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

NejvyznamnéjS§im prvkem 2z pohledu dlouhodobé kontaminace je cesium - 137.
Monitorace jeho vyskytu v Zivotnim prostiedi je dilezita a spociva v interferenci cesia -
137 s draslikem. Vstiebava se v lidském tcle (asi 80%) a vylu€ujeme ho moci. Zistava

nejvice v mekkych tkanich a biologicky polocas je 110 dni.

Cile prace je zjistit, jaka je hloubkova distribuce cesia - 137 v neobdélavanych pudach a
jestli se a vjakém mnozstvi stale vyskytuje v dosahu kotfenového systému rostlin.
Vysledky méteni se porovnavaji s vysledky v minulosti, dochazi k vyhodnoceni a
interpretaci vysledkti méfeni, zhodnoceny jsou dal$i mozné vyuziti prace v praxi.
Teoretickéa ¢ast objasni soucasnou situaci a diivody kontaminace daného prostiedi. Bude
vychazet z dostupné literatury a pravnich norem feSicich danou problematiku.
V praktické ¢asti budou odebrany vrstvy pudy o tloustce 1 cm do hloubky 1 m a po
zpracovani bude zméfena aktivita cesia - 137 ve vzorcich piid pomoci polovodi¢ové gama
spektrometrie. Vysledky prace ukaZou, v jaké hloubce se v soucasné dob& nachazi

maximum cesia - 137 pochazejiciho z radiaéni havarie v Cernobylu.

Z prirodnich zdroji a ¢innosti ¢lovéka jsme vystaveni pisobeni ionizujicitho zateni.
Cinnost ¢lovéka zptisobuje umélou radioaktivitu, ktera je v porovnani s pfirozenou
pomérné mala, ale dopad na zdravi ¢lovéka muze byt obrovsky. Cesium - 137 je
nejvyznamnéj$im prvkem dlouhodobé kontaminace, protoze se vstiebava do lidského
organismu, ale také do rostlin a piedevSim zlstava v riznych vrstvach pudy. Nékolik
hlavnich faktord ovlivituje distribuci radionuklidl v pid¢, napt. destové srazky - vstup

vody do pudy, diftize, migrace kofenovymi systémy, ¢innost lidi, zvifat apod.

Prvni ¢ast bakalafské prace teoreticky popisuje vSe, co se vztahuje k dané problematice.
Obsahuje potiebné teoretické a védecké informace. Druhd ¢ast zahrnuje metodiku a
vysledky praktického méfeni vzorki plidy. Cilem bylo zjistit, jaka vrstva piidy deponuje
nejvice radioaktivniho cesia, protoze se predpoklada, Ze je stale jeji soucasti. Vzorky
pidy byly odebrany v chranéné krajinné oblasti Sumava, ve 2. zéné Narodniho parku,
Vv oblasti Zeleznorudska, lokalita Nova Hirka (Kuchyng). Vybér mista prezentoval
distribuci radioaktivniho spadu na naSem uzemi. Pidni vzorky byly odebrany po 1 cm do

hloubky 1 m. Poté byly suSeny 3 mésice pii pokojové teploté. Vzorky byly pred méfenim



vycistény a homogenizovany. Méfeni probihalo ve 250 ml PET nédobach. Odebrané
vzorky byly méfeny standardnim zplisobem na Regiondlnim centru Statniho tfadu pro
jadernou bezpeénost (SUIB) v Ceskych Budgjovicich. Spektra ziskana méfenim byla

vyhodnocena pomoci softwaru GAMWIN.
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Cesium, Cernobyl, distribuce cesia, kontaminace, polovodi¢ova gama spektrometrie,

pudni profil, radiac¢ni havarie, radionuklidy, vertikalni migrace



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

The most important element in terms of long-term contamination is Cesium-137.
Monitoring for its occurrence in the environment is important and involves the
interference of Cesia-137 with potassium. It is absorbed in the human body (about 80%)
and excreted in the urine. It remains mostly in soft tissues and the biological half-life is
110 days.

The aim of the work is to find out what is the depth distribution of Cs-137 in uncultivated
soils and whether and in what amount it still occurs within the reach of the plant root
system. The measurement results are compared with the results in the past, the
measurement results are evaluated and interpreted, other possible uses of the work in
practice are evaluated. The theoretical part explains the current situation and the reasons
for contamination of the environment. It will be based on available literature and legal
norms addressing the issue. In the practical part, layers of soil with a thickness of 1 cm to
a depth of 1 m will be taken and after processing the activity of Cs-137 in soil samples
will be measured by semiconductor gamma spectrometry. The results of the work will
show the depth to which the maximum of Cs-137 originating from the radiation accident

at Chernobyl is currently located.

From natural sources and human activities, we are exposed to ionizing radiation. Human
activity causes artificial radioactivity, which is relatively small compared to natural
radioactivity, but the impact on human health can be huge. Cs-137 is the most important
element of long-term contamination, because it is absorbed into the human body, but also
into plants, and above all it remains in various layers of the soil. Several main factors
affect the distribution of radionuclides in the soil, such as rainfall - water entry into the

soil, diffusion, migration through root systems, human, animal activity, etc.

The first part of the bachelor thesis theoretically describes everything related to the issue.
It contains the necessary theoretical and scientific information. The second part includes
the methodology and results of practical measurement of soil samples. The aim was to
find out which layer of soil deposits the most radioactive cesium, because it is assumed
that it is still a part of it. Soil samples were taken in the protected landscape area of

Sumava, in the 2nd zone of the National Park, in the area of Zeleznorudsko, locality Nova



Hurka (Kuchyng). The site selection presented the distribution of radioactive fallout in
our territory. Soil samples were taken in 1 cm increments to a depth of 1 m. They were
then dried for 3 months at room temperature. The samples were purified and homogenized
before measurement. The measurement was performed in 250 ml PET containers. The
samples taken were measured in the standard way at the Regional Center of the State
Office for Nuclear Safety (SUJB) in Ceské Budgjovice. The spectra obtained by

measurement were evaluated using GAMWIN software.

Key words: cesium, Chernobyl, cesium distribution, contamination, semiconductor

gamma spectrometry, soil profile, radiation accidents, radionuclides, vertical migration
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Uvod

V minulosti doglo ke znaénému zne¢isténi nékterych ¢asti Ceské republiky radionuklidy.
Byl to nasledek testovani jadernych zbrani v atmosféfe a hlavné také radiacni havérie
v Cernobylu, ktera se udala pted vice jak ticeti lety. Pivodcem zamoteni ovzdusi a puidy
radionuklidy jsou testy jadernych zbrani v 50. az 70. letech minulého stoleti a pfedevsim
havarie jaderné elektrarny v Cernobylu v roce 1986 v tehdejsim Sovétském svazu,
nynéjs$i Ukrajin€. Nejvyznamnéjsi kontaminanty byly a nékteré stale jeste jsou I - 131, Cs
- 134, Cs - 137. Tato bakalarska prace pojednava o posledn¢ jmenovaném cesiu 137, které

ma nejdelsi polocas rozpadu.

Bude sledovat jeho cestu piidou v minulosti pfi kontaminaci i v souc¢asnosti, distribuci,
migraci, usazovani a ovlivilovani Zivotniho prosttedi. Jak ovliviiuje zivot cloveka, zviteci
a rostlinné fiSe. Sezndmi nas se samotnym cesiem 137, pfipomene nejvétsi radiacni
havérii na svété, diivody kontaminace, hypotézu, cil prace, metodiku praktické ¢asti,
souCasny stav dané problematiky a ptfedpokladané vyuziti prace v praxi pii vyuziti

dostupné literatury a pravnich norem fesicich danou problematiku.

Béhem svého zivota jsme neustdle ozatfovani z ptirodnich i umélych zdroji zéfeni.
Clovék a jeho aktivity jsou spojeny skumulaci davek proménlivého piikonu.
Vdechujeme radioaktivni latky ze vzduchu, pfijimame je v potravinach, probiha
ozafovani z radioaktivnich latek ve vlastnim organismu, zevni ozéfeni pii pobytu v rizné
lokalit¢ a nadmotské vysSce, kontakt sumélymi zdroji zéafeni atd. Pocatecni fazi
ekologického cyklu pro ptenos radionuklidi do organismu je pida. Neobdélavané pudy
maji relativné vysoké mnoZstvi cesia 137, ale zeméd¢lsky obdélavané obsahuji cesium

137 v kazdé vrstvé prakticky rovnomérné.
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1. Teoreticka Cast

1.1. Prvky obecné
Prvky

Znalost chemickych prvkl se ¢asto omezuje jen na jejich znacku. Nékdy zlstanou jen
znackou pouzitelnou jen pfi vyplitovani kiizovek. Ale tvofi nasi potravu, téla, rizné véci
a predméty. Objevovani, vyroba, pouzivani ma velmi zajimavou historii i soucasnost.
Jsou vSude kolem nas, obcas i tam kde je viibec necekdme. Koluji Zivou i nezivou
ptirodou tzv. kolob¢h prvki. A zivot prvki je neznicitelny. Z potieby prvky tfidit vznikla

nejzajimavéjsi kapitola z jejich zivota - cesta K periodické soustavé prvki (2,8).
Cesium

Chemicka znacka Cs, atomové Cislo 55, skupenstvi pevné. Chemicky prvek z fady
alkalickych kovl. Velmi mekky, lehky, zlatozluty kov, ktery lze krajet nozem. Je t&€zsi
nez voda, velmi dobfe vede elektricky proud a teplo. Objeveno roku 1860 némeckym
chemikem R. W. Bunurem a némeckym fyzikem G. R. Kirchhofem. Kovové cesium
poprvé ziskal Carl Setterberg v roce 1882. V ptirod¢ se setkdvame pouze ze slou¢eninami

cesia a to diky jeho velké reaktivité. Vyskytuje se vzacné na Zemi i ve vesmiru (18).
Cesium - 137

Radioizotop cesia, ktery vznika S$tépenim jader uranu - 235 Vv jadernych reaktorech a
jadernych zbranich. Zustava v pad¢, mléku a potravinach. V ptirod¢ se snadno §iii diky
dobré rozpustnosti vétSiny soli cesia ve vode. Latka, kterd se v téle chova jako draslik a
zaujimd jeho misto. V téle se uklada a zplisobuje potize détem i dospélym. Jakmile se
dostane do organismu, distribuuje se po celém téle. Biologicky polo¢as je pomérné
kratky, asi 70 dnt. Pfi ndhodném pozieni cesia lze omezit jeho nasledky pouZitim
berlinské modti. Uvoliuje se do okoli pfi testech jadernych zbrani a jadernych havariich.
Cesium - 137 ma polocas pfemény - rozpadu okolo 30,08 let. Ma nékolik moznosti
vyuziti. Ke kalibraci pfistrojit méficich ionizujici zéfeni, v lékafstvi se vyuziva
v radioterapii, v prumyslu je soucasti zafizeni na méfeni pratoku ¢i tloustky a vlkomeért.
V geologii se pouziva jako radioaktivni znackovac za ticelem méteni eroze a ukladani

pudy. Cesium - 137 je zcela umély nuklid (14,18).
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2. Zakladni pojmy

2.1. Pojmy a veli¢iny

Tato kapitola nds seznamuje s nékterymi zékladnimi pojmy a veli¢inami, které jsou
dilezité pro pochopeni daného tématu. Setkavame se s nimi v riznych védnich oborech,

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

Aktivita (A) vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén daného radionuklidu za jednotku

Casu.

Becquerel

Becquerel (Bq) je jednotka ve které se vyjadiuje aktivita radioaktivni latky.
Davka

Absorbovana davka (D) je podil energie, kterou ionizujici zafeni pfeda latce o urcité

hmotnosti. Jednotka je Gray (Gy).

Expozice (ozareni)

Vystaveni ionizujicimu zafeni. Je zevni nebo vnitini.

Expozic¢ni cesty

Cesty, jimiz radioaktivni latka mtize ozafit ¢lovéka.

Gray

Jednotka pro davku ionizujiciho zafeni v soustaveé SI.

Ionizujici zareni

Zateni, které doprovazi radioaktivni preménu latek. Je trojiho druhu: alfa, beta a gama.
Nuklid

Nazev pro atomy majici v jadie vzdy stejny pocet protontl i neutront (26,28).

12



Polocas rozpadu

Polocas rozpadu (T ) oznaCuje dobu za kterou se rozpadne polovina z celkového

mnozstvi radionuklidu.

Radioaktivni prvek

Nestabilni prvek podléhajici radioaktivni preméné.
Radioaktivita

Schopnost nékterych atomt (radionuklidi) se samovolné pfeméinovat na jiné atomy
(nuklidy/radionuklidy). Pfeména je doprovazena emisi radioaktivniho zafeni (alfa, beta,

gama), Stépnych produktt, protond nebo zachytem elektronu.
Radionuklid

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

(fotony), alfa (jadra helia) a tim se pfeménuje na jiny nuklid.
Sievert

Jednotka pro davkovy ekvivalent v soustavé SI. Dtivéjsi jednotkou byl rem (1 rem = 0,01

Sv).
Vnéjsi kontaminace

Povrchova kontaminace, znecisténi ploch nebo povrchu pfedméta, rostlin, zvitat, pldy,

osob atd. radioaktivnimi latkami.
Vnitini kontaminace

Ptijem radioaktivni latky do téla vdechnutim, pozitim nebo pies povrch téla (26,28).
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3. Soucasna situace

3.1. Zivotni prostiedi

| vdnes$ni dob€ je pida stidle kontaminovéna cesiem - 137 ke které pfispély testy
jadernych zbrani v atmosfére probihajici v 50. az 70. letech minulého stoleti a ve zna¢né
mife radia¢ni havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Zavaznost kontaminace zavisela na
meteorologickych podminkach pii pruichodu kontaminovanych vzdusnych mrakt pies
naSe Uzemi a naslednych destovych srazkach. Stale jsme vystaveni ionizujicimu zafeni
z ptfirodnich zdroji i1 zc¢innosti Clovéka, kterd vyvolava umélou radioaktivitu.
Nejvyznamnéjsi prvek, ktery dlouhodobé kontaminuje zivotni prosttedi je radionuklid
cesium - 137. Vstiebava se do rostlin a jejich kofenového systému, je piitomen ve
svrchnich 1 hlubSich vrstvach piidy a dostava se 1 do lidského organismu. Obsah cesia -
137 v zivotnim prostiedi je v riznych lokalitach rizné vysoky. Je to jiz vice jak 30. let od
radiaéni havarie v Cernobylu, cesium - 137 postupné ubyva ze Zivotniho prostiedi pomoci
vlastni radioaktivni pfemény tzv. polocas rozpadu, ktery je ptiblizn¢ 30,08 let, ale i
pomalou vertikdlni migraci do hloubky piidniho profilu. V Ceské republice se
V soucasnosti na jejim tizemi nachazi fada umelych radionuklidi v zivotnim prostiedi.
Mezi nejvyznamnéjsi patii cesium (Cs - 134, Cs - 137), jod (I - 131), uhlik (C - 14),
tritium (H - 3), stroncium (Sr - 90), krypton (Kr - 85) a plutonium (Pu - 238, Pu - 239, Pu
- 240). Zdroje kontaminace v soucasné dobé jsou jiz zminéné zkousky jadernych zbrani
v 50. az 70. letech minulého stoleti a radiacni havérie jadernych elektraren v Cernobylu

26. dubna 1986 a ve Fukusimé 11. bfezna 2011 (5,23).

3.2. Radioaktivita v potravindch a materidlech

V zivotnim prostfedi, které nés obklopuje jsou radioaktivni latky a radioaktivita stale
ptitomny. To se projevuje i v obsahu radionuklidti v potravinach, vyrobcich a ptirodnich
materialech. Obsah radionuklidi je vyjadieny v hmotnostni ¢i objemové aktivité a 1isi se
podle rtiznych druht komodit. Obecné plati, Ze aktivity cesia - 137 Vv zékladnich
potravinach a pitné vod¢ se pohybuji pievazné v setinach az desetinach Bq/kg, resp. Bq/l.
Nékdy i pod mezi detekovatelnosti. Relativné vyssi obsah cesia - 137 je stale pozorovan
Vv mase divoké zvéfe (pfedevsim divocaki), v houbéch a lesnich plodech. Je to disledek
jadernych testi v 50. az 70. letech minulého stoleti a radia¢ni havérie na jaderné

elektrarng Cernobyl. Hmotnostni aktivity cesia - 137 v t&chto produktech dosahuji
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jednotek az stovek Bg/kg. Pokles aktivity je v nich velmi pomaly, ovliviluje jej charakter
ekosystému a fyzikalni zékony (poloas rozpadu). V Ceské republice se provadi

monitorovani radia¢ni situace od roku 1986 (19).

3.3. Aktivita radionuklidii v pidé - povrchovd kontaminace

Byl proveden celostatni odbér vzorkl ptidy mezi 16. az 18. ¢ervnem 1986. Odebrano bylo
asi 1300 vzorki plidy na riznych mistech tak, aby prezentovali distribuci radioaktivniho
spadu na Gizemi CSSR. Vybrana byla mista nezastinéna budovami, stromy ani kefi, bez
travniho porostu. Nejvhodnéjsi byla zemédélska neobd€lavana pida. Vzorky byly
odebrany do hloubky 3 cm. Pfed méfenim byla ptida vysusena, odstranény necistoty a
vzorky byly homogenizovany. Méfeni ploSné aktivity radionuklidi v pudé bylo
provedeno gama spektrometrii. Distribuce radionuklidu a jejich plosné aktivity v pud¢ je
v riznych oblastech velmi riiznoroda. Je zde zifejmé vazba na oblast, irovenl spadu a
srazkovou ¢innost. Vzorky piidy byly odebirany a méteny také v dalSich letech, ale jen
dva odbéry vertikalniho ptadniho profilu byly do stejné hloubky a stejné sily o které
pojednava tato bakalafskd prace. Je to vSak dulezité¢ pro dalSi sledovani aktivity
radionuklidii v pidé a to hlavné cesia - 137 z davodu dlouhého polocasu rozpadu.
Primérna hodnota depozice cesia - 137 ze spadu z radia¢ni havarie v Cernobylu byla 7,6
kBg/m2. Po vice jak 30. letech od této havarie se urcit€¢ zmeénila a neustale méni

Vv zavislosti na meteorologickych podminkéch, Zivotnim prostiedi, ¢innosti ¢lovéka atd.

(30).

3.4. Vertikalni migrace umélych radionuklidii v piidnim profilu

Pro kontaminaci hemisféry mély velky vyznam atmosférické testy jadernych zbrani, které
byly provadény v 50. az 70. letech minulého stoleti. Uskutecnilo se obrovské mnozstvi
téchto testll s globalnim unikem radionukliddi do ovzdusi. Nejvétsi vliv na naSe tizemi
méla radiaéni havarie jaderné elektrarny v Cernobylu 26. dubna 1986. Unik radionuklidi
byl tak velky, ze do dneSnich dnt je jejich méfitelné mnozstvi stale pfitomno v zivotnim
prostiedi. Casem se, ale aktivita umélych radionuklidd snizuje. Byly provedeny dva
odbéry ptidniho profilu v lokalité LiSov, prvni v roce 1995 a druhy v roce 2015. Profil byl
odebran do hloubky 1 m v 1 cm silné vrstvé. Vzorky byly vysuSeny v laboratofi,
vyCiStény a poté méieny s vyhodnocenim obsahu piirodnich i umélych radionuklida,
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pfedevSim aktivita cesia - 137. Méfeni probihalo standardni gama spektrometrickou
metodou na zafizeni s polovodicovym detektorem HPGe. Obsah ptirodnich radionuklidi
je v celém profilu t¢émé&F homogenni a konstantni v ¢ase. Méfeni zjistilo, Ze kontaminace

pudy cesiem - 137 je dosud dobie méfitelna (19,23).

4.0bjev Stépeni atomu

4.1. Pozitivni pFinos

Zacatek atomového véku zahdjila ¢innost prvniho atomového reaktoru. Sestrojil a poprvé
uvedl do chodu italsky fyzik Enrico Fermi, nositel Nobelovy ceny, 2. prosince 1942
v USA. Velmi skromny model, maly vykon, zadné stinéni proti radioaktivnimu zareni.
Nadale se intenzivné pracovalo na zdokonalovani reaktorii. Existuje jich cela fada a stale
se pracuje na zvySeni efektivity vyuziti pfirodniho uranu. Reaktory jsou zdrojem energie
a jejich vystavba je velmi dulezita. Vznikl SirSi sekundarni primysl. Elektrickd energie
Z jadra je mnohem CistéjSi a nezamotuje zivotni prostfedi. Jsou zndma rizika uniku
radioaktivity, zamoteni zivotniho prostfedi, havarii. Vefejnost pfijimé s nedivérou
atomové¢ elektrarny a jejich vystavbu. Jaderné havarie byly vzdy zplisobeny selhdnim
lidského faktoru - obsluhy, nikdy technikou a kontrolnimi systémy. A havarie vzniknou
pokud se rozbéhne nekontrolovatelna $té€pnd reakce uvniti reaktoru. Dalsi problém je
likvidace jaderného odpadu, tedy radioaktivni produkty z vyhotelého paliva. Ztizuji se
jejich ulozisté kde radioaktivita pomalu umira. Jaderna energetika a jeji rozvoj ve svéte
sledoval hospodaisky a vojensky cil. Energie z jadra se uplatnila v fadé primyslovych

odvétvi. Ptiroda znala radioizotopy (radionuklidy) a zafeni z nich dfive nez ¢lovek (4).

4.2. Jaderny reaktor

Je nejmohutnéjSim zdrojem ionizujiciho zafeni hned po jaderné zbrani - pumé. Soucasné
obsahuje nejvétsi mnozstvi riznych radionuklidd. Existuje mnoho typii a konstrukci
téchto reaktort. Zakladni typy energetickych jadernych reaktorti: tepelné a rychlé.
Tepelné reaktory jsou prumyslové nejrozsifenéjsi. Princip: neutrony uvolnéné ze stépeni
jsou zamérn¢ zpomalovany tzv. moderatorem a tim se zvySuje pravdépodobnost jejich
Stépného zachytu v jadrech uranu - 235. Moderatorem a chladivem byva nejcastéji lehka
voda, ale pouziva se i tézka voda a oxid uhli¢ity. Rychlé reaktory: pramyslovy prototyp

16



je vjaderné elektrarné ve Francii. Princip: neutrony nejsou ze S§tépeni zpomalovany,
pracuji s uranem obohacenym cca 20% uranu - 235 nebo plutonia - 239. Jaderny reaktor
je tedy zafizeni, kde probiha fizena S$tépna fetézova reakce doprovazena pieménou
jaderné energie v energii tepelnou. Jadernd reakce probihd nékolika zpiisoby, ale
hmotnosti. Pfi Stépeni je primarnim procesem absorpce neutronu atomovym jadrem
Stépného materialu. Jaderné zafizeni i s reaktorem je komplexnim zdrojem ionizujiciho
zateni (10).

4.3. Jaderné elektrarny

Staly se realitou ve druhé poloviné 20. stoleti. Prvni jaderna elektrarna byla spuSténa
vroce 1954 v Sovétském svazu a v roce 1955 ve Velké Britanii. Impulsem vystavby
novych jadernych elektraren byla ropna svétova krize v sedmdesatych letech. V Anglii
ve Windscale doslo v iijnu 1957 k prvni zaznamenané havarii jaderné elektrarny -
reaktoru, ktery byl vyuzivan pro vojenské ucely. Nasledovala havarie v USA v Three
Mile Island v bieznu 1979. Piestoze obé radiaéni nehody byly zavazné a zatazeny do 5.
havarijniho stupné nikdo nebyl zranén a dopady na zivotni prostfedi byly minimalni.
Nehody pomohly KkzvySeni bezpecnosti v dalSich jadernych zafizenich. I
v Ceskoslovensku doslo k havarii v jaderné elektrarné v Jaslovskych Bohunicich na
Slovensku. Také tady se podaftilo situaci zvladnout bez dalSich nésledkd se zafazenim
nehody do 4. havarijniho stupné. Nejvétsi radiaéni havarie ke které zatim doslo se
odehréla na dnesni Ukrajiné v Cernobylské jaderné elektrarné v dubnu 1986. Ztraty na
zivotech a zafizeni nelze vy¢islit, kontaminace a poSkozeni Zivotniho prostiedi pfetrvava
dodnes. Havarie byla zafazena do 7. havarijniho stupné - nejvyssiho - velmi té€zka havarie.
Cernobyl je nejvétsi jadernou katastrofou a mementem pro celé lidstvo. Popsané havarie
nezavinilo selhani techniky, ale lidsky faktor, chyba obsluhy. A proto musime byt
ptipraveni do budoucna, poucit se z chyb a piijmout opatteni z hlediska radia¢ni ochrany,
aby se podobné havarie jiz nikdy neopakovali. ,,Reaktor v Cernobylu by pravdépodobné
nehavaroval, kdyby ti, ktefi jej v danou dobu provozovali, neporusili prakticky vSe, co se

porusit z hlediska jeho bezpecného provozu porusit dalo (4).

Pro pochopeni rozsahu havarii jaderné elektrarny popis klasifika¢ni stupnice zdvaznosti

Skod, ktery se pouziva od roku 1990 pro posuzovani poruch a havérii jadernych zatizeni
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(7). Je to Mezinarodni stupnice jadernych udalosti INES (The International Nuclear Event

Scale), kterd ma osmistupiiovou skalu:

+ 0 odchylka

+ 1 anomalie

+ 2 nehoda

+ 3 vazna nehoda

+ 4 havarie bez vaznéjsiho rizika vné zarizeni

4+ 5 havarie s rizikem vné zarizeni

+ 6 tézka havarie

+ 7 velmi tézka havarie
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5. Radia¢ni nehody a havarie

5.1. Radiacni mimorvadné udalosti

Zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, ve znéni zdkona ¢. 183/2017 Sb., definuje
radiacni mimotfadnou udélost jako udalost, ktera vede nebo mtize vést k piekroceni limitt
ozareni a vyzaduje opatfeni, ktera by zabranila jejich piekroceni nebo zhorSovani situace
Z pohledu zajisténi radiacni ochrany. Radiacni mimotadné udalosti jsou podle zdvaznosti
rozdéleny do tfi Grovni:

» Radia¢ni mimofadna udalost

» Radiac¢ni nehoda

> Radia¢ni havarie

Radia¢ni mimotadné udalost: je zvladnutelnd silami a prostfedky obsluhy a pracovniky

pracujicimi v aktudlni sméné¢.

Radia¢ni nehoda: je mimotradna udalost nezvladnutelnd silami a prostiedky obsluhy a
pracovniky pracujicimi v aktudlni sméné a nevyzaduje zavedeni neodkladnych

ochrannych opatieni pro obyvatelstvo.

Radia¢ni havérie: je mimofadna udalost nezvladnutelnd silami a prostfedky obsluhy a
pracovniky pracujicimi v aktualni sméné a vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych

opatfeni pro obyvatelstvo.

Tyto mimotfadné radia¢ni udalosti vznikaji v disledku nalezu, zneuZiti nebo ztraty

radionuklidového zdroje.

Atomovy zékon zavadi dalsi pojem a to radiologickou udalost. Je to udalost pti I¢karském
ozafeni a zpusobuje chybné ozafeni pacienta (7).

5.2. Klinické zmény po ozdieni

Patologicky proces ke kterému dochdzi vlivem ozareni lidského organismu nazyvame
nemoc z ozéfeni. Miru poSkozeni urcuje absorbovana davka. Muze vzniknout celotélové
(celkové) a mistni (lokalni) radiacni poskozeni. Celotélové radiacni poskozeni - disledek
rovnomérného 1 nerovnomérného ozafeni organismu ionizujicim zafenim. Lokalni
radiacni posSkozeni - mistni ozafeni, ndhodné radionuklidy. SdruZené radiacni poskozeni

- zevni ozéfeni a zevni i vnitini kontaminace radionuklidy. Kombinované radiacni
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poskozeni (mixty) - ¢lovek je ozafen a soucasné ma neradiacni poSkozeni (popaleniny,
traumata, jind poranéni). Jsou dva zakladni typy radiacniho poskozeni z Casového
hlediska: akutni a chronické. Akutni radia¢ni poSkozeni - akutni nemoc z ozaieni (ANO)
- doba ozéfeni nepiekracuje 7 - 10 dnt. Chronické radiacni poskozeni - ozateni po dobu
nékolika mésict nebo let. Stupen zavaznosti radiacniho poskozeni urcuje davka zatreni
(7).

5.3. Kontaminace radioaktivnimi latkami

Dalsi expozi¢ni cestou je kontaminace radionuklidy. Tim se rozumi pfitomnost
radionuklidii na povrchu nebo uvnitf organismu. K postizeni zafenim mulze dojit pii
mimoradnych udélostech nebo jaderném vybuchu. RozliSujeme vnitini a zevni
kontaminaci. Zevni kontaminace - znecisténi nekrytého télesného povrchu, kiize a sliznic
radionuklidy. Vnitini kontaminace - dochdzi kni pfi jejich vdechnuti, pozitim
kontaminované vody a potravy, vstfebanim z poranéné ktize a sliznic. Nejriiznéjsi formy

radia¢niho poskozeni zavisi na vlastnostech kontaminujicich radioaktivnich latek (7).

6. Cernobyl

6.1. Radiacni havarie jaderné elektrarny

Elektrarna lezi asi 130 km severn¢ od hlavniho mésta Ukrajiny, Kyjeva. 26. dubna 1986
v ¢asnych rannich hodinach doslo k vybuchu reaktoru 4. bloku jaderné elektrarny a
naslednému poZaru. PoZar trval az do 10. kvétna 1986 a do Zivotniho prostfedi uniklo
velké mnozstvi radioaktivnich latek - radionuklid. Uvodni explozi zptsobila stladena
para v chladicim systému, po par sekundach uz doslo ke skute¢né jaderné detonaci. Ctvrty
reaktor mél byt odpojeny kvili pravidelné udrzbé a bylo rozhodnuto otestovat
elektronicky systém. Experiment, ale nevysel. Havarie nebyla ihned oficidlné nahlaSena
a informace byly velmi kusé - strohé. Radioaktivni spad byl vétsi nezZ vybuchy jadernych
zbrani v Hiro$im¢ a Nagasaki i nez jednotlivé testy jadernych zbrani. Vytvofil se
radioaktivni mrak, padal kontaminovany dést, vysoka povrchova radiace a doslo
k ozatreni vody. Ale to jsou jen jedny z hlavnich nasledkd této havarie. Pii zachrannych a
likvida¢nich pracich zahynulo bezprostiedné 31 lidi, z toho 28 lidi na nemoc z ozareni.

Dalsi umrti a nemoci s trvalymi nasledky ke kterym doslo a dochazi s odstupem casu jsou
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také diisledkem této havarie. Hlubokou stopu v mysleni odborniki i vefejnosti zanechala
radiaéni havarie jaderné elektrarny navzdy. Cernobylska katastrofa je mementem pro celé

lidstvo. Misto jaderné katastrofy dodnes vzbuzuje velky zajem (4,20).
6.2. Ekologické diisledky Cernobylu

Velky tnik radioaktivity pii havarii nastal béhem prvnich deseti dnti. Unikly radioaktivni
plyny, kondenzované aerosoly a mnozstvi ¢astic z jaderného paliva. Bezprostfedné po
vybuchu v§e kontaminoval jod - 131. Nasledujici desetileti je zodpovédné za kontaminaci
cesium - 137. Kontaminace zasahla zeméd¢lskou pudu, lesy, ale také mésta. Nejvetsi
ptisun radionuklidl byl z ptidy a kotent: rostlin. Opét hlavni vinik cesium - 134 a cesium
- 137. Vysoké koncentrace cesia - 137 byly naméfeny u zvéie, lesnich plodi a houbach.

Normalizace potrva desetileti, mozna i déle (4).

6.3. Zdravotni diisledky Cernobylu

I po vice nez tficeti letech nemame odpovédi na vSechny otazky tykajici se zdravi,
zivotniho prostfedi a ekonomickych nasledki katastrofy. Na zachrannych a likvidacnich
pracich se podilely tisice osob a z toho je ziejmé, ze nasledky zdravotnich potizi jsou
obrovské. Nejvetsi davky ozateni postihly pracovniky elektrarny a zachranate prvni den.
Ptiblizné tisic znich bylo vnitin¢ kontaminovano vysokou dévkou cesia - 137.
Radioaktivni mrak obsahoval zejména jod - 131 a cesium - 137. Radiojod ma polocas
rozpadu osm dnt, radiocesium 30 let. Bezprostfedné po havarii se projevila akutni nemoc
Z ozareni, pozdéji dalsi nasledky zafeni a tepelné popaleniny. V pozdéjsich letech az do
dnesnich dnti se stale projevovali a projevuji nasledky z ozatfeni v disledku havarie.
Postizeni, poskozeni je zavislé na efektivni davce, jejiz jednotkou je sievert (Sv), kterou
si vysvétlime v jiné kapitole. Od roku 1986 jsou lidé vystaveni ozafeni z externich zdrojt,
z pudy, potravin, vody a vzduchu cesiem - 137. Efektivni davky, ale nejsou tak velké, aby
zpisobovali zdravotni potize. Také jsou na celém svété trvale vystaveny Zivé organy
ionizujicimu zafeni z ptirodnich zdroji a kosmického zateni (4).

6.4 Diisledky Cernobylu

Katastrofa v Cernobylu je exemplarnim piipadem. Vybuch, ke kterému do$lo na &tvrtém
nejmodernéjSim bloku jaderné elektrarny je skute¢nou primyslovou katastrofou. Na
Ukrajinu a zbytek byvalého Sovétského svazu mél a méa dodnes té€zko vycislitelny dopad.

Pro obydejné lidi se stal Cernobyl , katastrofou par excellence*. Mezinarodni spole¢enstvi
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nedokazalo Ukrajiné dodnes poskytnout pomoc odpovidajiciho rozsahu. Teprve
vV nedavné minulosti umoznil BERD (Evropska banka pro obnovu a rozvoj) realizaci
projektu na zpevnéni sarkofagu zakryvajiciho zni¢eny reaktor. Na dalsi prostredky, které
umozni definitivné zastavit provoz zbyvajicich reaktorti ¢ernobylské elektrarny, stale
marn¢ Ukrajina ¢ekd. Katastrofa také vyvolala mnozstvi otazek ohledné¢ komunikace. Az
budoucnost ukéze jestli jsme se poucili a dokazali se zménit. Jadernd energetika je velmi
vazna véc (1).

6.5. Jaderné elektrarny - odzvonéno?

Cernobylska havérie jaderné elektrarny v no¢nich hodinach 26. dubna 1986 se stala
nejvetsi katastrofou v déjinach lidstva z pohledu atomového véku. Pét osudovych chyb,
kterych se dopustila no¢ni sména ovlivnilo pohled na jadernou energii v celém svété.
Dopad je dodnes mimotfadny. Disledky havarie monitorovala mezinarodni agentura pro
atomovou energii. Sledovani obyvatelstva, pfirody, Zivotniho prostiedi nastésti dopadlo
1épe nez se predpokladalo. Velmi dilezité jsou také informace a jejich spravnd a pravdiva
prezentace. Na budoucnost je tfeba divat se objektivné. Jadernou energii potfebujeme. A
vSeobecné se pozadavky na vyrobu elektrické energie stale zvySuji. Musime sledovat i
jiné formy vyroby, alternativni zdroje, ale zatim nemohou nahradit elektrarny. Kazdy
Z nas miZe pomoci snizenim spotieby a tim Setiit elektrickou energii. V Cernobylu
zaplatili t&Zce za svoje chyby. ReSeni je v prevenci, kvalifikaci a zodpovédnosti kazdého
jednotlivce. Nepodceniujme prevenci, vzdélany a spolehlivy persondl, Spi¢kovou
zabezpeCovaci a kontrolni technologii. Jen pokud se dokazeme poucit z minulosti,
muzeme bez obav vstoupit do budoucnosti. Chraiime lidské spolecenstvi, zivotni

prostiedi a tim i sebe (4).
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7. Hypotéza a metodika

7.1. Hypotéza

Maximum cesia - 137 se v neobd¢lavanych pudach stale vyskytuje v dosahu kotfenového
systému rostlin. Je to nasledek testovani jadernych zbrani v atmosfére a hlavné radiacni
havérie v Cernobylu, ktera se udala pred vice jak tficeti lety. V neobdélavanych padach
a zvlasté v lesnich ekosystémech je jen omezena moznost migrace cesia - 137. Cilem
prace je zjistit jaka je hloubkova distribuce cesia - 137 v neobd¢lavanych pudach.
Vysledky prace ukazou v jaké hloubce se v soucasné dob€ nachazi maximum cesia - 137
pochazejiciho z radiaéni havérie v Cernobylu.

7.2. Metodika

Samotnému odbéru prechazela dlouha a peclivd piiprava. Na zacatku teoretické
planovani postupii, vybér lokality, vyroba a nakup pomucek a naradi, sepsani seznamu
¢innosti a v neposledni fade€ také osobni setkani a dojednani podminek pro odbér vzork.
Pro odbér bylo velmi diilezité vybrat vhodnou oblast a terén. Z dostupné literatury a po
konzultacich s vedoucim mé prace se jako nejlepsi lokalita ukazala oblast Sumavy.
Vytipovana lokalita spliiovala veskeré pozadavky pro odbér vzorkl. Podle mapy se
jednalo o neobdélavanou pudu, kde probehl radioaktivni spad a jeho distribuce na naSem
uzemi. V minulosti zde pusobila armada, ale na této lokalité neprobihala zadna jeji
innost. Protoze lokalita se nachdzi v chranéné krajinné oblasti Sumava, byla
kontaktovana Sprava Narodniho parku Sumava s prosbou o umoznéni odbéru vzorki.
Nejdiive pisemné a poté 1 osobné. Jednani bylo milé a vstticné a piestoze dana lokalita
lezi ve 2. pasmu Narodniho parku byl odbér vzorki umoznén. Vybér lokality byl
proveden osobné s privodcem a domluven pfiblizny termin odbéru vzorki. Poté
nasledovala pfipravna ¢ast, zkusebni kopani a odbér vzorki, testovani metod a postupti
pii odbéru, vyuziti pomucek a nafadi, zvdzeni ¢asového prostoru atd. VSe bylo peclivé
dokumentovano a konzultovano s vedoucim mé prace. Také fotodokumentace, jeji
dilezité aspekty budou soucasti piiloh mé prace. Vybér vhodné lokality a pecliva ptiprava

byly zakladem pro spravny odbér vzork.

Samotny odbér vzorki byl proveden v srpnu 2019 v chranéné krajinné oblasti Sumava,
ve 2. zoné Narodniho parku, oblast Zeleznorudsko, lokalita Prasily. Vzorky ptdy byly

odebirany dle jednotné metodiky. Odbérové misto bylo zvoleno tak, aby co nejlépe
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uzemi a tim 1 moznost vyskytu a aktivity cesia - 137. Po pfijezdu na misto odbéru bylo
domluveno jak bude probihat cely odbérovy den a jaka nafizeni, opatieni je nutné
dodrzovat. Vzhledem k umisténi dané lokality se musi dodrzovat zakony a vyhlasky s ni
souvisejici. Po celou dobu prace na odbérech byl pfitomen spravce Narodniho parku a
zajistoval jejich dodrzovani. Jednalo se pfedevsim o zabezpeceni dopravy na lokalitu,
piepravu véci a materidlu, vyznaceni mista a pohyb na misté odbéru apod. Po piijezdu na
danou lokalitu zacalo tfidéni veSkerého vybaveni a ptiprava k samotnému odbéru vzorka.
Cilem bylo vykopéni jamy vice jak metr hluboké a Siroké tak, aby umoznila bezpecny a
spravny odbér vzorkd. Prvnim krokem bylo piesné vymeéreni mista odbéru a odkryti
vrchni vrstvy pldy tzv. drnil. Samotné odebirdni vzorkil spocivalo v postupném kopani,
hloubeni jdmy a pfesném odbéru vzorki po 1 cm do hloubky 1 m. Druhym krokem byla
instalace specidlni pomicky pro odbér vzorkl, ktera zabezpecila presnost odbéri na
centimetry. Po nainstalovani této pomucky zacal samotny odbér podle piesné
naplanovaného postupu s dodrZzenim stanovenych podminek. Centimetr po centimetru
stadle dokola a postupné do hloubky. Z kazdého centimetru bylo ziskdno a ulozeno do
specialnich sackt 200 - 250 grami pudy. Kazdy odebrany vzorek byl peclivé zvazen,
vycistén a ulozen do predem oznacenych sackl. Bylo nutné dodrzet ptresny postup a
peclivost pii odbéru pudy. Také se prokézalo, Ze v rtiznych hloubkéch je pida velmi
odli$na jak strukturou tak i barevné. Dullezity, ale bude vysledek méfeni aktivity cesia -
137 v danych vzorcich pidy. Pied samotnym méfenim byly vzorky pidy suseny pii
pokojové teploté po dobu 3. mésici do konstantni hmotnosti. Probéhlo odstranéni
kaminkt, kofinkli rostlin a necistot a vzorky byly rozmélnénim a prosetim pies sita
zrizné¢ velkymi oky homogenizovany. Nasledn& aktivity cesia - 137 zméfeny
polovodicovou gama spektrometrii.

7.3. Polovodic¢ova gama spektrometrie

Predev§im se vyuziva ke kvalitativnimu a kvantitativnimu urceni radionuklidi jak
pfirodnich tak umélych, emitujicich gama zafeni. V¢EtSi Cast radionuklidi ma alespon

jednu dobfte stanovitelnou ¢aru gama zateni v energetickém rozsahu od 50 do 3000 keV.

Z nékolika ¢asti se skladad méfici trasa. Prvni je polovodicovy detektor s predzesilovacem

(PAMP) chlazeny tekutym dusikem a umistény ve vhodném stinéni. Druhou ¢asti je
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zesilova¢ (AMP), analogové¢ digitalni pfevodnik (ADC) a multikandlovy analyzator
(MCA). V soucasnosti se pouzivaji polovodicové detektory z velmi Cistého germania,

tzv. HPGe detektory (High Purity Germanium).

Gama spektrometrie piinasi velké vyhody, protoze uz neni nutné provést dalsi naro¢né
chemické nebo jiné zpracovani vzorkil. Manipulace s méfenym materidlem se zaméti na
jeho zpracovani tak, aby bylo mozné ho umistit do pfislusné métici nadoby a urcit jeho

objem nebo vahu (18,29).

7.4. Hmotnostni stanoveni aktivity

Na Regionalnim centru (RC) Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (SUIB) v Ceskych
Budgjovicich byly ziskané vzorky meéfeny standardnim zptisobem. Pomoci softwaru
GAMWIN byla méfenim ziskana spektra vyhodnocena. Pudni vzorky byly méfeny
Vv polyethylenové (PET) nddobé o objemu 250 ml. Doba méteni 12 az 24 hodin. Analyzou
spekter a vystupem méfeni byla hmotnostni aktivita vybranych radionuklida (Bg/kg)

v daném vzorku pudy.

Po upravé vzorki, aby byly vhodné pro méfeni jsou ulozeny do méfici nadoby a je
stanovena jejich ptesna hmotnost jsou zméfeny. Méfeni probiha tak, Ze méfici nadoba je
usazena Vv dan¢ geometrii na detektor (PET nadoba 250 ml) a zahajen sbér dat. Uplynutim
zadané méfici doby bylo méfeni zastaveno a pomoci softwaru GAMWIN byla naméfena
spektra vyhodnocena. Vysledkem analyzy bylo stanoveni polohy, energiec a FWHM piku
(Full Width at half Maximum, energetickd rozliSovaci schopnost detektoru), celkové
plochy, Cisté plochy piku. K nalezenym pikiim byly pfifazeny radionuklidy z knihovny,
které maji shodnou energii s diferenci Ei (keV) s hodnotou v knihovné radionuklidd.
Knihovna je soubor radionuklidi pro které je vypocitdna objemova nebo hmotnostni
aktivita ze spektra ziskaného z daného vzorku. Existuje mnoho radionuklidi emitujicich
zafeni gama a proto je vyhodné pouZivat radionuklidovou knihovnu, kdy kazd4 obsahuje
pouze ty radionuklidy které¢ v daném vzorku ocekédvame a jsou v oblasti naseho zajmu.
Vypocte aktivity a vypocet chyby stanoveni aktivity (celkové, objemové, hmotnostni
atd.) radionuklidii je vysledkem nalezenym ve spektru a je obsazen v uZzivatelské
knihovné. Zadanim referen¢niho data a ¢asu je mozné vyslednou hodnotu korigovat na

poloc¢as pfemény méefeného radionuklidu. Pokud existuje interferujici pik v pozadi je pti
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vypoctu automaticky odecitan. Pro kazdy pik je automaticky pocitdna minimalni

vyznamna aktivita (MVA) a vzdy je pocitana k aktualnimu datu a casu méfeni spektra.
8. Vysledky méreni

Vysledky jsou zpracovany a shrnuty do tabulek a grafii pro jejich vétsi prehlednost.
8.1. Tabulky

Tabulka ¢.1. primérné hodnoty méfeni po 5 cm

primér 5 cm primér 5 cm

0-5 396,60 564 780,40 20,50
6-10 323,40 4,48 798,00 18,50
11-15 200,02 290 830,00 17,42
16-20 70,66 152 875,00 19,38
21-25 13,31 069 864,80 18,38

26-30 2,98 0,39 906,60 16,38
31-35 2,26 0,39 885,00 16,14
36-40 2,25 042 910,20 17,98
41-45 2,53 044 926,20 17,84
46-50 4,10 049 941,60 19,64
51-55 6,31 042 951,40 16,22
56-60 3,37 031 997,20 14,68
61-65 2,30 0,47 1212,00 21,74
66-70 1,39 0,29 1276,00 18,96
71-75 2,67 0,32 123740 19,04
76-80 2,73 0,31 1258,00 19,00
81-85 4,18 0,34 1258,00 18,54
86-90 7,47 0,37 1188,00 17,32
91-95 3,79 0,24 1212,00 17,18
96-100 0,96 0,21 1175,60 16,60
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Tabulka ¢.2. hodnoty méteni v jednotlivych vrstvach po 1 cm

vrstva méfrena A Cs-137 chyba A K-40 chyba
Cislo | hmotnost (g) | (Ba/ksg) (Ba/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg)

1 202 404 7,56 806 34,7
2 203 421 5,2 788 15,1
3 201 427 6,03 755 21,1
4 200 409 4,73 795 11,7
5 201 322 4,66 758 19,9
6 202 245 3,22 808 15,1
7 199 340 5,14 782 22,4
8 202 416 5,65 780 19,4
9 201 349 4,38 798 15
10 201 267 4,02 822 20,6
11 200 310 3,95 821 15,4
12 200 274 4,06 788 19,7
13 199 215 2,89 802 15,1
14 201 78,1 1,73 862 20,7
15 199 123 1,87 877 16,2
16 200 108 2,24 855 22,3
17 200 86,2 1,81 862 20,4
18 203 59,7 1,13 859 15,8
19 200 47,1 1,38 880 21,8
20 200 52,3 1,04 919 16,6
21 202 28,3 1,04 871 20,6
22 201 11,8 0,556 883 16,3
23 210 6,36 0,622 815 19,2
24 203 11,1 0,539 858 15,9
25 206 9 0,673 897 19,9
26 207 3,3 0,42 893 16,6
27 208 2,12 0,49 854 18
28 201 2,02 0,39 956 18,2
29 204 3,76 0,339 918 14,8
30 205 3,7 0,296 912 14,3
31 202 1,93 0,319 888 14,8
32 203 2,86 0,592 920 21,4
33 201 2,79 0,43 896 16,6
34 212 2,38 0,313 873 14,1
35 212 1,36 0,273 848 13,8
36 208 1,59 0,28 896 14,4
37 203 1,85 0,385 916 16,1
38 211 2,86 0,741 921 28,5
39 211 1,78 0,395 897 16,1
40 208 3,16 0,309 921 14,8
41 212 1,58 0,345 901 15
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

212
210
208
208
212
212
210
209
209
211
212
212
217
211
215
213
212
211
219
206
207
210
207
206
211
205
212
208
211
211
214
203
204
209
208
208
208
213
205
220
206
211
210
220
218
222

1,79
3,42
2,79
3,08
3,05
3,19
4,67
6,12
3,45
9,88
4,84
7,92
3,34
5,57
3,48
2,67
2,95
4,09
3,68
1,61
3,21
1,88
1,31
3,5
1,74
0,757
0,955
1,04
2,45
0,905
3,41
3,09
3,74
2,22
3,34
3,23
2,14
2,11
2,83
2,39
4,15
3,96
5,02
5,37
7,21
5,14

0,318
0,596
0,381
0,581
0,355
0,59

0,324
0,784
0,421
0,688
0,428
0,374
0,314
0,283
0,38

0,217
0,356
0,239
0,371
0,53

0,626
0,417
0,282
0,471
0,313
0,206
0,203
0,278
0,437
0,186
0,427
0,345
0,332
0,307
0,353
0,383
0,22

0,309
0,279
0,306
0,337
0,359
0,352
0,323
0,421
0,359
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901
933
944
952
951
912
941
949
955
959
968
993
924
913
941
974
1020
981
1070
1140
1190
1220
1240
1270
1250
1310
1290
1270
1260
1187
1220
1270
1270
1240
1270
1230
1210
1340
1240
1240
1270
1240
1210
1330
1230
1170

14,5
21,3
16,7
21,7
16,7
21,3
15
28,3
16,9
21,6
16,8
15,5
14,8
12,4
14,9
13,1
15,8
13,2
16,4
24,7
24,7
19,9
18,5
20,9
18,6
16,6
20,5
18,9
20,2
18,6
19,7
19,9
18,5
18,5
19,2
19,8
15,6
19,8
20,6
18,2
18,5
18,9
18,1
19
19,1
17,8
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8.2. Grafy

225
223
229
232
219
231
224
224
226
224
225
231
233

6,8
11,3
6,88
5,64
6,16
2,61
2,85
1,68
1,15
1,14

0,904
0,87
0,724

0,243
0,529
0,287
0,235
0,296
0,228
0,242
0,198
0,29
0,169
0,165
0,11
0,296

1200
1170
1170
1150
1200
1440
1040
1230
1190
1190
1180
1128
1190

14,9
19
15,8
14,4
19,7
19,6
17,1
15,1
19,4
14,6
14,4
15,6
19

Zobrazuji zpracované vysledky méfeni gama spektrometrie z jednotlivych vrstev ptidniho

profilu od 1 cm do 1 m. Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 je zobrazena spole¢né.
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Obrazek ¢.2. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 1 cm-20 cm
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Obrazek ¢.3. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 21 cm-40 cm
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Obrazek ¢.5. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 61 cm-80 cm
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9. Diskuse

Po praktické ¢asti odbéru vzorkl pudy, jejich zpracovani a naslednému méteni aktivity
cesia - 137 se objevili velmi zajimavé vysledky. Prokazalo se, Ze aktivita zminéného
radionuklidu je v pud¢ stale piitomna. Je riizna podle hloubky pudniho profilu, zavisi také
na typu pidy a jejim sloZeni, je ovlivnéna dest'ovymi srazkami, kapilarnimi jevy, migraci
kofenovymi systémy rostlin a ¢innosti zvitat i lidi. Piscita ¢ast ptidy dobte propousti vodu
a deponuje méné¢ radionuklidd nez jilovité typy pid. Zeméde€lsky obdélavana a
neobd¢lavana ptida vykazuje také velké rozdily. Obdélavana piida ma obsah cesia - 137
ve vrstvach homogenni, ale neobdélavana ma rozvrstveni podle migrace cesia - 137 do

hloubky a je zde patrny vliv kofenového systému rostlin ve vrchnich vrstvach pidy.

Mg¢fendi zjistilo, Ze nejvice cesia - 137 je deponovano v prvnich, svrchnich vrstvach pidy,
poté klesa, ve stiedni Casti znovu nartista a opét posléze klesa, v hloubce zase narusta a
nakonec v nejhlubsi ¢asti opét klesa, ale je zde stale ptitomno a to i v hloubce 1 metru. Je
zde patrny sttidavy narast a pokles hodnot aktivity cesia - 137 v piidnim profilu. Vidime
i nepravidelné vyssi hodnoty cesia - 137 zobrazené tzv. piky, které v jednotlivych
vrstvach pidy vystupuji nepravidelnég, jen ve svrchnich vrstvach jsou Castéjsi. Ziskana
data prokazuji, ze 1 nadale probiha distribuce a aktivita cesia - 137 v piid€. A to je velmi
zajimavy dukaz, ze i po polocasu rozpadu cesia - 137 (30,08 let) je jeho aktivita a
distribuce v ptude¢ stale ptitomna a ovlivituje naSe zivotni prostiedi. Spole¢né s cesiem -
137 je v praci zminéno a zobrazeno v tabulce (¢.2) a grafu (¢.9) kalium - 40, které je

ptirozenou soucasti ptidniho profilu.

Vysledky méteni nam poslouzi pro srovnani trendu v distribuci a aktivité cesia - 137
Vv pudg¢, ale kazda lokalita je jina a ovliviwji ji v prib&hu ¢asu rizné vlivy. Porovname-li
méfeni a mapy kontaminace plidy cesiem - 137, které prezentuji vyvoj situace na naSem
uzemi, vidime ubytek aktivity a distribuce v ptidé. Nemizeme srovnavat konkrétni mista,

protoze mista odbéru vzorku se liila a byla rtiznoroda.
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10. Zavér

Cilem této prace bylo potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy o aktivité, distribuci a migraci
cesia-137 v pudnim prpfilu. Z literatury a vSech poznatki o tématu potvrdit a nebo
vyvratit hypotézu, jestli se stadle nachdzi v neobdélavanych ptidach, v dosahu kotfenového
systému rostlin, ale i migruje vertikdlnim pidnim profilem cesium - 137. Polovodicova
gama spektrometrie po méteni vzorkt pudy zjistila v jakych vrstvach a v jakém mnozstvi
je deponovano nejvice cesia - 137. Méfeni a analyza vzorkt pudnich vrstev z chranéné

krajinné oblasti Sumava prokézala stale pfitomnou kontaminaci cesiem - 137.

Nachéazi se v riznych vrstvach, v rizné hloubce a rizné sily. Spolu s nim je zde pfitomno
kalium - 40, které se zde vyskytuje pfirozené. V zivotnim prostfedi nachazime mnoho
zdrojii ionizujiciho zéafeni. Vysledky méteni zjistili, ze cesium - 137 je deponovano
nejvice ve svrchnich vrstvach pldy, dale ve stfednich hloubkéch, ale i v nejhlubsi ¢asti
pudniho profilu je pfitomno. A to je praveé velmi prekvapivé zjisténi. Polocas rozpadu
cesia - 137 je 30,08 let, tento Cas jiz uplynul a pfesto tento radionuklid stale zistava a
ovliviiuje naSe zivotni prostiedi. Cil prace byl splnén a hypotéza potvrzena. Cesium - 137
se nachézi v dosahu kofenového systému rostlin, ale také v hloubce piidniho profilu. Jeho
migrace ovliviluje 1 zvéf, lesni plody a houby. I zde je patrné pfitomnost a ukladani, které

spojuje potravinovy fetézec.

Tato prace se zaméfuje na aktivitu, distribuci, migraci a kolob¢h cesia - 137 v ptidnim
profilu. Jednotlivé vrstvy byly odebrany po 1 cm do hloubky 1 m po velmi dlouhé dobé
od ptechoziho prizkumu ptd. Praktické odebirani vzorkl ptinasi rizna uskali, ptida neni
homogenni, odli§né typy pld, ptitomnost kofenti, kamentl, necistot apod. Na celém tizemi
Ceské republiky, ale i v dané lokalité byl nehomogenni radioaktivni spad cesia - 137.
Velky vliv mély destové srazky a povétrnostni podminky. Uplynulo jiz 34 let od radia¢ni
havarie jaderné elektrarny v Cernobylu a cesium - 137 nadale migruje ptidnim profilem

a je pfitomno v Zivotnim prostiedi.

Téma bakaldiské prace je velmi zajimavé, obsdhlé a poucné. V budoucnosti pii
pravidelnych odbérech vzorkt a jejich vzajemném porovnani mizeme ocekavat zajimavé

vysledky, které nam mohou pomoci danou problematiku jesté 1épe objasnit. Ziskana data,
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teoretické poznatky a informace lze vyuzit jako studijni material, ale zaroven pro védecké

ucely. Cesium - 137 je radionuklid, ktery navzdy ovlivnil cely svét.
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13. Pfilohy

13.1. Seznam tabulek
Tabulka €.1. primérné hodnoty méfeni po 5 cm

Tabulka ¢.2. hodnoty méteni v jednotlivych vrstvach po 1 cm

13.2. Seznam grafii

Obrazek ¢.1. aktivita Cs-137 - pramérné hodnoty po 5 cm

Obrazek ¢.2. aktivita Cs-137 Vv jednotlivych vrstvach 1 cm-20 cm
Obrazek ¢.3. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 21 cm-40 cm
Obrazek ¢.4. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 41 cm-60 cm
Obrazek ¢.5. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 61 cm-80 cm
Obrazek ¢€.6. aktivita Cs-137 v jednotlivych vrstvach 81 ¢cm-100 cm
Obrazek ¢€.7. nizké aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach
Obrazek ¢.8. aktivita Cs-137 v piidnim profilu

Obrazek ¢.9. aktivita K-40 v pidnim profilu
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14. Fotodokumentace

obrazek ¢.1. nakres mériciho zafizeni
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Obrazek ¢.12.
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15. Mapy

~ keg/m*
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Obrazek &.1. depozice cesia - 137 na uzemi Ceské republiky.

Zdroj: Malatova, 1., Situace po cernobylské havarii. Dostupné z WWW:

https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/situace-po-cernobylske-havarii-v-ceske-

republice.pdf
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Obrazek &.2. plosné kontaminace CR cesiem - 137 v diisledku havarie JE Cernobyl.
Odbéry provedeny v obdobi od 1.5.1986 - plosné zobrazeni (909 hodnot).

Zdroj: zprava SURO ¢.22/2011, Mapa kontaminace pidy Ceské republiky cesiem - 137
po havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW:

https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-

vzorcich-odebranych-pud

51


https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranych-pud
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranych-pud

Figure XI. Surface ground deposition of ium-137 rel d in Europe after the Ch byl accident [D13}.
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Obrazek ¢.3. mapa kontaminace Evropy cesiem - 137

(ptevzato z ,,Atlas of Cesium deposition on Europe after Chernobyl accident)
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16. Seznam zkratek

BERD - Evropska banka pro obnovu a rozvoj

GAMWIN - software pro vyhodnoceni spekter vzorkti méfenim
HPGe - High Purity Germanium - polovodi¢ové detektory
INES - The International Nuclear Event Scale

PET - polyethylen

SUJB - Statni Gifad pro jadernou bezpeénost

SURO - Statni ufad radiaéni ochrany
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