni zdroje ionizujicitho zafeni zplsobuji nejvétsi podil ozafeni obyvatelstva.
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Organismy tomuto pfirodnimu ozafeni byly vystaveny odjakziva a do zna¢né miry

nevyhnutelné (UNEP, 2016).

Mezi ptirodni zdroje zafeni patfi kosmické zafeni a ptirodni radionuklidy. Kosmické
zafeni dopadd na Zemi z vesmiru a ozafuje Clovéka zejména externé v zavislosti

na nadmoiské vySce a poloze na Zemi (Kolektiv autort, 2000).

U kosmického zateni se rozlisSuji ti1 slozky. Galaktické kosmické zareni, které pochazi
Z hlubokych oblasti vesmiru a sklada se z 85 % protontl, 11 % jader helia, 1 % t¢ZSich
jader vsech prvki soustavy a 3 % elektrond. Slune¢ni kosmické zareni je tvotfeno z 99 %
ze slunec¢nich erupci. Posledni sloZzkou jsou Radiaéni (van Allenovy) pasy, které jsou
tvofeny protony a elektrony. Ty jsou zachycovany magnetickym polem Zemé v urcitych
vzdalenostech od jejiho povrchu. Vnéjsi pas je ve vzdalenosti 20 000 km, vnitini pas je
ve vzdalenosti 3 000 km. Diulezité je, ze na Zemi, dopada tzv. sekundarni slozka
kosmického zéteni. Jde o ¢astice, které vznikaji interakcemi zejména primarnich fotont,
kdy po vstupu do atmosféry interaguji ¢astice kosmického zéafeni s pfitomnymi atomy

a molekulami (Kuna, Navratil, 2005).

Pfirodni radionuklidy vznikly a dale vznikaji pouze ¢innosti pfirody a jsou soucasti
naseho zivotniho prostiedi. Z hlediska mechanismu vzniku a ptivodu je lze rozdélit na
kosmogenni radionuklidy a terestrialni radionuklidy (zéfeni), které zahrnuji primordialni

radionuklidy a radionuklidy vznikajici v pfeménovych fadach (Navratil et al., 2014).

Kosmogenni radionuklidy vznikaji pfi jadernych reakcich, a to pfi prichodu
vysokoenergetického kosmického zafeni se zemskou atmosférou. NejvyznamnéjSimi
kosmogennimi radionuklidy jsou *4C, ®H, a déle vznikaji radionuklidy jako 'Be, Na, 3?P,

%S a dalsi (Pejchal et al., 2013).

Piisobeni terestridlnich radionuklidi neni na rtiznych mistech Zemé konstantni. Za tyto
rozdily jsou odpovédné geologické procesy, které mély za nasledek nerovnomeérné
rozdéleni radionuklidd v zemské kuie. Primordidlni radionuklidy jsou pozemského
puvodu, které vnikly v ranych stadiich vesmiru. Diky jejich dlouhému polo¢asu pfemény,
ktery je vétsi nez 10% let se i dnes vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi. Radi se

sem napiiklad izotopy uranu 238 2354, thorium 2%2Th, draslik “°K (Navratil et al., 2014).
Ptirozpadu primarnich radionuklidti vnikaji radionuklidy sekundarni. Jelikoz jejich jadra
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nemusi byt stabilni, mohou se znovu rozpadat a nové vzniklé jadro muize byt opét
radioaktivni. Jednd se tedy o izotopy vznikajici vrozpadovych tadéach

(Pejchal et al., 2013).

Z radionuklidt, které vznikaji sekundarn€ z ptivodnich radionuklidii tvoticich pfeménové
fady je nejvyznamngji radium ?°Ra a zného vnikajici plyn radon %?2Rn s iadou

dcefinych produktd, které jsou jiz v pevné form¢ (Navratil et al., 2014).

Umélé zdroje ionizujiciho zafeni jsou vytvorené Cinnosti ¢loveéka. Zahrnuji rentgenky,
umélé radionuklidy, urychlovace ¢astic, jaderné reaktory a fada téchto umélych zdroji

zateni se pouziva ve zdravotnictvi k terapii a k diagnostice (Kuna, Navratil, 2005).

1.1.4 Vybrané jednotky a veli¢iny v oblasti ionizujiciho zdfeni

Veliciny a jednotky ionizujiciho zatreni se fadi do n€kolika kategorii. Mohou byt jednotky
a veli€iny charakterizujici zdroj zafeni, popisujici interakei ionizujiciho zéfeni s latkou,
veli¢iny dozimetrie a veli¢iny pouzivané v radiacni ochrané (Kuna, Navratil, 2005).
A proto jsem vybrala takové jednotky a veliCiny, které jsou nejen dulezité, ale které

souviseji 1 s touto praci.

Mnozstvi radioaktivni latky u radionuklidovych zdroji charakterizuje aktivita A. Jde
o fyzikalni veli¢inu, kterd udava pocet radioaktivnich pfemén za sekundu a charakterizuje
zdroj zéteni. Udava se v jednotkéach becquerel (Bq), a proto 1 Bq je aktivitou, pii které
dochazi k jedné jaderné pfeméné za 1 sekundu. V praxi dochazi k méfeni napiiklad
plosné aktivity pfi kontaminaci povrchli nebo k méfeni objemové kontaminace pii

stanoveni aktivity odebranych vzorku (Linhart et al., 2007).

Absorbovana davka a davkovy ptikon jsou veli¢iny, které jsou dilezité v radiobiologii.
Absorbovana davka D je definovana jako pomér stfedni energie sdélené v objemovém
elementu davky o urcité hmotnosti a hmotnosti elementu. U absorbované davky se tedy
jedna o energii ionizujiciho zafeni absorbované v jednotce hmotnosti ozafované latky a to

v ur¢itém misté. Jednotkou je Gray (Gy) (Kuna, Navratil, 2005).

Absorbovana davka o velkosti 1 Gy tedy odpovida energii jednoho Joule v objemovém
elementu jednoho kilogramu latky (Pejchal et al., 2013) a pfedavani energie za urcité
casové obdobi popisuje davka a tuto okamzitou situaci vyjadiuje davkovy ptikon, kterym

se rozumi pfiristek davky za &as. Jednotkou je Gy.s (Kolektiv autori, 2000).
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Stejna davka riznych druhii IZ ma rtizny biologicky ucinek, z toho tedy plyne, ze jsou
zavedeny veliCiny, které respektuji tuto skute¢nost a odrazeji tak rtiznou citlivost organti
a tkani na 1Z. Dulezitymi veli¢inami pouzivanymi v RO jsou ekvivalentni a efektivni

davky (Kuna, Navratil, 2005).

Definice veli¢in ochrany zohledfiuje primérnou absorbovanou davku v objemu
konkrétniho organu nebo tkané, zplisobenou typem zafeni, kdy zafeni je uréeno typem
a energii zareni a to bud’ dopadajiciho na povrch téla, nebo emitovaného jednotlivymi
radionuklidy. Veli¢ina ochrany definovana jako soucin absorbované davky ve tkani
a radia¢niho vahového faktoru Wrse nazyva ekvivalentni davka. Jeji jednotkou je Sievert
(Sv) (ICRP 103, 2009).

Hodnoty radia¢niho vahového faktoru jsou zavislé na druhu a energii dopadajiciho zareni.
O ekvivalentni davce lze tedy fici, ze udava biologické ucinky ionizujiciho zéfeni

na organismus jednotlivych druht zafeni (Kuna, Navratil, 2005).

Efektivni davku E vypocitame z davky ekvivalentni, protoze efektivni davka je souctem
vSech véazenych ekvivalentnich dévek v jednotlivych organech a tkanich lidského téla
avazenych tkanovym vahovym faktorem Wr. Jednotkou je Siever (Sv) (ICRP 103,
2009).

A jak uvadi Linhart et al. (2007) je efektivni davka veli¢inou, ktera uréuje miru postizeni
organismu stochastickymi u¢inky. Tato veli¢ina zohlednuje typ zafeni, jeho homogenitu

a riziko vzniku stochastickych t¢inku.

Radionuklidy obsaZené v lidském organismu ozatuji tkané. Ozatuji je po celou dobu,
ktera je urcena fyzikalnim nebo biologickym polo¢asem a tak mohou zpisobovat davky
ve tkanich téla, kdy se mize jednat o n€kolik mésict ¢i rokli po expozici. Proto byl
definovan uvazek davkovych veli¢in. Tento davkovy tuvazek ptedstavuje celkovou
ocekavanou davku, ktera bude obsazenym radionuklidem pifeddna za urcité Casové

obdobi (ICRP 103, 2009).

Z tivazku ekvivalentni davky se pak vynasobenim tkaiiovymi vdhovymi faktory a sumaci
pfes vSechny orgédny a tkané stanovi uvazek efektivni davky (Zabezpeceni monitorovani
pfi ¢innostech vedoucich k ozateni, 2005).

Radiaéni vahovy faktor Wr — bezrozmérné Cislo, které je definovano pro kazdy druh

zéfeni, a které vyjadiuje miru ucinku bez ohledu na to, o kterou tkan se jedna (Pejchal et
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al., 2013). Podle Kuny a Navratila (2005) se oznacuje téz jako radiobiologicka uc¢innost.
Jeho hodnoty se lisi pro rizné druhy zafeni a jeho hodnoty zavisi na druhu a energii

dopadajiciho zéfeni.

Tkanovy véhovy faktor Wt — vyjadfuje rozdilnou radiosenzitivitu orgdn a tkani

z hlediska vzniku stochastickych uéinkt (Navratil, 2014).

1.2 Cesium

V piirod¢€ se cesium vyskytuje pouze ve sloucenindch, jelikoz se jedné o velmi reaktivni
kov. Vyskytuje se pomérné vzacné a jeho podil v zemské kiife je 3.10° % (Ullmann,
2010).

Jako piirodni je ze 100 % tvoieno stabilnim izotopem *Cs a uméle bylo piipraveno 67
nestabilnich izotopt cesia s hmotnostnimi ¢isly od 112 do 151. Nejvyssi obsah cesia ma
nerost pautovit CsFe»Sz a to 35,92 %. Dalsimi mineraly, které obsahuji cesium, jSOu

polucit a avogadrid (Cesium, © 2017).

Cesium jako prvek periodické tabulky se fadi mezi alkalické kovy. Je modrobily, mekky,
tazny a je jednim z mala kov, ktery je kapalny pti pokojové teploté. Cesium je extrémné

reaktivni kov a je silné elektropozitivni (Cesium Element Facts, 2012).

Na vzduchu se cesium samovoln€ vzniti a shofi za vzniku superoxidu CsOg, dale prudce
az explozivné reaguje cesium s vodou i ledem a to za vzniku hydroxidu cesného CsOH,

ktery je silnou ziravinou (Cesium, © 2017).

Velmi dilezity je jeho radioaktivni izotop 3’Cs, ktery je jednim z nejznaméjsich
a nejpouzivangjsich radionuklidi. Jde o B~ +y zafic s jedinou energii zafeni gama 662
keV a polodasem rozpadu piiblizné 30 let. ¥*’Cs vznikd v jaderném reaktoru pii
neutronovém §tépeni uranu 2°U z primarniho §tépného produktu *’I. Jako hlavni etalon
se B¥'Cs pouziva pro gamaspektroskopii, k ozafovani v radioterapii, v defektoskopii

a v dalsich méficich a technickych aplikacich (Ullmann, 2010).

Atomy cesia se metabolizuji stejné jako draslik. Jejich vstifebani je rychlé a prochaze;ji tak
do celého organismu. K jeho vylouceni dochazi pfevazné mocovymi cestami, ale také
cestami zluovymi. Za 2 dny se vyloudi jedna desetina vstiebaného cesia a zbylé mnozstvi

az za 110 dni (Pejchal et al., 2013).
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1.2.1 Zdroje Cs-137 v Zivotnim prosti‘edi
Jak je jiz vySe zminéno, kontaminaci zivotniho prostfedi a tim také lesniho ekosystému
radioaktivnim cesiem maji za nasledek na uzemi Ceské republiky dva hlavni faktory. Jsou

to zkousky jadernych zbranich v atmosféte a havarie jaderné elektrarny Cernobyl.

e Atmosférické zkouSky jadernych zbrani
Tyto zkouSky probihaji tedy v atmosféte. Jsou tedy typické tim, Ze se nuklearni zbrané

testuji ve vzduchu.

V letech 1945 az 1980 probéhlo nejvice jadernych test v atmosféte, stim, ZzZe
nejaktivngjsi testovani probéhlo v letech 1952 — 1958 a 1961 — 1962. Vétsina téchto testd
byla provedena na severni polokouli. Celkové probéhlo 502 atmosférickych testi. V
dasledku jadernych testli v atmosféte predstavuje nejvetsi hrozbu radioaktivni spad, ktery
ma za nasledek rozptyleni radionuklidl po celém svété. Radioaktivni spad Ize rozdélit
na lokalni a globalni. Lokalni spad zahrnuje nejvétsi ¢astice, které se ukladaji asi 100 km
od zkuSebniho mista. Tento spad obsahuje aZ 50 % castic z celkového mnoZstvi jaderného
spadu. Globalnim spadem se rozumi tzv. troposféricky a stratosféricky spad.
Troposféricky spad tvoti mensi astice nez spad lokalni. Castice zde neziistavaji déle nez
30 dni od jaderného testu. Globalni spad je vyznamny z hlediska expozice ¢lovéka,
protoZe obsahuje radionuklidy s polocasem rozpadu nékolika dnli az dvou mésicii a jedna
se 0 1|, 140Ba a 89Sr. Nejleh¢i ¢astice pak tvofi stratosféricky spad, ktery tvoii velkou
¢ast z celkového radioaktivniho spadu. Tyto lehké ¢astice pak mohou byt rozptyleny
po celém svété a jsou na povrch snaSeny i1 nékolik let diky dlouholet¢ému polocasu
rozpadu téchto radionuklidi (tabulka 1). Témito radioaktivnimi spady je kontaminovano
jednak zivotni prostfedi, ale dochazi i k expozici ¢lovéka. V dasledku radioaktivniho
spadu mize dojit k vnitini kontaminaci a to diky inhalaci kontaminovaného vzdusného
materialu a poZzitim kontaminovanych potravin a vody a stejné tak mize dojit k zevnimu
ozéfeni, které mize byt zpisobeno radioaktivnim materidlen na povrchu vzdusnych ¢astic

¢i z radionuklidi, které jsou jiz sneseny na povrchu Zemé (UNSCEAR, 2010).
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Tabulka 1: Radionuklidy uvolnéné a globaln€ rozptylené z atmosférickych nuklearnich

pokust
) : Polocas rozpadu Globalni aktivita
Radionuklidy
(I'-let, d — dny) (PBQ)

°H 12,33 1 186000
14c 57301 213
*Mn 312,3d 3890
SFe 2,731 1530
89sr 50,53d 117000
sy 28,78 | 622
oy 58,51d 120000
%7r 64,02d 148000
103Ry 39,26 d 247000
106Ry 373,6d 12200
125gh 2,76 | 741
131 8,02 d 675000
140Ba 12,75d 759000
141ce 32,5d 263000
144Ce 284,9d 30700
ICs
239py 241101 6,52
240py 6563 | 4,35
24py 14,35 | 142

Zdroj: UNSCEAR, 2010

Vyvoj jadernych zbrani byl zahajen na ptelomu 30. a 40. let dvacatého stoleti, kdy
na zéklad¢ pfedchozich zkoumani byl u¢inén objev moZznosti §t€peni atomového jadra.
Tento vyvoj probihal na stran¢ Némecka, Japonska, USA, SSSR, Francie a Britanie
(Linhart et al., 2007).

Prvni pouziti a prvni uspé$ny pokusny vybuch provedlo USA v pokusu s krycim nazvem
Trinity. K tomuto ucelu byla pfipravena experimentalni plutoniovd puma implozniho
typu, ktera nesla nazev Gadget. Jadro této pumy tvofilo 6,2 kg plutonia. Otestovani bylo
provedeno 16. Cervence 1945 v polopousti na tizemi Nového Mexika. Vybuch byl
proveden jako pozemni, tedy velmi nizky vzdusny a to na stozaru ve vysce 30 m. Sila
vybuchu podle zpravy z USA odpovidala tritolovému ekvivalentu 19 kt (Linhart et al.,
2007).

Prvni a zaroven posledni valecné pouziti jaderné zbrané prob&hlo na mésta HiroSimu
a Nagasaki za 2. svétové valky. 6. srpna 1945 byla na japonské mésto Hiro§ima svrzena

prvni jaderna puma s nazvem Little boy. Na vyrobu této pumy explozivniho typu, jejiz
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hmotnost byla pfiblizné 4,400kg, bylo pouzito asi 64 kilogrami vysoce obohaceného
uranu-235. O tfi dny pozdéji byla svrzena dalsi jaderna puma implozniho typu a to
neplanované na mésto Nagasaki. Fat Man, byla jesté vétsi, priblizné 4,670 kilo vazici

plutoniova bomba (Lallanilla, Writer, 2014).

e Havarie jaderné elektrarny Cernobyl
Podle International Atomic Energy a Agency piestavuje tato havarie nejvétsi katastrofu

v lidské historii (Sinkulova, 2006).

Katastrofa se odehréla v ¢asnych rannich hodinach dne 26. dubna 1986 na 4. reaktorovém
bloku jaderné elektrarny. Pfi¢in vybuchu je hned nékolik. Jednou z pfi¢in mize byt
politicka situace, tlak spole¢nosti a situace na samotném feditelstvi elektrarny. Dale také
nedokonald konstrukce reaktoru spoleéné se zavaznym pochybenim ze strany
provozovatele elektraren, kdy se nedodrzovala zékladni nafizeni a bezpe¢nostni stanovy.
V neposledni fad¢ pak byl pfic¢inou nedostate¢né proskoleny personal (Havarie elektrarny

Cernobylu, © 2010).

Hlavnim divodem této havarie byl experiment, ktery mél ovéfit, jestli bude elektricky
generator, po rychlém uzavieni ptivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrvaéném
dobéhu jesté asi 40 vtefin napajet Cerpadla havarijniho chlazeni, neZ se nouzové spusti
dieselagregaty. V ramci tohoto testu mélo dojit ke snizeni vykonu reaktoru na 700-1000
povolen provoz tohoto typu reaktoru, kterym byl reaktor RBMK-1000. Dale mélo dojit
K odstaveni jedné ze dvou turbin, nasledné mélo byt provedeno odpojeni havarijniho

chlazeni a nakonec mél byt pierusen piivod pary (Sequence of Events, 2009).

V ramci provedeni osudnych chyb, $patnych a neuvazenych rozhodnuti jak obsluhy, tak
vedouciho inZenyra, doSlo v pribéhu experimentu k dvou mohutnym vybuchtim.
Nejdiive para odsunula viko reaktoru o hmotnosti 1000 tun, coz vedlo k dalSimu
nasledujicimu vybuchu, kdy pronikl vzduch do reaktoru a rozpoutal tak reakci vodni pary
S rozzhavenym grafitem za vzniku vodiku, ktery vzapéti explodoval a rozmetal do okoli
palivo a 700 tun radioaktivniho hoficiho grafitu, coz zpusobilo pozar (Sequence of
Events, 2009).

Pti vybuchu a nasledném pozaru, ktery trval po dobu 10 dnti, doslo k velkym unikiim

radioaktivnich latek. Radioaktivni plyny a ¢astice byly neseny vétrem na zapad a na sever,
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ale v dalsich dnech je vitr roznasel do vSech smért. Dulezitou roli pro rozptyl
a kontaminaci zivotniho prostfedi, hraly vyskytujici se srdzky, které mély dopad na
slozity a variabilni priibéh expozice v celé postizené oblasti a v mensi mife i pro zbytek

Evropy (The Chernobyl Accident, 2012).

24

oblak z hoticiho reaktoru nad velkou ¢asti Evropy rozptylil velké mnozstvi radioaktivnich

materiall (tabulka 2) do atmosféry, zejména radionuklidy jodu a cesia (Sinkulova, 2006).

Polo¢as premény

Radionuklid (roky) Aktivita (Thq)
8Kr 10,760 33000
895y 0,140 80 000
0gr 28,800 8 000
Mo 0,010 210 000
%7r 0,180 140 00 — 196 000
18Ry 0,110 120 000 — 170 000
106RY 1,020 30 000
131 0,020 1760 000
133) 0,002 910 000
182T¢ 0,010 1 000 000
133%e 0,010 6 500 000
13Cs 2,060 44 000 — 50 000
187Cs 30,070 74 000 — 85 000
140Ba 0,040 170 000
141ce 0,090 120 000 — 200 000
144ce 0,780 90 000 — 140 000

2%Np 0,001 1700 000
238py 88 30-35
239py 24 100 30-33
240py 6 567 42 — 53
241py 14,350 5900 - 6 300
242Cm 0,450 900 — 11 000

Zdroj: Navratil et al., 2014
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Prvky 131 134 cg, B7Cs, 05y, 230 py g %Py uvolnéné z aktivni zony nejvice ovlivnily
kratkodobou a dlouhodobou radiacni situaci Vv postizenych oblastech (Navratil et al.,
2014).

Radionuklidy, které mély nejvétsi vyznam na ozafeni osob, byly 31, **Cs a *'Cs.
Radionuklid 31 ma kratky polo¢as pfemény (8 dni) a ¢lovék se jim pomémé rychle
kontaminuje ze vzduchu a prostiednictvim konzumace kontaminované¢ho mléka a listové
zeleniny. Polocas radioaktivni premény 3*Cs je kolem 2 let a u *3’Cs je kolem 30 let (The
Chernobyl accident, 2012).

Radioaktivni ©*’Cs diky svému dlouholetému polo¢asu rozpadu se podili jak na davkéach
ziskanych jak pii vnéjsi, tak vnitfni kontaminaci, protoze je *¥’Cs na mnoha tizemich

Evropy stale méfitelné. Jedna se predevsim o pidu a nékteré potraviny (Sinkulova, 2006).

e Naisledky havarie JE Cernobyl na izemi CSSR:

Radioaktivni spad se dotkl i naseho tizemi, tehdy byvalé CSSR, kdy prvni signaly
0 ptichodu radioaktivnich vzdusnych mas byly zachyceny v prib&hu noci z 29. na 30
dubna 1986 pfii kontrolnich méfenich jadernych elektraren. Nasledné bylo zahajeno
I systematické métfeni na odborech hygieny zafeni Krajskych hygienickych stanic
a Centrum hygieny zafeni IHE bylo povéfeno zhodnotit radiacni situaci. Celkem pies
naSe uzemi ptesly tii vyznamné kontaminované masy (obrdzek 1). Prvni prichod byl tedy
zaznamenan v NOCi Z 29. na 30. dubna, druhy 3. a 4. kvétna a teti 7. kvétna 1986, v jejichz
aerosolech, které sebou tyto priuchody nesly, bylo rozpoznano az 20 rtiznych radionuklida
(Hulka, Malatova, © 2017).
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Unik z JE Cernobyl
| M |:27486- 2h
2: 27486 - 14h

1 .. 26486~ 2h

I MW 1 4586- 2h
2: 4586~ 14h
3: 5.586- 2h

Priichod nad tzemim Ceskoslo-
venska

] M 1:30486- 7h

2:30.4.86-14h

I W od4586-2h
do 5.5.86 -14h

11 W od8.5.86-2h
d09586- 2h
2:0d 7.5.86-2h
do 7.5.86- 14h
3. 8586- 2h

Obrazek 1: Pfedpokladané trasy kontaminovanych vzdusnych mas

Zdroj: Hualka, Malatova © 2017

Z hlediska kontaminace byly jako nejvyznamnéjsi radionuklidy oznaceny 31, 132 Te,

133Cs, ¥7Cs a 1%% Ru a hodnoty expozic téchto vyznamnych radionuklidi se pohybovaly
v fadu jednotek az desitek Bq/m®. V prvnim obdobi se na davkich zna¢né a vyznamng
podilel 31, ale vzhledem k jeho kratkému polocasu pfemény jeho vyznam pozdéji klesal.
Co se ty¢e kontaminace **Cs ta byla polovi¢ni oproti 13’Cs a od &ervence 1986 bylo vice
nez 90 % davek tvofeno pravé témito izotopy. Vliv dal$ich radionuklidi z hlediska

kontaminace nebyl tak vyznamny (Navratil et al., 2014).

Kontaminace naSeho uzemi byla nerovnomérnd diky rozdilnym sraZkédm piti pfechodu
jednotlivych kontaminovanych vzdus$nych mrakt (obrazek 2-5). Tato nehomogenita je
dana také rtiznymi sméry téchto kontaminovanych mas. Mezi 30. 4. — 5. 5. 1986
pravdépodobné probehla hlavni depozice aktivity dle srazkovych situacich na nasem
uzemi a vzhledem Kk niz§im aktivitam v ovzdu$i ptisp€ly pozdé&jsi srazky k celkové

depozici méné. (Rulik, Helebrant, 2011).
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Legenda
srazky_30.4-1.5. [mm]
0 10-15

s-10

<5
0 50 100 150 200 Km M 15

Obrazek 2: Velikost srazek na tizemi CR 30. 4. — 1. 5. 1989
Zdroj: Rulik, Helebrant, 2011

Legenda
srazky_4.5.-5.5 [mm]
" 10-15
“5-10
.3

0 50 100 150 200 Km <5

[ l 1 l | -5

Obrazek 3: Velikost srazek na tizemi CR 4. — 5. 5. 1989
Zdroj: Rulik, Helebrant, 2011
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Obrazek 4: Velikost srazek na izemi CR 7. — 8. 5. 1989
Zdroj: Rulik, Helebrant, 2011
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Obrazek 5: Velikost srazek na tizemi CR 8. — 9. 5. 1989
Zdroj: Rulik, Helebrant, 2011

Ozafreni z prechodu radioaktivniho mraku nebylo tak vyznamné, jako ozafeni ze spadu,

kdy doslo ke kratkodobému zvyseni davkového ekvivalentu. A to na n¢kolikandsobek
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piirodniho pozadi. Na zevnim ozafeni mély podil kratkodobé radionuklidy zejména 32Te,
132) 131 103Ry a dlouhodobé izotopy cesia. Nasledné po 2 — 3 mésicich, kdy doslo
k zaniku aktivity radionuklida kratkodobych, byl davkovy piikon zpisobovan jen izotopy
cesia a po nékolika tydnech se nedd na vétSiné izemi métenim odlisit od ptirodniho
pozadi (tabulka 3). Po roce 1986 byla v Ceské republice stanovena primérna efektivni
davka od zevniho ozafeni ze spadu na ~0,05mSv (tabulka 3) (Hilka, Malatova, © 2017).

VéEtsi pozornost vsak s vyvojem situace byla zaméfena na omezovani priniku
radioaktivnich latek do potravin, kdy se nejvyznamnéjsi kontaminace ocekavala u mlé¢ka
a erstvé listové zeleniny a to radioizotopem I, jelikoz ke kontaminaci doslo na zacatku
vegetacniho obdobi, kdy byla vzrostla trava a jiz zminénd listova zelenina. Jen u travy
se hmotnosti aktivita pohybovala v rozmezi stovek az tisici Bq/kg. Z potravin bylo
sledovano mléko a mlééné produkty, protoze byly nejvyznamnéj$im zdrojem piijmu 3,

134Cs a 1%7Cs, dale maso, obilniny, zelenina, ovoce (Hiilka, Malatova, © 2017).

V ramci regulace expozic obyvatelstva z ptijmu potravou bylo zavedeno nékolik opatfeni
jako napiiklad vyFazeni mléka z piimé konzumace s objemovou aktivitou 311 vyssi nez
1000 Bq/l, snizeni radionuklidii v détské mlécné vyzive, dale byla provedena regulace
spotieby zvéfiny, zastaveni vyroby léku z Cerstvych hovézich Stitnych Zlaz a mnoho

dalsich méné vyznamnych opatieni, jako zvySené kropeni ulic (Malatova, © 2017).

Tabulka 3: Srovnani pivodnich a novych odhadi davek obyvatelstvu CR z &ernobylské

havarie.

Davka (mSv) 1986 1986-1991 1986-1995 1986-2005 1986-2056

Zevni ozareni 0,15

Vnitini ozareni

(piivodni odhad) 0,21 0,28 0,29 0,32 0,36
Vnitini ozareni (novy 015 022 023 025 026
Odhad) i) ) ) i) )
Celkem (ptivodni) 0,26 0,43 0,46 n/a n/a
Celkem (novy odhad) 0,2 0,37 0,4 0,47 0,54

Zdroj: Hilka, Malatova, © 2017

Dodnes se na uzemi Ceské republiky provadi méfeni obsahu umélych radionuklidi

V zivotnim prostiedi. Provadi se pravidelné méteni vzorkli z ovzdusi, vody a pudy. Toto
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monitorovani slouzi také ke stanoveni radia¢ni zatéze obyvatel a to z inhalace a z ingesce

(MonRas, 2008).

Dale se provadi monitorovani obsahu radionuklidu ve vybranych polozkach potravniho
fetézce. Toto méfeni slouzi k vyhodnoceni radiacni zatéze obyvatel z ingesce.
Radionuklidy se do potravniho fetézce dostavaji pienosem z vody a pudy a s ohledem
na stravovaci navyky obyvatel CR se sleduji polozky jako je mléko, maso (i divoké
zvéte), ryby, brambory, lesni plody a houby, poptipad¢ i med a soucasti je 1 stanovovani
obsahu radionuklidd v krmivech. Ve vzorcich se hlavné stanovuje aktivita *’Cs
a umléka a smisené stravy i aktivita °°Sr, kdy sledovanou veli¢inou je objemova nebo

hmotnostni aktivita daného radionuklidu (MonRas, 2008).

1.3 Draslik

Draslik je jednim z nejlehéich a nejvice reaktivnich a elektropozitivnich kovu. Je to
mekky a stiibfity kov. Na vzduchu rychle oxiduje a stejn¢ jako u dalsich alkalickych
kovl, prudce reaguje s vodou za vzniku vodiku a hydroxidu. Za normalni teploty
explozivné reaguje naptiklad s chlérem a jodem. V pfirod¢ se draslik vyskytuje pouze
ve slouceninach a v zemskeé kiife je jeho obsah asi 2,35 %. Jako ptirodni, je draslik smési
dvou stabilnich izotopti **K a “K. lzotop “°K je nejrozsifendjsim ptirodnim

radionuklidem. Jeho polo¢as rozpadu je velmi dlouhy a ¢ini 1,25.10° let (Draslik, 2012).

K je povazovan za vyznamny piirodni zdroj ozafeni. Je obsaZen v lidském organismu
aje dualezitym biogennim prvkem, jelikoZ slouzi jako mediator signdlti v buikéach.
Priimérny lidsky organismus obsahuje 13 mg tohoto radioaktivniho prvku a lidské télo je
vystaveno vnitinimu ozateni, které mize byt diky *°K az 1 mSv/rok (Pfirodni radioaktivni

latky, 2009).

1.4 Lesni ekosystém a jeho kontaminace

Ekosystém piedstavuje funkéni soustavu zivych a nezivych slozek, ktery zahrnuje
vSechny organismy na urcitém tzemi v jejich vzajemnych vztazich. Zahrnuje i vztahy
s fyzikalnimi a geochemickymi Ciniteli prostiedi. V ekosystému se rozliSuji potravni
a energetické vazby. Slozky ekosystému jsou pak propojeny kolobéhem latek, tokem
energie (sluneni energie) a piedavanim informaci. Zivé organismy vyskytujici
se v urcitém ekosystému lze rozdélit na producenty, konzumenty a dekompozitory.
Stabilitu ekosystému pak podmiiuje neustaly vyvoj a samoregulace (Suchomel et al.,

© 2003 - 2014).
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1.4.1 Stavba lesniho ekosystému:

Slozky zivé i nezivé se podileji na struktufe lesniho ekosystému, ale také fyzikalni prvky
nezivého prostredi, jako zafeni a teplo. Stejné tak se podili i chemické vlastnosti ovzdusi
a pudy. Biodiverzita lesa se skldda z bakterii, jednobunécnych zivocichii a rostlin, hub,
tajnosnubnych a jevnosnubnych rostlin, bezobratlych a obratlovci. Vedle stromu
a riiznych dfevin, které vytvareji hlavni prostorovou strukturu lesa, se zde nachazi rizné

druhy trav, bylin, mecht a fas (Suchomel et al., © 2003 - 2014).

Les jako takovy muzeme rozd¢lit do jednotlivych pater. Pokud toto Clenéni vezmeme
shora, nachazi se zde patro stromové. Toto patro je tvofeno jednotlivymi druhy stromd.
Podle toho pak délime lesy na jehli¢naté, listnaté nebo smisSené. Dale nésleduje patro
ketové, které se vyskytuje na okrajich lesa a pasekach. Nékteré kefe jsou zdrojem lesnich
plodl. Dal§im patrem je patro bylinné, ve kterém lze najit rizné druhy bylin a nizké
ketiky. Nizke ketiky jsou také zdrojem lesnich plodl (borivky, brusinky, jahody). Hojné
se bylinné patro vyskytuje pfedev§im v listnatych a smiSenych lesich. Nésleduje patro
mechové. To se nachdzi u zemé a vyskytuji se zde rizné druhy mechti a hub. Poslednim
patrem je patro kotenové, které je v piidé€. Tvofti jej podzemni ¢asti rostlin a podhoubi hub

(Ekosystém les, © 2017).

1.4.2 Kontaminace piirodniho lesniho ekosystému
Do zivotniho prostfedi se nebezpecné kontaminanty uvoliuji béhem mimotfadnych
udalosti ¢i z radioaktivniho oblaku uniklého z jaderného zatizeni nebo vzniklého

po zkouskach jadernych zbrani v atmosféte (Havranek, Havrankova, 2008).

Po havarii ¢ernobylského reaktoru prokazovaly rostliny a zvéf v lesnich a horskych
oblastech vysoky piijem '¥’Cs. Opravdu vysoké koncentrace tohoto izotopu byly
naméfeny v houbdach, bobulich a zvéfin€. Ozareni lidi prostfednictvim lesnich produktii
celkov¢ klesa, ale vysoké kontaminace lesnich produktii stale trvaji a mnohdy ptekracuji

uroven pro zakrok v mnoha zemich (Pejchal et al., 2013).

Uzemi Ceské republiky bylo vyrazné kontaminovano umélym radionuklidem *¥'Cs
(obrazek 6) pravé v dusledku zkousek jadernych zbrani v atmosféfe a také uniklym
radioaktivnim spadem, ktery vznikl pii havarii ernobylské jaderné elektrarny (Havranek,

Havrankova, 2008).
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” kBq/m?

kol > 3.0e+0
mm 1.3e+01 - 3.0e+0
W 5.5e+00 — 1.3e+0

2.3e+00 — 5.56+0
e 1.00+00 = 2.36+0!
< 1.0e+0!

Obrazek 6: Depozice **'Cs na tizemi Ceské republiky
Zdroj: Malatov4, © 2017

Nékteré oblasti Ceské republiky tvotené piirodnim lesnim ekosystémem, pro néz je
charakteristicka tenka vrstva chudych pud na skalnim podlozi, pfedstavuji urcity problém
z hlediska kontaminace tohoto ekosystému. Tento druh ptirodniho lesniho ekosystému
se vyskytuje zejména v oblastech na Sumavé a v Jesenikach. Zasadni je, Ze se cesium
Vv takovych to plidich malo vaze a nemiiZze difundovat do hloubky. Proto se v téchto
ekosystémech vyskytuji vyssi mérné aktivity U rostlin, lesnich plodd, hub a také v mase
lesni zvéte, kterd se v téchto mistech pase. Dilezité také je, ze rychlost ubyvani cesia
z prostiedi je pro prirodni ekosystémy delsi nez pro oblasti s obdélavanou pudou (Hulka,
Malatova, © 2017).

Z hlediska kontaminace je tedy diilezity radionuklid *’Cs a to diky svému dlouholetému
poloCasu rozpadu. Vyznamnym zdrojem kontaminace mohou byt také i1 ptirodni

radionuklidy, kdy se k nejvyznamnéjsim fadi izotop “°K (Havranek, Havrankova, 2005).

1.5 Lesni zver

Vzhledem Kk dlouholetému polodasu rozpadu !¥’Cs, kontaminuje tento radionuklid
po dlouhé roky nejen Zivotni prostiedi, ale také i potravni fetézce. NejvyznamnéjSimi
zdroji B¥'Cs vnitini kontaminace obyvatelstva jsou: lesni plody, houby a maso lesni zvéfe

(Havranek, Havrankova, 2005).

27



Jelikoz lesni zvér konzumuje kontaminované komodity, jako jsou pravé houby, lesni
plody, okusuje kiru a dfeviny, dochazi diky tomu i K jeji kontaminaci. Ve Finsku,
Norsku, Rusku a Svédsku se prokazala vysoka Grovefi pienosu radioaktivniho *¥’Cs

cestou liSejnik — sobi maso — lidé (Hulka, Malatova, © 2017).

U konzumentl takto kontaminovaného masa muze poté dojit k vnitinimu ozareni. Proto
byla do pravidelného sledovani vnitini kontaminace '3'Cs zafazena skupina, ktera
se vyznacuje zvySenou konzumaci zvétiny (myslivei, lesnici apod.). Tyto osoby, u nichz
je dominantni slozkou potravy zvéfina, ale také houby, mohou mit ivazek efektivni davky
z roéniho p¥ijmu ¥¥’Cs potravou 10 az 100 pSv. Tato hodnota ale pedstavuje maximalngé
1/10 z mezinarodné uznavaného limitu pro piipadné ozareni obyvatelstva z umélych

zdroju (Hulka, Malatova, © 2017).

Vzorky k vyzkumu této prace jsou pouze ze zvéie srstnaté. Srstnata zver tvoii zoologicky

rtiznorodou skupinu druh@i savei, kterymi se zabyva myslivost (Cerveny, 2004).

Lesni zvét se smi lovit jen v ur¢ité dobé. Tato doba je dana vyhlaskou Ministerstva
zem&délstvi €. 245/2002 Sb., o dobé lovu jednotlivych druhli zvéfe a o blizSich
podminkéch zplsobu provadéni lovu ve znéni vyhlasky ¢. 343/2015 Sb., kterou se méni

vyhlaska ¢. 245/2002.

1.5.1 Jelen lesni (Cervus elaphus)

Pfevazné se zdrZzuje v souvislych lesich listnatych a smiSenych S otevienymi plochami
(louky, paseky). Bézné se také vyskytuje i v lesich jehli¢natych. Pfevazné rozsifeni jelena
je unas v horskych pohrani¢nich oblastech. V dobé rozmnozovani mtize migrovat mnoho
kilometrti daleko, ale i za jedinou noc muiize urazit nékolik kilometra. Samice je lan, ktera
nejcastéji zacatkem Cervna rodi dva kolouchy. Lan je koji 4 mésice. Jeleni potravu tvoii
rizné druhy bylin a trav, pupeny, vyhonky a listy. Dale okusuji klirii dfevin, nepohrdnou
rtiznymi plody (také houby) a zemé&d&lskymi plodinami (Cerveny, 2004).

Doba lovu pro jelena a lan je dle vyhlasky ¢. 245/2002 Sb., o dobé lovu jednotlivych
druhtt zvéte a o blizSich podminkach zplsobu provadéni lovu ve znéni vyhlasky
¢. 343/2015 Sh., kterou se méni vyhlaska ¢. 245/2002 od 1. srpna do 15. ledna a pro

koloucha od 1. srpna do 31. biezna. Zveét chovana v oborach se smi lovit celoro¢né.

1.5.2 Liska obecna (Vulpes vulpes)

LiSka se u nas vyskytuje po celém tizemi. Vyskytuje v biotopech od nizin az po nejvyssi
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horské polohy. Vyskytuje se také v urbanistickych zastavbach, primyslovych
aglomeracich, ¢i zemé&délskych monokulturach. Jeji teritorium tvoii az nékolik km?. Mezi
hlavni slozku potravy liSky patfi drobni savci, men$i obratlovci, hmyz, mékkysi.
Nepohrdne ani rostlinnou potravou. V zimnim obdobi ve zvySené mife lovi zajice,
srnéata, bazanty, kachny i domaci dribez (Cerveny, 2004).

LiSku je mozné lovit celoro¢né, tedy od 1. ledna do 31. prosince, jak stanovi vyhlaska
¢. 245/2002 Sb., o dob¢ lovu jednotlivych druhii zvére a o blizsich podminkéach zptsobu
provadéni lovu ve znéni vyhlasky ¢. 343/2015 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 245/2002.

1.5.3 Prase divoké (Sus Scrofa)

Tento druh, ktery byl u nas koncem 18. stoleti ve volné pfirodé¢ zcela vyhuben
a vyskytoval se jen v obornich chovech, se na nasem tzemi zacal opét rozsifovat az
od poloviny 20. stoleti. Dnes se vyskytuje na celém nasem tizemi, kdy vyhledava listnaté
lesy, ale obyva témét vSechny druhy stanovist. Méné se vyskytuje v nejvyssich horskych
oblastech a v oteviené zemédélské krajiné. Samice je bachyné, ktera rodi od 3 do 12 selat.
Selata matka koji dva mésice, ale jiz od dvou tydnti zivota se selata snazi sbirat potravu.
Tlupy prasat zac¢inaji byt aktivni az s vecerem, kdy za noc mohou urazit i nékolik desitek
Kilometr. Prase divoké je vSezravec s velmi rozmanitou potravou, kterou tvofii lesni
plody, kofinky, kulturni plodiny, drobi obratlovci a hmyz. Nepohrdne zdechlinami

vétsich zvifat a ma rado bukvice a obilniny (Cerveny, 2004).

Prase divoké je mozné lovit podle vyhlasky ¢. 245/2002 Sb., o dob¢ lovu jednotlivych
druhii zvéte a o blizSich podminkéch zpiisobu provadéni lovu ve znéni vyhlasky
¢. 343/2015 Sh., kterou se méni vyhlaska ¢. 245/2002 téz celoro¢né, tedy od 1. ledna

do 31. prosince.

1.5.4 Srnec obecny (Capreolus capreolus)

Srnec patii k nasi nejbéznéjsi sparkaté zveti. Diive srnci obyvali okraje stepi a lesostepi,
dnes se u nas srnec vyskytuje nejvice v oteviené krajiné s mensimi lesiky, kifovinami
a poli, ale jelikoZ je velmi ptizplisobivy, Zije na riznych stanovistich, jako jsou intenzivné
obhospodarované zemédélské krajiny v nizinach a souvislé lesy v horskych oblastech na
celém naSem uzemi. AvSak srn¢i zvet hlavné béhem léta zije na pomérné malém tzemi.
Samice je srna, kterd koncem kvétna rodi 1 — 2 mlad’ata (srncata), ktera na zelenou stravu

oy e

podle sezény, kdy spésa byliny, rizné druhy trav, listy, pupeny, vyhonky, plody, kiru
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dievin a také zemédélské plodiny. V zimé vyuziva mysliveckého piikrmovani. (Cerveny,
2004).

Podle vyhlasky ¢. 245/2002 Sb., o dobé lovu jednotlivych druhii zvéie a o blizSich
podminkach zptisobu provadéni lovu ve znéni vyhlasky ¢. 343/2015 Sb., kterou se méni
vyhlaska ¢. 245/2002 je doba lovu srnce od 16. kvétna do 30 zafi, avSak srnu a srnce 1ze

lovit od 1. zafi do 31. prosince. V obofe lze lovit celoro¢né.
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

2.1 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je zjistit a porovnat obsah **’Cs ve vzorcich masa lesni zvéie,
kterd pochazi z oblasti Sumavy. Vzorky pro stanoveni hmotnostni aktivity 3'Cs
pochazeji z masa riiznych druhti lesni zvéte. Pro srovnani byla také ve vzorcich métena

hmotnostni aktivita “°K, kdy tento izotop je nejrozsifendj$im ptirodnim radionuklidem.

2.2 Vyzkumna otazka

V ramci stanoveného cile této prace byla poloZena vyzkumna otazka: Je rozdil v obsahu
1¥7Cs v mase riiznych Zivo&isnych druhii Zijicich v lesich na uzemi Sumavy? Tato otazka
byla stanovena z divodu toho, Ze se lze domnivat, Ze pravé potravni fetézec lesni zvéte

ovlivituje kontaminaci jejiho masa radionuklidem *’Cs.
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3 Metodika vyzkumu
V této Casti je shrnut postup vybéru lokalit a ziskavani vzorkt. Jejich Gprava pro méteni
a nasledny ptehled (tabulka 4), ktery obsahuje potiebné informace o vzorcich. Déle je

také uveden zplisob méfeni hmotnostni aktivity radionuklidi *'Cs a 4°K.

3.1 Metodika vyzkumu
Prvni cast prace méla za cil uvedeni do dané problematiky zpracovanim reSerSe

dostupnych literarnich a internetovych zdroju, které se touto problematikou zabyvaji.

Vzhledem Kk dostupnosti vzorkt, byly vybrany lokality Lipka a Vnarovy ve spravnim
obvodu mésta Vimperk (obrazek 7), dale lokality Pernek a Bliz§i Lhota ve spravnim
obvodu mésta Horni Plana (obrazek 8). Celkem bylo ziskano a zméfeno 14 vzorki masa
Z riznych druhii lesni zvéte. Jednalo se o zver srnéi, jeleni, prase divoké a lisku obecnou,
tedy vSeobecné spadajici pod zvéf srstnatou. Pro srovnani hmotnostni aktivity *’Cs a “°K
byly vybrany vysledky z programového prostfedku MonRas, ktery slouzi ke zvetejiiovani
vysledkil monitorovani radiaéni situace na uzemi Ceské republiky a je vefejné piistupny
na strankach Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB). Porovnavané

hodnoty pochazeji z okolnich a zaroven nejblizsich lokalit.
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Obrazek 7: Spravni obvod mésta Vimperk

Zdroj: Vimperk, Mapy.cz, © 2017
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Obrazek 7: Spravni obvod mésta Horni Plana

Zdroj: Horni Plana, Mapy.cz, © 2017

3.1.1 Ziskavani a uprava vzorki masa

Vzorky masa lesni zvéte byly odebirany od ¢ervence 2016 do unora 2017.

Lesni zvé&f, ze které byly odebirany vzorky za ucelem této prace byla lovena podle
stanovené doby lovu pro konkrétni druh zvéfe. Obdobi, ¢i mésice, ve kterych Ize dany
druh zvéfe lovit, je stanoveno ve vyhlasce ¢. 245/2002 Sb., o dob€ lovu jednotlivych
druhi zvéfe ve znéni vyhlasky ¢. 343/2015 Sh., o blizsich podminkach provadéni lovu,

ve znéni pozdéjsich predpist.

Vzorky masa byly odebrany z masa zvéte, ktera byla ulovena myslivei, ktefi jsou
registrovani v mysliveckych spolcich, vlastni lovecky listek a jsou majiteli legalné

drzenych zbrani.

Vybér, které maso bude odebrano, se fidil tim, aby se vybiralo maso takové, které je lidmi
nejcastéji konzumovano. Proto se z ulovené zvéie odebirala piedevsim jeji svalovina.
Jednotlivé vzorky masa, jejichz hmotnost byla v rozmezi 380 - 500g, byly ocistény,
zvazeny a nakrajeny na kostky. Takto pfipravené maso se vkladalo do stén Marinelliho

nadob, které jsou zachyceny na obrazku 9.
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Kazd4 nadoba byla popsana s uvedenim tdaji: Cislo vzorku, druh zvéfe a hmotnost masa

v gramech, jak je vidét na obrazku 10.

Obrazek 9: Marinelliho nadoby — métici nadoby
Zdroj: Autor

Obrazek 10: Vzorky piipravené ke zmrazeni

Zdroj: Autor

Nasledné byl kazdy vzorek zamrazen. Takto pfipravené vzorky byly dopraveny
na Regionalni centrum SUJB v Ceskych Budgjovicich, kde prob&hlo stanoveni obsahu

137Cs pomoci polovodicové spektrometrie gama.
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3.1.2 Piehled odebranych a méienych vzorkit masa lesni zvéie

Celkovy piehled vSech vzorki je uveden v tabulce 4. Tabulka obsahuje informace, jako

jsou: lokalita, ze které zvife pochazelo, datum lovu a jakou hmotnost mél méfeny

vzorek. Ziskanych vzorku bylo celkem 14.

Tabulka 4: Prehled vSech odebranych a métenych vzork

Cislo

vzorku

10

11

12

13

14

Hmotnost
vzorku

Druh zvére

Datum
lovu

Lokalita

Spravni
obvod

450 Prase divoké | 16.7.2016 Lipka Vimperk
400 Jelenlesni 1 15 ¢ 2016 | Blizsi Lhota | Homni Pland
(kolouch)
409 Lan 27.8. 2016 Lipka Vimperk
421 Srna obecnd | 20.9.2016 | Blizsi Lhota | Horni Plana
400 Srna obecna | 3.10. 2016 Vnarovy Vimperk
405 Srna obecnd | 3.10. 2016 Vnarovy Vimperk
380 Liska obecna | 24. 10. 2016 | Blizsi Lhota | Horni Plana
426 Jelen lesni | 13. 11. 2016 Lipka Vimperk
409 Lan 13. 11. 2016 Lipka Vimperk
400 | SMecobeeny |y 15 2016 | Blizsi Lhota | Horni Pland
(srnce)
423 Jelen lesni 4.1.2017 Lipka Vimperk
430 Prase divoké | 6.2.2017 Pernek Horni Plana
400 Prase divoké | 6.2.2017 Pernek Horni plana
540 Prase divoké | 10. 2. 2017 | Blizsi Lhota | Horni Plana

Zdroj: Autor
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3.1.3 Méieni obsahu Cs-137 vV mase lesni zvéie a stanoveni hmotnostni aktivity

Ptipravené a zamrazené¢ vzorky V méficich nadobach byly pifepraveny k méieni,
na Regionélni centrum SUJB v Ceskych Budgjovicich, kde samotné méfeni probéhlo.
Pro stanoveni hmotnostni aktivity *’Cs byla pouZita polovodi¢ova spektrometrie gama.
Spoleéné s hmotnostni aktivitou 13’Cs byla stanovovana také hmotnostni aktivita izotopu

0K, ktery piedstavuje nejrozsifendjsi piirodni radionuklid.

Diky své pronikavosti se gama zafeni nejsnadnéji detekuje s pomoci scintilacnich
a polovodicovych detektorii. Principem scintilacnich detektort je, ze nékteré latky diky
svym vlastnostem dokézi reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant
ionizujiciho zafeni. Nej¢astéji se pro detekci zafeni gama pouziva jodid sodny aktivovany

thaliem, ktery je ve formé monokrystalu (Ullmann, 2010).

Detekce zafeni polovodicovymi detektory je pak zavisla na vlastnostech polovodivych
materiald. Material, kterym je pfedev§im germanium a kiemik je vodivy pouze v ptipadé,
kdy jsou elektrony energeticky vybuzeny ptes tzv. zakdzany pas do pasu vodivostniho

(Matzner, 2004).

Cely princip polovodicového detektoru funguje tak, ze do jeho aktivni vrstvy vnikne
kvantum ionizujiciho zafeni a ve vodivém pasmu vzniknou elektron-dérované pary.
Elektrony se pohybuji ke kladné elektrodé, diry k zaporné a elektrickym obvodem projde
kratky proudovy impuls. Elektricky impuls vede k nabojové citlivému piedsilovaci.
Casovy integral impulsu na vystupu zesilovaée je pfimo imémy celkovému sebranému
naboji, tedy energii detekovaného zafeni. Tyto zesilené impulsy vedou na analogové-
digitalni konvertor. Odtud do paméti mnohokandlového analyzatoru, realizovaného

Vv poéitaci. V jeho paméti pak vznika vysledné spektrum (Ullmann, 2010).

Polovodi¢ovym detektorem, ktery je nejCastéji pouzivany pro detekci fotont gama, je
detektor zhotoveny z velmi Cistého germania HPGe (Hight Purity). Tento detektor je
podobny polovodi¢ové diodé. Detektor i s nabojové citlivym predsilovacem je chlazen
tekutym dusikem. Je to z toho diivodu, aby se zamezilo uvolnéni elektronu v disledku

piijaté tepelné energie okoli detektoru (Matzner, 2004).

Pro stanoveni hmotnostni aktivity byla pouzita polovodi¢ova spektrometrie gama, ktera
slouzi ke kvalitativnimu a kvantitativnimu stanoveni radionuklidd, které emituji zareni

gama. Stanoveni se provadi jak u radionuklidd pfirodnich, tak i umélych, kdy vétSina
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radionuklidit ma alespon jednu dobfe stanovitelnou ¢aru zafeni gama a to v energetickém

rozsahu od 50 do 3000 keV (Debertin et al., 1988).

Samotny pribéh méfeni hmotnostni aktivity probiha tak, ze se méfici nddoba umisti
na detektor, ktery sbira data. Méfeni trva zhruba 24 hodin. Jakmile uplyne tato doba, je
sbér dat ukoncen a ziskana spektra jsou V pocitac¢i vyhodnocena pomoci softwarového
programu GAMWIN. Vysledkem analyzy je stanoveni polohy, energie, FWHM (Full
Width at Half Maximum) kdy se jedna o energetickou rozliSovaci schopnost detektoru,
kterd je udavana jako Sife piku Co-60 energie 1332,5 keV v poloviné jeho vysky
a plochou pod pikem, dale celkové a €isté plochy piku. Také je uddvana chyba stanoveni
plochy piku. Ke kazdému nalezenému piku je pak pfifazen radionuklid z dané
radionuklidové knihovny, jejichz energie je s diferenci Ei (keV) shodna s hodnotou v této
knihovné (Matzner, 2004).

Kone¢nym vysledkem je vypocet aktivity a vypocet chyby stanovené aktivity
radionuklidi, jez byly nalezeny ve spektru. Pro kazdy pik je také pocitana minimalni
vyznamna aktivita (MVA), ktera je pocitana k aktualnimu datu a ¢asu méfeni spektra

(Matzner, 2004).
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4 Vysledky

Tato kapitola obsahuje veskeré ziskané hodnoty a jejich porovnani. Piehled vSech
vysledkt méfeni je uveden v tabulce 5, ktera kromé vysledkt hmotnostni aktivity izotopt
187Cs a 4°K udava: Druh lesni zvéfe, lokalitu piivodu lesni zvéfe a odchylku méfeni.

Nasledujici grafy pak porovnavaji obsah **’Cs a “°K u jednotlivych druhi lesni zvéfte.

Hlavnim cilem bylo stanoveni hmotnostni aktivity pfedev§im u izotopu *’Cs, ale zaroven
byla pro porovnani stanovena i hodnota izotopu *°K, protoZe se jedna o nejrozsifendjsi
ptirodni radionuklid. Hmotnostni aktivita obou radionuklidi je vyjadiena v becquerelech

na kilogram hmotnosti (Bg/kg).

Tabulka 5: Pehled naméfenych hodnot hmotnostni aktivity 13’Cs a °K

A 137Cs A YK )
Druh zvére Odchylka Odchylka Lokalita
(Ba/kg) Y& (Balkg) /
1 Srna obecna 0,12 0,01 92,40 4,87 Lipka
2 Srna obecna 0,14 0,01 86,80 454 Blizsi Lhota
3 Srna obecnd | 0,16 0,02 88,40 4,64 Lipka
Srnec
4 obecny 0,20 0,02 127,00 660 | Blizsi Lhota
(srnce)
5 Prase | 1510 | 063 | 10200 | 539 Vnarovy
divoké
6 Lan 5,15 0,28 110,00 5,74 Vnarovy
7 Jelen lesni 20,70 1,06 108,00 5,69 Blizsi Lhota
8 Jelenlesni | 1,45 0,11 111,00 5.85 Lipka
9 Lait 18,90 0,97 100,00 532 Lipka
g clenlesni |50 0,18 97.80 513 | BIiz Lhota
(kolouch)
11 Prase | 356 0,02 85,50 4,56 Lipka
divoké
12 Liska 1,36 0,12 72.70 4,04 Pernek
obecna
13 Prase 0,32 0,06 127,00 6.66 Pernek
divoké
14 Prase 6,39 0,34 104,00 539 | Bz Lhota
divoké

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.1.1 Porovndni hmotnostni aktivity **'Cs a “*K u vSech vzorkit masa lesni zvéie

Jak je patrné z grafu 1 se hodnota hmotnostni aktivity *’Cs ve vzorcich pohybovala
v rozmezi od 0,12 Bg/kg do 20,70 Bg/kg. Nejnizsi hodnota byla nameéfena u srny obecné
z lokality Blizs8i Lhota (Horni Pland) a nejvyssi hodnota u jelena lesniho z lokality Lipka
(Vimperk).

U izotopu “°K byla nejnizsi naméfena hodnota u lisky obecné 72,70 Bg/kg a nejvyssi

hodnota 127 Bg/kg se projevila u srnce obecného, ale zaroven také u prasete divokého.
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Graf 1: Hodnoty hmotnostni aktivity 13’Cs a *°K ve vzorcich masa lesni zvéie v Bg/kg

Zdroj: Vlastni vyzkum

Porovnani naméfenych hodnot umélého radionuklidu *’Cs s pifrodnim radionuklidem

0K je téz zobrazeno v grafu 1.

Pro lepsi predstavivost jsou dale v grafu 2 znazornény hodnoty hmotnostni aktivity 13'Cs

podle lokalit, ve kterych byla dana zvéer ulovena.
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Graf 2: Porovnani hmotnostni aktivity 1¥'Cs a “°K dle mista lovu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu 2 tedy plyne, Ze nejvétsi mnozstvi radionuklidu *3’Cs se vyskytovalo u vzorki,
které pochazely z lokality Lipka (Vimperk). Naopak u izotopu *°K se nejvyssi hodnoty

vyskytovaly u vzorkli pochazejicich z lokalit v Horni Plané.
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4.1.2 Vysledky hmotnostni aktivity **'Cs a “*K u zvéie srnéi
Jak se lze presvédéit z grafu 3, naméfené hodnoty hmotnostni aktivity u 3’Cs jsou velmi
nizké. Hodnoty se pohybuji od 0,12 Bg/kg do 0,20 Bg/kg ve vzorcich pochazejicich

Z obou lokalit.

v

z lokality Vnarovy (Vimperk) a nejvyssi hodnota 127 Bg/kg u srnce obecného z lokality

Blizsi Lhota (Horni Plana), jak je zfejmé z grafu 1.
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Lokalita piivodu srn¢i zvére

Graf 3: Hmotnostni aktivita 1¥’Cs a “°K u zvé&ie srnéi

Zdroj: Vlastni vyzkum

41



4.1.3 Vysledky hmotnostni aktivity **'Cs a “°K u zvére jeleni
Z namé&fenych hodnot, které jsou uvedeny v grafu 4, je patrné, ze nejniz§i naméfena
hmotnostni aktivita 1,45 Bg/kg byla u jelena lesniho z lokality Lipka (Vimperk)

a nejvyssi nameéfena hodnota byla téZ u jelena lesniho ze stejné lokality a to 20,70 Bg/kg.

Hmotnostni aktivita “°K se u vzork jeleni zvéie pohybovala v rozmezi od 97,80 Bg/kg
do 111 Ba/kg (graf 1). Nejvyssi hodnota “°K byla naméfena u vzorku jelena lesniho
z lokality Lipka (Vimperk).
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Lokality piivodu jeleni zvéie

Graf 4: Hmotnostni aktivita ©*’Cs a “°K u zvéfe jeleni

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.1.4 Vysledky hmotnostni aktivity **'Cs a “°K u prasete divokého
Ve vzorcich prasete divokého byla stanovena hmotnostni aktivita radionuklid *’Cs
v rozmezi 0,32 — 12,10 Bg/kg s tim, ze nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku, ktery

pochazel z lokality Lipka (Vimperk), jak udava graf 5.

v v

U ptirodniho radionuklidu “°K pak byla stanovena nejnizsi hodnota 85,50 Bg/kg u vzorku
pochazejiciho z lokality Pernek (Horni Pland) a nejvys$S$i naméfena hodnota byla

127 Bg/kg téz u vzorku pochazejiciho z lokality Pernek (graf 1).
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Graf 5: Porovnani hmotnostni aktivity 1*’Cs a *°K ve vzorcich prasete divokého

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.1.5 Vysledek hmotnostni aktivity **'Cs a “°K u vzorku lisky obecné

Jeden jediny vzorek pochazel z lisky obecné, ktera byla ulovena v lokalité Blizsi Lhota
(Horni Plana). Hmotnostni aktivita 3'Cs pfedstavovala u tohoto vzorku hodnotu
1,36 Bg/kg. Graf 6 také uvadi, Ze v mase lisky obecné byla naméfena nejnizs$i hodnota
hmotnostni aktivity ptirodniho radionuklidu “°K ze v§ech méfenych vzork a to 72,70

Ba/kg.
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Graf 6: Porovnani hmotnostni aktivity 1¥'Cs a *°K u lisky obecné

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.1.6 Porovndni hmotnostni aktivity **'Cs a “°K u podle Zivocisného druhu

Podle druhu potravy byla ulovend zvét rozdélena na jednotlivé Zivocisné druhy. Nejvets

4

1

zastoupeni méli byloZravci, ndsledné¢ vSeZravci a jeden vzorek masa pochézel
z masozravce. Podle grafu ¢. 7 byla nejvyssi (20,70 Bag/kg) i nejnizsi (0,12 Bg/kg)

hodnota ¥'Cs naméfena u bylozravce.

Nejvyssi uvedend hodnota (127 Bg/kg) piirodniho radionuklidu “°K pak byla naméfena
jak u bylozravce, tak u viezravce. Nejniz§i hodnota (72,70 Bg/kg) “°K pak byla stanovena

ve vzorku masozravce.

140
120
100
80 -‘
o
<
O
@ 60
< .CS'137
(Barkg)
40 -
4 K-40
0,70 8,90 (Ba/kg)
20 ‘ 2,10
‘ 5,15 6,39
0,12 10,14 do,16 10,2 1,45 3,15 83,56 1 36 1 3;
0 - p— Ll —
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
o o () (0] (D) (5] o o o () o (D) (D) (D)
= 2 2 2 2 2 2 2 2 8B 2 &2 2 3z
- $— Yt e ot - $— - $— Y ot - ot St
SN SN SN >N >N SN SN SN SN >N >N >N >N >N
= = S S 2 S S S = = A 2 A A
> > > > > e > > o) > > < > >
O O el el o] O O O el E

Zivo&isny druh
Graf 7: Hmotnostni aktivita **’Cs a “°K podle Zivo¢isného druhu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu ¢&. 7 také vyplyva, ze hmotnostni aktivita 13'Cs a *°K dosahuje nejvyssich hodnot

u skupiny bylozravct.
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5 Diskuse

Ackoli ziskané hodnoty z provedené¢ho vyzkumu nejsou nikterak vysoké, bylo potvrzeno,
7e i po 31 letech od nejvétsi jaderné havarie v Cernobylu, ale také ze spadu zkousek
jadernych zbrani v atmosféte, je maso lesni zvéte stale kontaminovano radioaktivnim
izotopem ¥'Cs. Je to dano tim, Ze polo¢as rozpadu radionuklidu **’Cs je pies 30 let,

a proto se stale vyskytuje v naSem prostiedi.

Ke kontaminaci lesni zvéte 3'Cs dochézi skrze potravni fetézec, kdy zvét konzumuje
kontaminované komodity, jako jsou houby, lesni plody, okusuji kiiru a piji vodu, ktera
také mize obsahovat tento radioaktivni izotop. Naslednou konzumaci takto
kontaminované¢ho masa miize dojit k vnitinimu ozareni jeho spottebitelt, tedy nas lidi.
Timto vnitinim ozafenim je ohrozena pfedevsim skupina obyvatel, v jejimz jidelnicku je

maso zvéfe znacn¢ zastoupeno. Jedna se predevSim o myslivce a lesniky.

Jak je tedy zfejmé, pravdépodobnost vyskytu kontaminovaného masa lesni zvéte je tedy
na uzemich, které bylo kontaminované radioaktivnim zamotfenim. Existuji, ale také
ptipady, kdy na ¢istém uzemi jsou loveny kusy, které vykazuji pfitomnost radionuklidu

137Cs

5.1 Zhodnoceni hmotnostni aktivity ve vzorcich masa lesni zvéie

Vsechny naméfené hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs jsou uvedeny v tabulce 5.
Z tabulky je patrné, ze namétené hodnoty, které jsou v rozmezi 0,12 — 20,70 Bg/kg
nevykazuji znacny rozdil mezi jednotlivymi druhy vzorki. Nejvyssi naméfené hodnoty
137Cs se projevily ve vzorcich z jeleni zvéie, i kdyz by se tento jev spise oéekaval u prasete
divokého, jelikoZ se problematika kontaminace radionuklidem 3'Cs fesi spise u tohoto

druhu zvére.

Hodnoty pfirodniho radionuklidu “°K se také vyrazné neodlisuji. Nejvyssi piitomnost
tohoto izotopu byla namétena jak u jelena lesniho, tak u prasete divokého. Nejnizsi
hodnotu pak vykazoval vzorek masa pochazejici z lisky obecné. Vyssi hodnoty “°K jsou

u zvéte zpusobovany predevsim vlivem pouzivani riznych druht hnojiv.

Jak je také mozné vidét z grafu 2, nejvétsi piitomnost izotopu ¥’ Cs byla namétena u kust,
které pochazely z izemi Vimperka. Z obrazku 6 je zfejmé, Ze také v této oblasti doslo

k depozici *'Cs. Sviij vliv na tento vysledek miize mit i fakt, Ze v okolnich oblastech
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(Zadov, Churanov, Kvilda), které jsou vzdalené od lokality Lipka asi 10 — 15 km

vzdugnou &arou, byla naméfena nejvyssi mira kontaminace ¥’Cs po ¢ernobylské havarii.

Dilezitou roli v obsahu *¥’Cs v mase lesni zvéie ma i jeji migrace. Uzemi Sumavy je
podle Andéla a Minarikové (2010) jednim z nejvyznamnéjsich migraénich tizemi v Ceské
republice pro velké savce, jak je mozné vidét na obrazku 11. Jeleni jsou schopni v dobé
fije urazit 1 20 kilometrd. Srnéi zver se zdrzuje spise ve svych okrscich a divoka prasata
jsou schopna za jedinou noc urazit i 40 kilometrti, avSak spiSe se zdrzuji v mistech, kde

maji dostatek potravy a hlavné u krmelit, kde je piikrmuji myslivei (Cerveny, 2004).

Z tohoto lze usoudit, Ze kontaminované zvife lze ulovit 1 na tzv. ¢istém uzemi, které
nebylo radioaktivnim spadem zasazené a zaroven na tizemi kontaminovaném lze ulovit

zvife s nizkou, poptipad¢ s témet zadnou radioaktivitou.

®  KRITICKA MiSTA VODNi PLOCHY
PROBLEMOVA MISTA == Mle

@ MIGRAENI KORIDORY
MIGRACNE VYZNAMNA UZEMI

UZEMIS OMEZENOU NIGRACNI
PRUCHODNOSTI

¥ ZASTAVENE UZEWI

@E\ ERNIA

AGENTURA OCHRANY PRIRODY
A KRAJINY CESKE REPUBLIKY

vy o EvERaA 7. 10
Tapory podint 8 X 210

Obrazek 11: Migraéni koridory v Ceské republice
Zdroj: And¢l, Minarikova, 2010

5.2 Zhodnoceni hmotnostni aktivity u zvéie jeleni
Nalezy vyssiho obsahu *’Cs v mase jeleni zvéfe byly objeveny jiz v letech 1994 az 1996.
Vzorky tohoto masa pochézely z uzemi Sumavy prevazné z Klatovska (Problematika

kontaminace prasete divokého v CR, 2012).

Vysledné hodnoty v rozmezi 1,45 - 20,70 Bg/kg (viz graf 3) jsou v souladu s vysledky

monitorovani radiaéni situace v Ceské republice, kdy za rok 2015 byly naméfeny hodnoty
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v rozmezi 0,10 — 27,77 Bg/kg v rtiznych lokalitach na uizemi CR. Nejblizsi lokalitou, kde
probéhlo vzorkovani jeleni zvéte, byly Hvozd’any (Domazlice). Tento vzorek vykazoval
hmotnostni aktivitu 1,36 Bg/kg. Za rok 2016 byly zvefejnény v programovém prostiedku
Monras (2008) vysledky z méfeni jeleni zvéte na tizemi CR, jejichz hmotnostni aktivita
byla v rozmezi 0,25 — 0,41 Bg/kg. VVzorek v nejblizsi lokalité Utvina (Karlovy Vary)
vykazal hodnotu 1,05 Bg/kg.

Jeleni a lané se radionuklidem 3'Cs kontaminuji hlavn& spasanim trav, lesnich plodii
(bortivek) a mechd. Napiiklad podle vyzkumu sleény Cadové (2015) z minulého roku
vykazovaly pravé mechy hmotnostni aktivitu v rozmezi 47,70 — 252,4 Bg/kg (susiny),
kdy nejvyssi namétena hmotnostni aktivita byla ve vzorku pochazejicim z Kvildy, coz je

priblizné 10 - 15 km od mista lovu jeleni zvéie pro tento vyzkum.

5.3 Zhodnoceni vysledkit prasete divokého
Divoka prasata predstavuji skupinu lesni zvéfe, u které nejvice se provadi meéteni

hmotnostni aktivity 1*’Cs, protoze vykazuji nejvétsi kontaminaci timto radionuklidem.

U vzorkii z masa divokych prasat by se mohl ocekavat obsah ¥'Cs vys3i, ale jak je zfejmé
z grafu 4, namétené hodnoty hmotnostni aktivity u vSech vzorkd jsou nizké. Hodnoty se
pohybuji vrozmezi od 0,32 do 12,10 Bg/kg. Nejvyssi hodnota byla naméfena
U nejstarsiho kusu a zbylé hodnoty u kusti mladych do jednoho roku stafi. Podle studie
védct z Veterinarni a farmaceutické univerzity v Brné (2011) (dale jen VFU Brno)
vyskyt radioaktivity v mase divo¢akii na tizemi Sumavy znaéné kolisa. To je zfejmé
i Z vysledk( méfeni radiaéni situace v CR (MonRas, 2008), kdy se vysledky za roky 2015
a 2016 pohybuji od témét nulovych hodnot az po hodnoty, které az desetindsobné

ptrekracuji povolené limity.

Jako piiklad 1ze uvést nejvyssi naméfenou hodnotu této prace (12,10 Bg/kg) a hodnotu
hmotnostni aktivity 4118,14 Bq/kg, ktera byla naméfena u vzorku divokého prasete
Vv roce 2015 za¢atkem biezna (MonRas, 208). Tento vzorek pochazel z prasete, které bylo
ulovené téz v lokalit¢ Vimperk a jeho hodnota je pfiblizné 343krat vEtsi.

Stejny rozptyl hodnot hmotnostni aktivity ve vzorcich prasete divokého je uveden
I v praci sle¢ny Hakové (2016), kdy vzorky mély hodnoty od 1,9 az po 191 Bg/kg. Tyto
vzorky jsou z let 2014, 2015 a 2016. Nejnizsi hodnotu mél vzorek z lokality Stf¥izovice

a nejvyssi hodnotu vykazoval vzorek z Dolni Radouné.
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Ojedinéle se ale také vyskytuji kusy, jejichz radioaktivita je opravdu nadlimitni. V roce
2015 byla zjisténa hmotnostni aktivita 19844,70 Bg/kg v mase prasete uloveného
v Cachrové a Vv lofiském roce byla dokonce naméfena ve vzorku prasete uloveného
v Prasilech hmotnostni aktivita 22538,84 Bg/kg, jak uvadi monitorovani radia¢ni situace

v CR (MonRas 2008).

Odchylky v radioaktivit¢ masa divocakl jsou zpisobené nékolika faktory. Jedna se
0 misto, kde se prasata pohybuji a jak migruji, a o potravu, kterou se zivi. Svou roli zfejmeé
ma i doba lovu a jednim z faktort mtize byt i staii zvifat, i kdyz na tento ukazatel nebyl

v v

u selat a nejvyssi hodnota u prasete star$iho, jak je jiz vySe zminéno.

Kontaminace masa divokych prasat potravou je dana tim, Ze prasata ryji v zemi hlavné
v zimnich mésicich a poZiraji tak rtizné druhy hub. Z vyzkumu sle¢ny Cadové (2015),
ktera se zabyvala také kontaminaci hub, je ziejmé, Ze absorpce *'Cs je u jednotlivych
druhil hub rozdilné a nejvétsi schopnost akumulace tohoto radionuklidu vykazuji houby
hiibovité. Proto také byla nejvyssi namétena hmotnostni aktivita u hibu smrkového a to
4265 Bg/kg z lokality Churanov, coz je pfiblizné 20 km od lokality, z niz pochazeji téméef
vSechny méfené vzorky této prace. Podle profesora Petra Dvoiaka a jeho tymu z VFU
Brno (2011) mize za kontaminaci divo¢akid hlavné podzemni houba jelenka obecna. Tato

houba ma totiz vysokou schopnost koncentrovat v sobé radioaktivni cesium.

Konzumaci takto kontaminovaného prasete miize dojit i ke kontaminaci clovéka, jak
tomu bylo témét pred rokem a pil, kdy kontrolni radiacni ramy jaderné elektrarny
V Temeliné zachytily u pracovnika jedné z dodavatelskych firem hodnoty kontaminace
na urovni detekovatelnosti. V rdmci Setfeni bylo pozdéji zjisténo, ze za pficinou
kontaminace bylo maso divokého prasete, které bylo pravé z uzemi Sumavy, a které mél

pracovnik den pied vstupem do elektrarny k obédu. (Chmelova, 2017).

5.4 Zhodnoceni vysledkii 7 hlediska Zivoci§ného druhu

Ziskané hodnoty se také porovndvaly z hlediska druhu potravy, kterou lesni zvér
konzumuje. Jak je zfejmé z grafu 5, z vysledki této prace byly nejvyssi hodnoty *'Cs
i “°K naméfeny u bylozravcl, u kterych hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs kolisaly
vrozmezi 0,12 — 20,70 Bg/kg. U vsezravci byly vysledky v rozsahu od 0,32 do

12,10 Bg/kg. Dale nasledoval jediny vzorek z masozravce s hodnotou hmotnosti aktivity
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137Cs 1,36 Bg/kg. Nejvyssi hmotnostni aktivita “°K byla pak naméfena u bylozravce

cv v

Ale jak plyne z pfedchozich hodnoceni a z vysledkii monitorovani radiaéni situace CR
(MonRas 2008) za rok 2015 a 2016 jsou vysoké hmotnostni aktivity *¥'Cs méfeny pravé
v mase divokych prasat, tedy vSezravci. Je to ddno tedy jejich potravou a také tim,
Vv jakém ro¢nim obdobi jsou prasata lovena. Kusy lovené na podzim a v zimé& vykazuji
vys$si hodnoty kontaminace'®’Cs, jelikoz si prasata opatiuji potravu rytim v zemi a
vyhledavaji razné houby. A jak je jiz vySe zminéno, podle profesora Petra Dvotaka
z VFU Brno (2011) za radioaktivni maso divokych prasat mtize hlavné podzemni houba
jelenka obecna, kterd v sobé kumuluje radioaktivni cesium a kterou divoka prasata také
konzumuji. Také zaleZi na izemi, kde se zdrzuji. Zda pochazi z izemi kontaminovaného
¢i Cistého a dilezita je i jejich migrace. Na izemi, které nebylo radioaktivnim spadem
nikterak ovlivnéno, mize byt tedy uloven kus, ktery bude radioaktivni, protoze divoka

prasata a 1 dalsi lesni zvéf jsou schopny za jeden den urazit i n€kolik desitek kilometra.

5.5 Vypocet uvazku efektivni davky

Maso lesni zvéfe se u obyvatel stava stale oblibenéjsim a jeho spotieba rok od roku
stoupa. To vyplyvai ze statistickych udaji uvedenych v tabulce 6, ktera udava praimérnou
spotiebu masa lesni zvéfe na jednoho obyvatele za rok a to v letech od roku 2007 do roku
2015. Ale jak je znamo, piedstavuje zvéfina u uréitych skupin osob, v jejim jidelni¢ku
dominantni potravinu, coz pocitujeme i v nasi rodiné. Reprezentativni osoba pak uvedla,
ze v pruméru za rok zkonzumuje 10 — 15 kg zvéfiny. Pry je rozhodujici, jak je tispéSna

lovecka sezona.

Tabulka 6: Spotieba zvétiny (na obyvatele za rok)

2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kg/osobu

Zdroj: CSU, 2015

A protoZze existuje moznost, Ze by z kontaminovaného masa mohlo dojit k vnitinimu
ozafeni osob, je dale provedeno nékolik vypocti uvazku efektivni davky préave

K posouzeni miry mozné kontaminace.
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Pro vypocet byla z tabulky 6 vybrana primérna hodnota spotieby zvétiny 1 kg na osobu
za rok a pro porovnani byla vybrana dalsi hodnota podle uvazeni reprezentativni osoby
12,5 kg spotieby zvéfiny za rok, tedy primérna hodnota jeho odhadu. Vypocet bude
proveden snejvyssi naméfenou hmotnostni aktivitou *’Cs u jelena lesniho, tedy

20,70 Ba/kg.

Dale bude pro zajimavost vypocitan uvazek efektivni davky u vzorku divokého prasete
s nejvyssim vysledkem hmotnostni aktivity *’Cs ziskanym z programového prosttedku
MonRas (2008) za rok 2016 a to 22538,84 Bg/kg. K vypoctu je zapotiebi také konverzni
faktor hing, ktery je dilezity pro prepodet piijmu radionuklidu *’Cs a vyjadiuje piijem
radionuklidii pozitim. Jeho hodnotu lze nalézt ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni

ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

a) Vypocet vazku efektivni davky pro spottebu 1 kg zvétiny na obyvatele za rok:
e Potiebné udaje:
Spotieba zvéfiny - 1 kg/rok
Hmotnostni aktivita *’Cs - 20,70 Bg/kg, 22538,84 Bg/kg
Konverzni faktor hing - 1,3.10° Sv/Bq

e E=1,3*10%Sv/Bq*1kg* 20,70 Bg/kg = 2,691 * 107 Sv = 0,00027mSv
e E=13*10° Sv/Bq * 1 kg * 22538,84 Bg/kg = 2,930 * 10 Sv = 0,29 mSv

b) Vypocet tivazku efektivni davky pro spotiebu myslivce 12,5 kg zvéfiny za rok
e Potiebné udaje:
Spotieba zvéfiny — 12,5 kg/rok
Hmotnostni aktivita *’Cs - 20,70 Bg/kg, 22538,84 Bg/kg
Konverzni faktor hing - 1,3.108 Sv/ Bq

e E=13*10%Sv/Bq* 12,5 * 20,70 Bg/kg = 3,364 * 10°° Sv = 0,0034 mSv
e E=123*108Sv/Bq* 12,5 * 22538,84 Bg/kg = 3,663 * 10" Sv = 3,66 mSv

U vysledk vypoctd, konktrétné tedy 0,00027 mSv, 0,29 mSv a 0,0034 mSv lze
konstatovat, ze jde o zanedbatelné davky. Pro CR plati davka z piirodniho ozafeni
3,4 mSv za rok, tudiz tyto davky nepiedstavuji pro organismus zadné¢ nebezpeci.
V porovnani s obecnym limitem pro soucet efektivnich davek ze zevniho a uvazku

efektivnich davek z vnitiniho ozafeni, pro néjz vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
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ochran¢ a zabezpeceni radionuklidové zdroje stanovi 1mSv, nedosahuje piipadna

absorbovana davka ani této hodnoty. Riziko je tedy podle tabulky 8 zanedbatelné.

Posledni vysledek uvazku efektivni davky 3,66 mSv vSak prevySuje jak davku
Z ptirodniho pozadi, tak i stanoveny obecny limit pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho
a uvazku z vnitiniho ozafeni. Ale jak lze vidét v tabulce 7, u nékterych rentgenovych
a CT vySetienich, mize ¢lovek pii Iékarském vysetieni obdrzet i zdaleka vyssi davku,
jako naptiklad u CT hrudniku, bficha nebo panve. Riziko podle tabulky 8 je pro velikost

uvazku efektivni davky 3,66 velmi nizké.

Pan profesor Petr Dvotak z VFU Brno (2011) také uvadi, Zze by ¢lovék musel ro¢né
zkonzumovat 40 kg kontaminovaného masa, aby tato radioaktivita piedstavovala

rizikovy faktor vedouci k vyskytu nadoru.

Dulezity je také fakt, Zze pti kuchyniské upravé masa dochazi k ¢astecné ztraté cesia. Pti
vafeni masa v tlakovém hrnci se radioaktivita muze snizit az na polovinu a pfi
opakovaném lakovani dokonce az o 70%. Z toho plyne, ze vysledna obdrzena davka by

byla jesté nizsi, jak také uvadi pan profesor Dvoiak z VFU Brno (2011).
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Tabulka 7: Typické hodnoty efektivnich ddvek pro vybrand konven¢ni rentgenova a CT
vySetteni

Piiblizna doba
pro stejné ozareni

Typické
Diagnosticky vykon Efektivni davky

(MSv) Z prirodnich

zdroju
<1,5dne

Koncetiny a klouby

Plice (jeden PA snimek) 0,02 3 dny
Lebka 0,07 11 dni
Mamografie (skreening) 0,1 15 dnti
Kycle 0,3 7 tydnt
| YNNIt Panev, hrudni pater 0,7 4 mésice
rentgenova [ .
vySetieni Bficho 1,0 6 mésicu
Bederni patet 1,3 7 mésicu
Polykaci akt 15 & meésica
VU 2,5 14 mésicu
Vys,evtrem zaludku, stfevni 3 16 mésica
pasaz
Irigoskopie 7 3,2 roku
CT hlavy 2,3 1 rok
DA CT hrudniku 8 3,6 roku
vySetreni
CT bricha nebo panve 10 4,5 roku

Zdroj: Zagkova, 2009

Tabulka 8: Pfistup radia¢ni ochrany k oznaceni rizika pfi ozareni malymi davkami

Velikost efektivni davky Riziko
Nizsi nez 0,1 mSv Zanedbatelné
0,1 mSv -1 mSv Minimalni
1 mSv —10 mSv Velmi nizké
10 mSv — 100 mSv Nizké

Zdroj: Zackova, 2009
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Uvazek efektivni davky pro hmotnostni aktivitu *¥'Cs 22538,84 Bq/kg, ktera piedstavuje
nejvyssi naméfenou hodnotu za rok 2016, byl vypocten Cisté ze zajimavosti. A hlavné
z divodu toho, aby si Ctendi dokazal vytvofit pfedstavu o tom, jakou davku obdrzi
organismus pii konzumaci nejvice kontaminovaného masa a jaké riziko to pro n¢j

predstavuje.

5.6 Zhodnoceni vyzkumné otazky

Podle vlastniho vyzkumu lze fici, ze se kontaminace Castéji vyskytovala u bylozravct.
Avsak dle provedeného zhodnoceni s ostatnimi dostupnymi méfenimi lze konstatovat, ze
Z hlediska mozné vnitini kontaminace ptedstavuji velké riziko pravé vSezravcei, kteti

vykazuji i nadlimitni hodnoty hmotnostni aktivity *'Cs.
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo porovnat obsah *’Cs v jednotlivych Zivo&isnych druzich
lesni zvére, kdy byla také pro porovnéni stanovena hmotnostni aktivita pfirodniho
radionuklidu “°K. ¥Cs se do té&l lesni zvéfe dostidva skrze potravni fetézec a jeho
distribuci v jejich organismech pak do svalt. A protoze lidé z ulovené zvére konzumuji
predevsim svalovinu, mize dojit k vnitinimu ozareni jeho spotiebitelti.

Stanoveni hmotnostni aktivity téchto dvou radionuklidii bylo provedeno pomoci
polovodicové spektrometric gama a z vysledkd Ize fici, Ze naméfené hodnoty byly
pomérmé nizké. Porovname-li hodnoty hmotnostni aktivity 1*’Cs s “°K, dojdeme k zavéru,
7e hmotnostni aktivita 13’Cs je oproti hmotnostni aktivité “°K velmi nizk4. O namé&fenych
koncentracich ¥'Cs miizeme tedy fici, Ze nepfedstavuji riziko pro nasi populaci a vliv
137Cs je pro zdravi obyvatelstva zanedbatelny.

U vzorkil byly naméfeny hodnoty ¥’Cs v rozmezi od 0,12 — 20,70 Bag/kg, kdy nejvyssi
hodnota byla stanovena u jelena lesniho. Hmotnostni aktivita “°K byla v rozmezi
od 72,70 do 127 Bg/kg a nejvyssi koncentrace vysla ve vzorcich srnce obecného a prasete
divokého. Zadny Cil prace byl tedy splnén.

S cilem prace byla zodpovézena i vyzkumna otdzka, zda se lisi obsah ¥’Cs v mase lesni
zvéie na uzemi Sumavy, kdy odpovédi bylo, Ze se obsah v lesni zvéfi na tizemi Sumavy
opravdu lisi.

Z cile této prace lze také vyvodit, ze obsah 13’Cs v mase lesni zvéfe nepiedstavuje takové
riziko pro obyvatele, jako dalsSi zdroje ionizujiciho zafeni (l€kafstvi), jak lze odvodit
z vypoctl uvazkl efektivnich davek, které byly provedeny. Vypocet Gvazku efektivni
davky byl proveden pro spotfebu masa 1 kg na obyvatele za rok a pro nejvyssi namétenou
hodnotu 20,70 Bg/kg. Dale byl proveden také vypocet Gvazku efektivni davky pro
nejvyssi naméfenou hodnotu za rok 2016 ziskanou z vysledku monitorovani radiacni
situace CR pro danou spotfebu masa. Se stejnymi hodnotami hmotnostni aktivity byl
vypocitan uvazek efektivni davky pro spotfebu reprezentativni osoby, a to 12,5 kilogramu
za rok. Z uvedenych vysledka je ziejmé, ze 1idé za rok obdrzi vétsi davku z piirodniho
pozadi nebo z lékatskych vysetienich, nez ze spotieby masa lesni zvéfe a tedy *'Cs
konzumaci kontaminovaného masa nezplisobuje vyznamné vnitini ozafeni jeho
spotiebiteld.

Bakalatskou praci a jeji vysledky je mozné vyuzit pro dalsi vyzkumy, které by se

zabyvaly touto problematikou a také by mohla byt pouzita jako studijni material k vyuce.
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9 Seznam zkratek
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