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Vliv stromii na kontaminaci pidy ¥'Cs
Abstrakt

Zkousky jadernych zbrani v atmosféfe a havarie na jadern¢ energetickych zafizenich
Vv poslednich padesati letech zplsobily vyznamnou kontaminaci zivotniho prostiedi.
Nékteré uniklé radionuklidy maji polocas premény az nékolik desitek let a jsou stle
pfitomny v zivotnim prostiedi. Z tohoto divodu stidle probiha monitorovani radiacni
situace na izemi Ceské Republiky s cilem zjistit chovani a kinetiku umélych radionuklidi
v zivotnim prostfedi a zavaznost radiologickych dopadii na ¢lovéka. Vysledky tohoto
monitorovani slouzi k ptehledu o radiacni situaci, sledovani dlouhodobych trendt
a Vv neposledni fad¢ i k ziskani novych poznatki, které mohou usnadnit zvladani radiacni

mimoradné udalosti.

Cilem této diplomové prace bylo zméfit obsah ¥’Cs v pidach odebranych pod a kolem
korun listnatych stroml na Uzemi zasaZzeném radiacnim spadem a zjistit, zda koruna
stromu ma vliv na distribuci cesia v piidach pod nimi. Za timto G¢elem byla stanovena

vyzkumna otazka: Maji koruny stromuti vliv na distribuci cesia v ptidach pod nimi?

Pro lepSi srozumitelnost je uvod prace veénovan informacim o ionizujicim zafeni,
zakladnim pojmim a veli¢inam z oblasti ionizujiciho zafeni, zdrojim kontaminace
radionuklidy, pfedeviim havarii jaderné elektrarny Cernobyl, kontaminaci Zivotniho
prostiedi a obyvatelstva a prvkim dilezitym pro praktickou ¢ast této prace.
Na teoretickou cast pak navazuje metodika vyzkumu. Vzorky pid byly odebirany pod
péti listnatymi stromy druhu ofesék kralovsky, které vyhovovaly stanovenym kritériim
pro odbér. Pod kazdym stromem byly odebirany vzorky do tfech smérti svirajicich uhel
120° vZdy u kmene, v poloviné koruny, na kraji koruny a mimo korunu. Tedy 12 vzork
u kazdého stromu, celkem 60 vzorka. Suché a vycisténé vzorky pid byly zméfeny pomoci
polovodicové gama spektrometrie, kterd urcila hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidu

187Cs a také piirozené se vyskytujiciho radionuklidu “°K.

Z namé&tenych hodnot byly vytvoteny grafy. I ptes Casté odchylky, které mohou byt
zpusobeny vlivem piirodnich jevi ¢i ¢innosti ¢loveéka z nich vyplyva, ze koruny stromt

maji vliv na distribuci *¥'Cs v ptidach pod nimi.
Klic¢ova slova
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The influence of trees on contamination of soil with'¥’Cs

Abstract

Nuclear weapons testing in the atmosphere and accidents in nuclear energy facilities
inthe last 50 years caused significant contamination of the environment. Half-life
of certain leaked radionuclides is several decades and therefore they are still present
in today’s environment. That is the reason why there is still on going monitoring
of radiation situation in the Czech Republic in order to determine the behaviour and
kinetics of anthropogenic radionuclides in the environment and the severity
of radiological impact on humans. The results of this monitoring serve to review
the radiation situation, observe long-term trends and last but not least to gain new
knowledge that could facilitate the management od radiological emergencies. The aim
of this thesis was to measure the content of *’Cs in soils under and around leafy tree
crowns in the area affected by radiation fall and to find out whether the tree's crown has
an effect on the distribution of 3’Cs in the soils below them. To this end, a research
question has been set: Do tree crowns affect the distribution of cesium in the soils below
them? For better intelligibility, the introduction of the thesis is devoted to information
about ionizing radiation, basic terms and quantities in the field of ionizing radiation,
sources of radionuclide contamination, especially the Chernobyl nuclear power plant
accident, environmental and population contamination, and elements important for the
practical part of this work. The theoretical part is followed by research methodology. The
soil samples were collected under five leafy trees of the Walnut species that met the set
criteria for collection. Under each tree, samples were taken in three directions at an angle
of 120° always at the trunk, in the middle of the crown, at the edge of the crown and
outside the crown. Thus, 12 samples per tree, a total of 60 samples. Dry and purified soil
samples were measured by semiconductor gamma spectrometry which determined *’Cs
radionuclide mass activity values as well as naturally occurring radionuclide*°K. Graphs
were generated from the measured values. Despite the frequent deviations that may be
caused by natural phenomena or human activities, it was found out that tree crowns affect

the distribution of ¥’Cs in the soils below them.
Keywords

Cesium, trees, contamination, distribution, specific activity
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Uvod

Ackoli si to vétSina lidi ani neuvédomuje, ionizujici zafeni (dale jen 1Z) je nedilnou
soucasti naSich zivotli. Jsme mu vystavovani jak z pfirodniho prostedi, tak i kvuli
&innosti ¢lovéka. Piirodnimi zdroji zafeni jsou zafeni kosmické a zafeni terestrialni. Casto
monitorovanym prvkem v piirodnim pozadi je draslik 40 (dale jen K). V nékterych
ohledech vyznamnéjSimi jsou ale ur¢it¢ umélé zdroje 1Z. Ty se do naSeho prostiedi
dostaly piedevsim z atmosférickych testll jadernych zbrani a z havérie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Z dlouhodobého hlediska je nejvyznamnéjsim prvkem cesium 137 (dale jen
Cs), které ma polocas rozpadu 30 let, proto je stale métitelné v nasem zivotnim prostiedi.
To se po havarii v Cernobylu piesunem kontaminovanych vzduinych mas spoleénd
s dal§imi radionuklidy rozsitilo nad uzemi témét celé¢ Evropy a nasledné se vlivem srazek
V podobé radioaktivniho spadu dostalo na zemsky povrch. Piekdzkou rovnomérné
distribuce tohoto radionuklidu na zemském povrchu mohly byt mimo jiné koruny strom1,
které zastinuji ¢ast izemi. Cesium se nasledné kumuluje v ptdé¢, odkud se kotfenovym
systémem dostava do rostlin, mechu, hub a plodi. Tyto komponenty se pak jako soucast
potravniho fetézce stavaji zdrojem kontaminace pro zv¢t, jejiz maso je nasledné zdrojem

kontaminace také pro ¢lovéka.

Cilem této prace je zméfit obsah *’Cs v piidach odebranych pod a kolem korun listnatych
stromd na Uzemi zasazeném radia¢nim spadem a zjistit, zda koruna stromu ma vliv

na distribuci *¥'Cs v ptidach pod nimi.

V uvodu prace jsou shrnuty teoretické informace objasiiujici danou problematiku,
zédkladni pojmy a veli¢iny, vyznamné zdroje **’Cs, informace ohledné kontaminace
zivotniho prostiedi a zpiisob méeteni. Dalsi ¢ast prace je vénovana samotnému vyzkumu.
Nejdiive je popsdna metodika sbéru vzorkll pid a jejich méteni. Nasleduji vysledky
méfené hmotnostni aktivity *’Cs ve vzorcich pad. Lokality pro odbér vzorka byly
vybrany tak, aby vyhovovaly podminkdm pro odbér a zaroven se nachazely na uzemi
zasazeném radiacnim spadem. Pro lepS§i prokazatelnost vysledki bylo stanoveno,
ze vSechny stromy, pod kterymi se odebiraly vzorky pld, budou listnaté. Ve vSech
lokalitach byly vzorky odebrany pod ofesakem kralovskym. Jednalo se o lokality Cerveny
vrch, kde byly vzorky odebrany pod jednim stromem. Dale lokality Radonice a Mnich,
kde v kazd¢ lokalité byly vzorky odebrany pod dvéma stromy.



1. Teoreticka ¢ast

Clovek, aniz by si toho byl védom, je neustéle vystaven ionizujicimu zafeni z p¥irodnich
radionuklidii v zemské kiife, nebo napiiklad radonu v budovach. K této ddvce ozareni
ovSem piispiva také ozareni z umélych radionuklidd, které se do zivotniho prostredi
dostaly jako nasledek zkousSek jadernych zbrani, nebo také nasledkem havarie jaderného
zafizeni. Na naSem uzemi je stale jednim z nejvyznamnéjSich zdrojii ozafeni umélymi
radionuklidy pozistatek radioaktivniho spadu po havarii jaderné elektrarny Cernobyl.

(Ptirodni radioaktivita a problematika radonu, 2019)

1.1. Zakladni informace o ionizujicim zareni

Ionizujici zéafeni je zafeni s natolik vysokou energii, Ze jsou jeho kvanta schopna vyrazet
elektrony z atomového obalu a latku tim ionizovat (Ullman, 2016). Vznika mimo jiné pii
jadernych procesech v jaderném reaktoru a tak je mu Casto vénovana velka pozornost,
protoze je spojovano s jadernymi havariemi (Navratil et al., 2016). Dalsimi umé&lymi
zdroji ionizujiciho zafeni jsou urychlovace Castic, jaderné zbrang, terapeuticka zafizeni
a dalsi (Ionizujici zafeni, 2019). V nejvétsi mite se ale na ozafeni obyvatel podili zafeni
z pfirodnich zdrojl, kterému naopak uZ takovd pozornost v€novéna neni. Pfirozena
radiace pochdzi z vesmiru i ze zdroji piimo na Zemi. VSechny pfirodni zdroje tvofi az
83 % ro¢niho ozafeni jednotlivce. Zbylé ozéafeni je tvofeno predevSim ozafenim
lékatskym, a vtéméf zanedbatelné mife se na ném pak podileji pozistatky
atmosférickych testii jadernych zbrani a radionuklidy z radiaéni havarie v Cernobylu

(Kralova, 2019).

lonizujici zareni naslo Casté vyuziti v 1ékafstvi, pii havarijnim ozafeni mize mit ale
I neptiznivé zdravotni G¢inky. Ty se déli do dvou hlavnich kategorii. Prvni z nich jsou
ucinky tkanové (deterministicke), které se projevuji v diisledku zabiti ¢i poSkozeni bunck
vysokymi davkami zafeni (Publikace ICRP 103, 2009). Vznikaji, az pokud davka
prekroci tzv. davkovy prah, ktery je charakteristicky pro tento typ U€inkl. Mezi tyto
ucinky patii naptiklad akutni nemoc z ozareni, pozdni nenadorova poskozeni, poskozeni
plodu in utero a dalsi. Intenzita téchto G¢inku je zavisla na absorbované davce zafeni
(Pejchal, 2013; Matousek et al., 2007). Druhou kategorii jsou ucinky stochastické,
vznikajici v disledku mutaci reprodukénich bun¢k (Publikace ICRP 103, 2009).
Projevuji se az s casovym odstupem a nelze jejich vznik s jistotou predpovédet.
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Vime pouze, ze se zvysujici se davkou zéfeni roste linedrné pravdépodobnost vzniku
téchto uc¢inkt. Jedna se o ucinky se vztahem k mutacim nepohlavnich bunék (vztah ke
vzniku rakoviny), nebo o vnik genetickych zmén tykajicich se bunék pohlavnich. V tomto
piipadé muze byt genetické poSkozeni pieneseno do dalSi  generace

(Matousek et al., 2007).

Podle charakteru ioniza¢niho procesu rozliSujeme také ptimo a neptimo ionizujici zafeni.
Ptimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi ¢asticemi, tedy elektrony, pozitrony, protony
a Casticemi a. Tyto Castice maji dostatecnou kinetickou energii k vyvolani ionizace.
Neptfimo ionizujicimi Casticemi jsou fotony a neutrony. Ty nejsou schopny prostiedi
ionizovat samy a tak je ionizace zpusobena az sekundarné uvolnénymi nabitymi

casticemi. (Sukupova, 2014)

1.1.1 Pojmy

Ionizujici zareni
IZ rozumime pfenos energie, ktery je schopny vytvafet ionty v podobé

elektromagnetickych vin, které maji vinovou délku nizs§i nebo rovnou 100 nm s frekvenci

vy$si nebo rovnou 3x10 Hz nebo v podobé &astic. (Zakon ¢&. 263/2016 Sb.)
Zdroj 1Z

Zdrojem 1Z muze byt generator zateni, ktery je zplsobily generovat ionizujici zareni,
nebo radioaktivni latka a pfedmét nebo zafizeni které ji obsahuje nebo uvoliuje.

(Zakon ¢. 263/2016 Sh.)
Radioaktivita

Jev nahodného rozpadu atomd, ktery doprovazi emise zéfeni.

(IAEA Safety Glossary, 2007)
Radionuklid

Nestabilni forma chemického prvku, kterd se rozkladd a zéaroven uvoliiuje emisi

jaderného zareni. (Medical Definition of Radionuclide, 2018)
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Radioaktivni latka

Radioaktivni latka je jakakoli latka, kterd je kontaminovand v takové mife ze vyzaduje
regulaci podle atomového =zakona, nebo jakakoli latka obsahujici radionuklid.

(Zakon ¢. 263/2016 Sb.)
Kontaminace

Ptitomnost radioaktivnich latek na povrchu nebo uvnitt pevnych latek, tekutin ¢i plynti
(vCetné¢ lidského tela), kde je jejich pfitomnost nezddouci a neumyslna.

(IAEA Safety Glossary, 2007)
Vnitini ozareni

Neboli vnitini kontaminace znamena kontaminace organismu radionuklidy, které se do
téla dostali vdechnutim (inhalace), konzumaci potravin (ingesce) anebo pies poranénou

ktzi (penetrace). (Patnact let od Cernobylu, 2001)
Zevni ozareni

Ozafeni organismu zpusobené radionuklidy nachédzejicimi se mimo télo.

(Patnact let od Cernobylu, 2001)
Expozice

Stav nebo proces kdy je objekt vystaven ozafeni. Expozice by neméla byt pouZzivana jako
synonymum k davce, protoze davka udava velikost expozice. (Patnact let od Cernobylu,
2001)

Expozi¢ni situace

Expozi¢ni situaci je jakékoli situace, jejiz okolnosti vedou k vystaveni Zivotniho prosttedi
nebo osoby ionizujicimu zarfeni. Patfi mezi né planovand expozi¢ni situace, ktera je
spojena se zdrojem ionizujiciho zafeni zamérné. Dale nehodova expozicni situace, kterd
muZe nastat béhem planované expozi¢ni situace, nebo mize byt vyvoldna svévolnym
¢inem, a proto vyzaduje pfijeti okamzitych opatfeni k odvraceni nebo omezeni disledki.
A posledni moznosti expozi¢ni situace je jiz existujici expozi¢ni situace, ktera pfi

rozhodovani o jeji regulaci jiz existuje. Zahrnuje také dlouhodoby nésledek nehodové
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expozi¢ni situace nebo ukoncené cCinnosti v ramci planované expozicni situace.

(Zakon ¢. 263/2016 Sh.)
Poloc¢as rozpadu

Doba, za kterou se pieméni jedna polovina radionuklidu z poc¢ate¢niho mnozstvi.
(Vokurka, 2015)

Radia¢ni ochrana

Radia¢ni ochrana je systém organizacnich a technickych opatfeni k ochrané Zivotniho
prosttedi pfed ucinky ionizujiciho zafeni a k omezeni ozafeni fyzické osoby.

(Zéakon ¢. 263/2016 Sb.)
Havarijni ozareni

Je ozafeni zasahujici osoby pii nehodové expozi¢ni situaci, nevztahuje se ovSem
na zasahujici osoby. Zasahujici osobou rozumime fyzickou osobu, kterd ma stanoveny
ukoly v ramci nehodové expozicni situace a kterd je vystavena ozafeni pfi provadéni

opatfeni v rdmci odezvy na radiacni mimotadnou udélost. (Zakon €. 263/2016 Sb.)
Jaderné zarizeni

Je jakékoli zafizeni, stavba nebo celek, jehoz soucasti je jaderny reaktor, ktery vyuziva
Stépnou fetézovou reakci nebo jinou fetézovou jadernou reakci. Déle sklad vyhotelého
jaderného paliva, sklad cerstvého jaderného paliva, sklad radioaktivniho odpadu

nebo ulozisté radioaktivniho odpadu. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

1.1.2 Veliciny IZ

Aktivita

Podil poctu jadernych pfemén z energetického stavu a ¢asového intervalu téchto pfemén.

(Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Jednotkou aktivity je becquerel (Bg), je to velice mala jednotka, ktera udava jednu
pfeménu za sekundu. K pfesnéjsi charakteristice radionuklidu se pouzivaji odvozené
jednotky aktivity, napiiklad hmotnostni aktivita (Bq.kg™), objemova aktivita (Bq.m™)
nebo plosna aktivita (Bq.m™). (Navratil et al., 2016)
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Absorbovana davka

Absorbovanou davku lze definovat jako podil stfedni sdélené energie de a hmotnosti
objemového elementu dm v bodé, kterému byla tato energie preddna (Casto se pouziva

jen termin davka). (Klener, 2000)

D= d_g
dm

Jednotkou absorbované davky je Gray, jehoz rozmérem je J.kg™. (Navratil et al., 2016)
Davkovy prikon

Déavka vyjadiuje predavani energie za urcity ¢asovy usek, zato okamzitou situaci

vyjadiuje davkovy piikon. (Klener, 2000)
Ekvivalentni davka

Ekvivalentni davka udava soucin radia¢niho vahového faktoru w; a stfedni absorbované

davky v konkrétni tkani nebo organu Dr, r. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sh.)
H; = Z WeDr ¢
R

Efektivni davka

Efektivni davka je souctem soucinti tkanovych vahovych faktort wt a ekvivalentni davky

Vv konkrétnich tkanich nebo organech Hr. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sh.)

E=> wH;
T

Davkovy ekvivalent

Davkovy ekvivalent udava soucin absorbované davky v konkrétnim bod¢ tkané
a jakostniho faktoru, ktery vyjadiuje rozdilnou biologickou u€innost rliznych druht
ionizujictho zafeni (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.). Jednotka davkového ekvivalentu
se nazyva Sievert (Sv) a jeji rozmér je J.kg™. (Patnact let od Cernobylu, 2001)
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Efektivni davkovy ekvivalent

Tato veli¢ina se pouziva v ochran¢ ptfed zafenim a umoznuje hodnotit ozafeni celého
lidského organismu, i kdyz je ozafen nerovnomérné. Respektuje rozdilnou citlivost

jednotlivych tkani a organi lidského téla. (Patnéct let od Cernobylu, 2001)
Kolektivni davkovy ekvivalent

Tato veli¢ina udavd miru celospolecenské zdravotni Gjmy zpiisobené ozarenim lidi.

Je vyjadiena souétem dané veli¢iny pro vechno obyvatelstvo. (Patnact let od Cernobylu,

2001)

1.2 Zdroje kontaminace radionuklidy

Radionuklidy se v zivotnim prostiedi vyskytuji jak pfirozené, tak umélé. Mezi piirodni
radionuklidy fadime radionuklidy kosmogenni a terestralni. Terestralni se pak dale déli
na radionuklidy primordialni a radionuklidy vznikajici sekundarné z radionuklida
tvoficich pfeménové fady (Navratil et al., 2016). Mimo tyto radionuklidy, které jsou
v nasem okoli odjakZziva, se setkavame také s radionuklidy umélymi. lonizujici zareni
naslo uplatnéni v mnoha oblastech, pfedevs§im medicing, v energetice, nebo i ve zbrojnim
prumyslu (Obecné informace o radioaktivité a radiacni ochrang, 2012). Pfi ¢innostech
spojenych s témito oblastmi ale muize dochazet také k nehodam, a tak do Zivotniho
prostfedi mohou uniknout 1 umélé radionuklidy. Nejvyznamnégj$i podil umélych
radionuklidi na naSem uzemi maji na svédomi testy jadernych zbrani v atmosfére

a havarie jaderné elektrarny Cernobyl. (Navratil et al., 2016)

1.2.1 Zkousky jadernych zbrani

K vyvoji a prvnimu uspésnému pokusnému vybuchu jaderné zbrané s krycim jménem
Trinity doslo v USA v Cervenci roku 1945. Po ném nasledovalo prvni valecné pouziti
jadernych zbrani, a to shozeni jaderné pumy Little Boy na HiroSimu a poté jaderné pumy
Fat Man na Nagasaki, coZ néasledné vedlo k findlnimu ukonceni druhé svétové valky
(Nuclear testing 1945 - today, 2010). Po ukonceni valky vyvoj jadernych zbrani navazal

vvvvvv

porazené zem¢, a tak se mezi hlavni vyvojare zatadili Svaz sovétskych socialistickych
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republik (dale jen SSSR), Britanie, Francie, Cinska lidovéa republika, Izrael (ktery to
nikdy oficialn¢ neptiznal), Indie a Pakistan. (Matousek et al., 2007)

Od roku 1945 tak byly provadény testy jadernych zbrani. Oficidln€ az do roku 2005 bylo
zaznamenano 2056 jadernych testl, to znamena pramérné tii testy za mésic. Probihaly ve
vice nez 20 oblastech na témért vSech svétadilech a ve vodach vSech oceanti. Jaderné testy
byly provadény ve vzduchu, na zemi, na mofi, pod zemi a pod vodou. Vice nez 25 %
z celkového poctu vybuchti byly testy atmosférické, které také predstavuji nejvetsi

nebezpeci. (Pitschmann, 2005)
Utinky jadernych zbrani

Testy jadernych zbrani a jejich valecné pouziti ukazaly, ze mezi jejich ucinky nepatii jen
Délime je na primarni a sekundarni uc¢inky. Mezi primérni G¢inky patii vzdusna tlakova
vina, ktera predstavuje pro nejbéznéjsi jaderny vybuch cca 50 % z celkového mnozstvi
uvolnéné energie (Griffith, 1998-2015). Ma silné destruktivni ucinky a u lidského
organismu muze poskozovat uSni bubinky, zptisobovat lehké pohmozdéniny, pii vétSim
ptetlaku jiz krvaceni z nosu a usi ¢i zlomeniny, nebo miZe vést aZ k poranéni vnitinich
organt a koncit i smrti. Dulezité jsou i druhotné ucinky tlakové viny, jako zranéni
zpusobena padajicimi a létajicimi ¢astmi, ¢i tlomky stavebnich konstrukci. Nésleduje
razova vlna a seizmické ucinky, které se projevuji jako vibrace zplisobené tektonickymi
jevy, coz je typické ptedev§im pro podzemni vybuchy. Tyto vibrace jsou zcela
charakteristické a odliSitelné od zemétteseni. Pti jaderném vybuchu na dné€ vodni nadrze
se vytvaii vina dosahujici az nékolika desitek metrt (The Effects of Nuclear Weapons,
2018). Dalsim G¢inkem je ionizujici zatfeni neboli pronikava radiace. Jde o radioaktivitu
provazejici vybuch zpisobenou nezreagovanym zbytkem jaderné ndpln¢ a produkty
jadernych reakci. Tento radia¢ni impuls trvd fadov€ mikrosekundu. Pii ozéfeni
pronikavou radiaci dochézi k ptekroceni prahovych hodnot a vzniku tkanovych tc¢inkt.
Dal$im primarnim u¢inkem je svételné (tepelné) zafeni. V této formé se uvoliuje
podstatnd ¢ast energie vybuchu a teplota dosahuje statisicli, az miliond °K. svételny efekt
se da rozlozit na dvé etapy. Nejdiive nastavd prvotni zablesk, ktery trvad tadové
mikrosekundy a uvolni se pfi ném maximum energie vybuchu. V jeho disledku se vytvoii
ohniva koule, kterd ma trvani nékolik sekund a nic¢ivé Uc¢inky tohoto zafeni se definuji

jako svételny (tepelny) impuls. Ten je tak intenzivni ze mlize zptisobit do¢asné oslepnuti
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a ucinky na nechranénou kiizi vyvolavaji popaleniny. Diilezitym nasledkem tohoto jevu
je také uhelnaténi materidld a vznik druhotnych pozarti. Poslednim ucinkem z této
skupiny je elektromagneticky impuls. Tento faktor nebyl v prvnich fazich vyzkumu
a pokust zjistén ani predvidan. Jde o uinek srovnatelny s ucinkem blesku, je vSak daleko
vyraznéjsi. Pfi pocateCnim ionizujicim zafeni vybuchu je vyvolana intenzivni ionizace
vzduchu, jejimz nasledkem je kratce trvajici ale silny impuls elektromagnetického zareni.
To je svadéno vodivymi soustavami, kabely, ¢i anténami které miize v okruhu az desitek
kilometra zcela znicit. Tento efekt sice nema piimy ucinek na lidsky organismus, ptisobi
vSak nepiimo naruSenim pienosu komunikace fidicich systémt v primyslovych
zafizenich, narusenim dopravnich systému, socidlnich infrastruktur nebo narusenim
dodavek elektrické energie. Mezi sekunddrni Gcinky jaderného vybuchu pak patii
predevSim radioaktivni kontaminace okoli vybuchu. VSechny jaderné vybuchy, kromé
podzemniho, pii kterém nebyly vyneseny zplodiny vybuchu do atmosféry, kontaminuji
také vyssi vrstvy atmosféry, ve které se radioaktivni Castice rozptyli a dostanou az do
velkych vzdalenosti. U¢inky radioaktivni kontaminace jsou narozdil od pronikavé
radiace, ktera trva pouze nékolik mikrosekund, podstatné dlouhodobéjsi. Podileji se na ni
jak nezreagované S§t€pné materialy a zplodiny vybuchu, tak i radioaktivni materidly
sekundarné vzniklé v misté¢ vybuchu. Rozptyleni radioaktivnich ¢astic vytvari takzvany
lokalni neboli rany spad. Vlivem tlakové viny a nasledné vzdusnych proudi se Castice
roz$ifi a vznika tak zvany globalni neboli zpoZzdény spad. Mezi dal§i vyznamné
sekundarni G¢inky fadime nasledky vyvolané mechanickou energii, kterd muze vyvolat
malé zemétieseni, vinu tsunami, zaplavovou vinu zptsobenou ponic¢enim vodniho dila,
nebo znicit rozvody energii s naslednymi vybuchy. Elektromagneticky impuls pak mize
zpusobit také poniceni elektrickych rozvodl a fidicich systémi. Tepelna vlna je
inicidtorem rozsahlych pozard, ¢i explozi chemickych a petrochemickych zatizeni
S naslednym uvolnénim toxickych latek. To vSechno zanecha nasledek nejen na zivych
bytostech ale 1 na materialu a technice, infrastrukturach, lidské spole¢nosti a dlouhodobé

nasledky také na Zivotnim prostfedi. (Matousek et al., 2007)
Zikaz zkouSek jadernych zbrani

Jiz v 50. letech bylo odhadovéno, Ze pokud budou testy jadernych zbrani pokracovat, tak
se za 30 let zvysi kontaminace rozsahlych oblasti az o desetinasobek. Jednani o ukonceni
jadernych testti ovlivnily dvé udalosti, prvni americky podzemni test Rainier a vypusténi

sovétskych satelitll typu Sputnik. V roce 1960 byl v Zenevé piednesen navrh na zakaz
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jadernych testli v atmosféfe, v ocednech, v kosmu a pod zemi v piipadech, kdy testy
nemohou byt monitorovany. Bohuzel v pfedvecer podpisu smlouvy doslo k incidentu, pii
kterém sovétska protivzdusnd obrana sestielila americky Spionazni letoun U-2, ¢imz
z podpisu seslo (Pitschmann, 2005). Nakonec byla v roce 1963 podepsidna smlouva
0 zdkazu zkouSek jadernych zbrani v atmosféfe, v kosmickém prostoru a pod vodou
(Nuclear weapons timeline, 2019). Do roku 1982 ke smlouvé piistoupilo 108 zemi. Po
uzavteni této smlouvy se testovani jadernych zbrani pfesunulo pod zem. Testy ovSem
Casto koncily naruSenim struktury pudy, jejim sesuvem a radioaktivni prach unikal az
do vzdalenosti stovek kilometrt. Proto nasledovalo nékolik dal$ich smluv zakazujici testy
nad urcitou mezi mohutnosti vybuchu. Pokusy o pfijeti smlouvy o uplném a v§eobecném
zdkazu zkouSek jadernych zbrani nardzely na fadu problémil a komplikaci, a tak byla
smlouva o uplném zakazu jadernych zkousek piijata az v roce 1996. K 1. 1. 2002 smlouvu

podepsalo 165 zemi, véetné Ceské republiky (déle jen CR). (Pitschmann, 2005)

1.2.2 Havarie jaderné elektrarny Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl lezi zhruba 130 kilometrt severné od Kyjeva, hlavniho mésta
Ukrajiny, a 20 km jiZzné od hranic s Béloruskem. Sklada se ze Ctyt jadernych reaktort,
prvni dva byly postaveny mezi roky 1970 a 1977, tfeti a ¢tvrty blok byly dokonceny
v roce 1983. Dalsi dva reaktory byly v obdobi havarie ve vystavbé. Chladici vodu pro
reaktory zajistovalo umélé jezero o rozloze 22 km? nachazejici se jihovychodné od
tovarny u feky Pripyat. Tato oblast Ukrajiny byla charakteristickd nizkou zalidnénosti.
Tti kilometry od elektrarny se nachazelo nové mésto Pripyat se 49 000 obyvateli. Staré
mésto Cernobyl se nachazelo 15 km jihovychodné a jeho populace &itala 12 500 obyvatel.
(Chernobyl Accident 1986, 2018)

Duvod havarie

Havarie byla zplsobena nezdafenym, a¢ planovanym experimentem. Ten mél byt
proveden pred odstavenim &tvrtého bloku na planovanou opravu. Slo o vyzkouseni
funkce nového regulatoru magnetického pole rotoru a tim ovéfeni, Ze turbogenerator bude
po rychlém uzavieni pfivodu pary do turbiny nadale schopen setrvacné napajet Cerpadla
havarijniho chlazeni aktivni zony reaktoru dalsich 40 sekund. (Patnéct let od Cernobylu,

2001)
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Dulezité je zminit, ze cely test byl podcenén, jak z hlediska jaderné bezpecnosti, tak
celkové pripravenosti. Misto aby ho fidili specialisté na jadernou bezpecnost, méli ho

na starost elektrotechnici. (10 let od havarie jaderného reaktoru v Cernobylu, 1996)

Dne 25. 4. 1986 v 01:00 hod. zacal experiment postupnym snizovanim vykonu reaktoru.
O n¢kolik hodin pozdé&ji byl vykon snizen na polovinu a odstaven prvni turbogenerator.
Soucésti planované¢ho experimentu bylo odpojeni systému havarijniho chlazeni,
aby nezacal pusobit béhem testu. Poté neocekavané doslo na zadost energetického
dispecinku k pozastaveni dal§iho snizovani vykonu na devét hodin. Dalsi provoz neni
za takovychto podminek povolen, pii experimentu ale doSlo k poruSeni provoznich
piedpisi. Béhem celé doby zstal systém havarijniho chlazeni odpojen, a navic doslo
na stfidani smén, a tak experiment provadéli zameéstnanci, kteti na néj nebyli pfipraveni.
Ve 23:10 pokracovalo snizovani vykonu, pfi kterém ale chybou operatora nastal prudky
pokles vykonu a témét uplné zastaveni §tépné reakce. Operatofi tim dostali reaktor
do nestabilniho stavu mimo oblast povoleného provozu a reaktor mél byt okamzité zcela
odstaven. Bohuzel se nasledné né€kolikrat rozhodli v experimentu pokracovat, i kdyz se
vykon reaktoru nadale pohyboval v ptedpisy zakdzanych hodnotach. Hodnoty tlaku a par
se dostali na tGroven, kdy by bézné jiz zasdhly systémy automatické havarijni ochrany.
To mélo za nasledek pokles tlaku a hladiny vody v separatorech, coZ je signalem pro
zapusobeni havarijni ochrany 1. stupné, kterd ovSem byla za ucfelem neodstaveni
generatoru operatorem zablokovana. Ackoli si operatofi méli moZnost prohlédnout
pocitaCem vypsany stav reaktoru, ktery vykazoval, Ze pocet regulacnich ty¢i v aktivni
zo6né odpovida necelé poloving povolené hodnoty, rozhodli se pokracovat. V tomto
moment¢ bylo jesté stale mozné reaktor opét odstavit. Nasledné poc¢inani operatori vedlo
dalSimu poklesu reaktivity, které vedlo k dalSimu vytazeni regulacnich tyci.
Z pozadované zasoby 30 ty¢i jich tak zustalo pouze 6 az 8. Reaktor se stal velmi
nestabilnim. Minutu pted zac¢4tkem experimentu byl prudce snizen priutok napajeci vody
a tim doslo ke zvySeni teploty vody na vstupu do reaktoru. V 01:23 26.4. doslo k posledni
a nejzasadnéjsi chybé operatord, kteti zablokovali havarijni signél, ktery by po uzavieni

pfivodu pary na turbiny odstavil reaktor. (Patnact let od Cernobylu, 2001)

Planovany experiment nasledné¢ zapocal uzavienim rychlouzaviraciho ventilu
turbogeneratoru, vykon cirkulacnich ¢erpadel byl sniZzen a dochézelo k sniZeni pratoku
chladici vody, coz mélo za nasledek nartast teploty i tlaku, zvysil se vyvin par a tim

| reaktivita a vykon reaktoru. Vzrist vykonu pokrac¢oval nekontrolovatelné i po zasunuti
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regulacnich ty¢i. Rostouci tlak zabranil chlazeni aktivni zony a vedl k destrukci tlakovych
kanala. Ptiblizn¢ minutu po zahajeni experimentu, tedy v 01:24 doslo postupné ke dvéma
vybuchiim. Reaktor byl ptetlakovan do takové miry, ze vybuch pary zvedl a odsunul horni
betonovou desku reaktoru, kterd vazila 1000 tun. O par sekund pozdé¢ji doslo k druhé
explozi. Obé exploze rozmetaly ¢ast aktivni zony vcetné hoticiho grafitu a paliva, vedly

ke vzniku poZaru a horni ¢st reaktoru byla zni¢ena. (Patnact let od Cernobylu, 2001)
Nasledky havarie

Exploze uvolnila do atmosféry téméi 520 radionuklidi. Rozsitfila kontaminaci nad
obrovské ¢asti Sovétského svazu, nynéjsiho Béloruska, Ukrajiny a Ruska. Dle oficialni
zpravy zemfelo na okamzité nésledky havérie 31 osob a dalsich 600 000 likvidatort,
podilejicich se na haseni pozari a odklizecich pracich, bylo vystaveno vysokym dédvkam
radiace. Oficialni zpravy uvadéji, Ze jen na uzemi Béloruska, Ukrajiny a Ruska bylo
vystaveno radiaci pfiblizné 8400000 lidi a jen vtéchto tfech zemich bylo
kontaminovano asi 155 000 km? radionuklidy jako **’Cs a %°Sr, které maji polocas
rozpadu 30 a 28 let.(History of the United Nations and Chernobyl, 2004)

Az do tfetiho dne po havérii nebyly zvetejnény zddné informace. Teprve §védské urady
nasledn¢ zaznamenaly zvySené hodnoty radiace nad Evropou a oznamily svétu, Ze né€kde
V Sovétském svazu doslo k jaderné havarii. Sovétské ufady sice jiz pfed timto oznamenim
provadély nouzové operace, ale rozhodly se, Ze rozsah nehody v plné mife nezvefejni.
Obyvatelstvo tak nemélo dileZzité informace, jako naptiklad zda maji opustit své domy,
zda je bezpecné konzumovat mistni produkty ¢i vodu a dalsi. Nebylo tak mozné zahajit
vcas neodkladna ochrannd opatieni, kterymi jsou ukryti, jodova profylaxe a evakuace
obyvatel. V€asné varovani a informovani by pomohlo lidem v okoli elektrarny vyhnout

wvewr

rakovinu §titné zlazy. (History of the United Nations and Chernobyl, 2004)
Projevy havarie v CR

V dobé Cernobylské havarie byl statni dozor nad radiaéni ochranou v kompetenci
ministerstev zdravotnictvi Ceské a Slovenské republiky. Jejich ¢innost realizovali hlavni
a krajsti hygienici. Prvni zndmky pfichodu kontaminovanych vzduSnych mas nad nase
uzemi byly zaznamenany v prub&hu noci z 29. na 30. dubna 1986. Odhalily je kontrolni

méteni jadernych elektraren, obdobné tak tomu bylo i ve vétSin€ ostatnich zemi v Evropé.
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Kontaminované masy prosly nad nasim tzemim celkem ttikrat. Prvni priichod nastal 30.
dubna, druhy pak 3. az 4. kvétna a posledni 7. kvétna (Obréazek 1). Pti prvnim prichodu
dosahovala objemova aktivita fady radionuklid@ desitek Bq/m®. Pfi druhém priichodu

byly tyto hodnoty téméf tietinové a pii poslednim az desetinové. (Bucina et al., 1988)

b

Obrazek 1: T¥i prichody kontaminovanych mas nad izemim CR

Zdroj: Nékteré vysledky monitorovani nasledkit Cernobylské havarie v CSSR,
2019

Vladni havarijni komise tak dala pokyn k méfeni a vyhodnocovani dat na krajskych
hygienickych stanicich. Na zaklad¢ méteni aktivity radionuklidii v ovzdusi a v radiacnim
spadu byly provedeny odhady davek obyvatelstvu. ZvySena pozornost byla vénovana
obsahu ! v mléce a Eerstvé listové zeleniné. Bylo doporuceno, aby byl dobytek,
pfedevSim dojnice, krmen suchym krmivem z ptedeslych let. MIéku a mléénym
vyrobkiim byla vénovana nejvyssi pozornost, protoze pravée ty jsou v pocateénim obdobi
nejvyznamnéjsim piijmem radionuklida 31, $3'Cs a ¥ Cs. Expoziéni cesta ingesci byla
povazovdna za vyznamnéj$i nez piijem radionuklidd inhalaci. Kulminace obsahu
radioaktivniho Cs V potravinach se ocekavala az pozdéji, predevsim v mase. Jako
opatfeni byla zavedena regulace spotieby zvétiny, protoze do jejiho masa se radionuklid
dostal z kontaminované pudy, odkud se vstiebal do rostlin a hub, které jsou jeji potravou.

V poloving &ervna 1986 bylo odebrano na tizemi CR 800 vzorkii piid, na zakladé kterych
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byla stanovena plosna aktivita a prostorova distribuce radionuklidd na uzemi CR

(Obrazek 2). (Malatova, 2019)

kBq/m*

-— > 3.0e+01
N 1.3e+01 - 3.0e+01
N 5.5e+00 - 1.3e+01

2.3e+00 - 5.5¢+00
== 1.0e+00 — 2.3e+00
= < 1.0e+00

Obrazek 2: Plo$na aktivita a prostorova distribuce radionuklidi na izemi CR

Zdroj: Malatova, 2019

1.3 Kontaminace Zivotniho prostiedi

Zivotni prostiedi bylo ve velké mife kontaminovano radionuklidy jak ze zkousek
jadernych zbrani v 60. letech, tak z jaderné havarie v Cernobylu v roce 1986. Z hlediska
dlouhodobé kontaminace zivotniho prostiredi je nejvyznamnéjSim a nejcastéji

monitorovanym radionuklidem *¥’Cs, jehoz polocas rozpadu je 30 let. (Cesium, 2019)

1.3.1 Pida

Pida je prvnim c¢lankem potravniho fetézce clovéka. Také proto bylo zahajeno
monitorovani jak zemédélské, tak neobdélavané pidy. Rozlozeni aktivit 3'Cs v ptidach
je velice asymetrické. To je zpusobeno piedevsim charakterem procest, které mély vliv
na kontaminaci naSeho tizemi pfi priichodu kontaminovanych vzdu$nych mas. Mezi tyto

jevy patii predevsim rychlost vétru a dest'ové srazky, kviili kterym se radioaktivni ¢astice
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dostanou na zemsky povrch (Danielova, 2019). Také distribuce radionuklidii v pudach je
ovlivnéna nékolika faktory. Mezi hlavni patii samotny vstup do ptdy, ktery zplisobuji
atmosférické srazky, dale ptisobeni kapilarnich jevt, difuze, kolobéh v kofenovych
systémech rostlin, a pfedevsim ¢innost ¢lovéka a zvifat (Hajek, 2014). Tésné po havarii
byly provadény odbéry vzorkl z povrchu ptd, postupem casu se vSak cesium dostava do
vétsich hloubek, pfedevsim u obdélavanych pud (Danielova, 2019). V neobdélavanych
pudach nalezneme nejvétsi koncentraci radionuklidd v hornich 5 cm. Zemédélsky
obd¢lavané piidy obsahuji diky orbé radionuklidy v celé obdélané vrstvé (Hajek, 2014).
Vlivem vyuzivani piid v zeméd&lstvi dochdzi také k prechodu ¥’Cs do zemédélskych
plodin. Tento piechod zavisi na form¢ radionuklidu, distribu¢nim koeficientu v pude,
fyzikaln€ chemickych vlastnostech plidy a distribu¢nim koeficientu v ptidé. Pomahé ndm
znazornit prechodovy koeficient, coz je pomér mérné aktivity radionuklidu v rostliné
a Vv pudé. U zemédélskych rostlin se nemusime bat kontaminace vys$si nez nékolik Bq/kg,
protoze jejich ptechodovy koeficient je nizky (Danielova, 2019). Za pomérné vyznamny
muzeme povazovat napiiklad ptfechod radionuklidii z neobdélavanych piid do mechd,
lesnich ploda a hub, které maji vysoky pfechodovy koeficient a jsou zaroven potravou
pro lidi a lesni zvéF (Trnkova, 2017). Pro odhad mozného piestupu **’Cs do plodin byla
na zédklad¢é vysledkii méfeni vzorkd pud odebranych po havarii jaderné elektrarny

Cernobyl vytvofena mapa kontaminace piidy CR (Obrazek 3). (Rulik a Helebrant, 2011)
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Obrazek 3: Mapa ploSné kontaminace pudy137Cs

Zdroj: Rulik a Helebrant, 2011

1.3.2 Flora

Do veskeré flory se cesium ihned po havarii dostalo pfimym kontaktem nasledkem
radiacniho spadu. Postupem casu se ale doslo k jeho omyvani sraZkami, ¢i odnéaseni
vétrem a vyznamnéj$im stal piechod cesia do rostlin kofenovym systémem z pudy.
Nejvyssi koncentrace jsou meéfitelné napiiklad v hiibovitych houbéch, protoze maji
tendenci zadrzovat tézké kovy véetné ¥’Cs &i 21%Pb (Kaikova, 2007). Statni ustav
radiaéni ochrany provedl také méfeni obsahu 22°Pb a *¥’Cs ve smrkovych kiirach na tizemi
CR. Tato méfeni opét prokazala zavislost kontaminace Zivotniho prostiedi na rozlozeni
srazek pti pruchodu radioaktivnich mas nad nasim Gzemim (Pilatova et al., 2011). Pfi
odebrani vzorki jak ze dieva, tak 1 kiiry smrku se prokazalo, Ze hmotnostni aktivita cesia
v klife je vice nez dvojnasobna oproti dievu (Karnkova, 2007). V oblasti méfeni
hmotnostni aktivity v houbdach ¢i rostlinach hraje dilezitou roli jiz zminény piechodovy
koeficient. Rlizné rostliny totiz mohou mit rozdilnou tendenci absorbovat radionuklidy,

a tak vysledky jejich méfeni nemusi jednozna¢né prokéazat, ze pravé v dané lokalité je
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kontaminace nejvyssi. Toto tvrzeni potvrdil vyzkum srovnavajici mérnou aktivitu cesia
Vv riznych druzich mechu, kdy ackoli v pidé pod mechem Rokytnikem skvélym byla
nameéfena nejvyssi mérna aktivita ze vSech vzorki ptd, v samotném mechu byla naopak

dokonce vyssi mérna aktivita nez v pude pod nim. (Trnkova, 2017)

Z hlediska vnitini kontaminace lidi hraji dtlezitou roli nejen jiz zminéné houby, ale také
lesni plody, které maji také vysokou tendenci absorbovat radionuklidy. Dal§i moznosti,
jak dochazi k vnitini kontaminaci lidi je konzumace téchto plodin, ale i konzumace masa

lesni zvéfe, pro kterou jsou pravé zminéné lesni porosty potravou. (Cervinkova, 2012).

1.3.3 Fauna

Konzumaci lesnich plodt a lesniho porostu se radionuklidy ve vétsi mife dostavaji také
do t¢l lesni zvéte. Konzumace jejich masa je pak jednim z nejvyznamnéjSich zdroji
vnitini kontaminace osob. V severskych zemich se prokazala vysokd mira pfenosu
radioaktivniho cesia z mechi a liSejnikii na soby a z jejich masa pak na lidi. U nés se tak
obdobné dostava cesium z lesnich plodd, porostt, hub ¢i okusovani kliry do masa zvétiny
(Vencovska, 2017). Jiz v roce 1986 kratce po havarii v Cernobylu byla zaznamenana
vyssi koncentrace *'Cs v mase prasete divokého. S piipady jednotlivého nalezu vyssiho
obsahu cesia v mase se vzdy zvysil zajem o mapovani kontaminace ekosystému. V letech
1994 az 1996 se jednalo o vyssi obsah 1*’Cs v jelenim mase na Sumavé, o par let pozdgji
byly naméfeny zvySené hodnoty v mase divocaki v Jesenikach (Problematika
kontaminace prasete divokého v CR, 2012). Jesté 25 let po havarii v Cernobylu se ve
velké mife zabyvali kontaminaci Zivotniho prostfedi a divoké zvéfe 1 v Némecku. Ackoli
jsou jejich lesy témé&f 1500 km od Cernobylu, byly hodnoty cesia v mase divo¢akt &asto
az desetkrat vyssi, nez je doporuceny limit pro konzumaci a tisickrat vyssi, nez je bézny
stav. VSechny kusy odlovené v zasaZenych oblastech tak musely byt kontrolovany
a enormn¢ tak stouply vydaje vlady kompenzacemi, které vyplacela loveam, pokud jejich
ulovek musel byt zlikvidovan. Hranice, nad kterou neni doporuc¢ovéano konzumovat toto
maso, byla stanovena na 600 Bq.kg:. (Germany's radioactive boars a legacy of
Chernobyl,2011)

24



1.4 Expozice obyvatelstva

Nasledkem Cernobylské havarie do§lo k pfimé radia¢ni expozici 0s0b nachazejicich se na
misté havarie v dobé&, kdy se udéla, i béhem né¢kolika nésledujicich dnii pti zdolavani
jejich nasledkli. Tyto osoby ale zdaleka nejsou jedini nesouci nasledky vystaveni
ionizujicimu zafeni. Nesmime zapominat na radioaktivni mrak, ktery se rozsitil téméf nad
celou Evropu a zpisobil kontaminaci obrovského tizemi. Doslo ke kontaminaci osob
inhalaci ¢astic ve vzduchu, ¢i jejich usazenim na kazi (The Chernobyl accident, 2002-
2019). Radionuklidy se ovSsem nahromadily i Vv Zivotnim prostfedi, doslo naptiklad ke
kontaminaci potravin, kdy kratce po havérii nebylo bezpecné konzumovat predevsim
zelenolistou zeleninu, nebo mléko, ve kterém se hromadil radioaktivni jod. Nékteré
radionuklidy se diky kratkému polo¢asu rozpadu jiz z prostiedi vytratily, jiné maji ovSem
polocas rozpadu i n€kolik desitek let, a tak se stale nachazeji v zivotnim prostredi, kde
koluji potravnim fetézcem a piispivaji K osobni roéni davce z piirodniho prostiedi
(Obrazek 4). Nasledky pro obyvatelstvo tak byly a jsou nejen zdravotni, ale také socialni,
psychické ¢i ekonomické. (Plokhy, 2019)
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Obrizek 4: Zptisoby kontaminace osob a kolob&h '3'Cs v potravnim Fetézci

Zdroj: Chernobyl Accident 1986, 2018

Zdravotni nasledky

Utinky ionizujictho zafeni miizeme z hlediska ozafeni osob rozdélit na dvé skupiny:
deterministické neboli tkdfioveé ti¢inky a stochastické u€inky. Deterministické ucinky jsou
charakteristické prahovou déavkou, po jejimz pfekroceni dojde k projeveni zdravotniho
poskozeni. Jde o tkanovou reakci na ozatreni, kdy s rostouci davkou se také zvySuje
zavaznost poskozeni. Piikladem je akutni nemoc z ozafeni, kterd se projevi pfi
celotélovém jednordzovém ozaieni piekrocujici davku 0,7 Gy. Déle mezi né patii akutni
poskozeni kuze, ucinek na plod v déloze, nebo poskozeni gonad zpusobujici pokles
fertility. Témito nasledky byli postizeni piedevsim lidé v bezprostiedni blizkosti mista

havarie a také velika Cast osob likvidujicich nasledky havarie. Druhou skupinou jsou
ucinky stochastické.

Tyto ucinky nemaji Zzadnou konkrétni prahovou davku,

charakterizuje je pouze pravdépodobnost jejich vyskytu, kterd je linedrn€ rostouci
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s velikosti davky. K jejich vyskytu dochéazi po uplynuti pomérné¢ dlouhé doby od ozatreni
,maji vztah ke vzniku rakoviny a mohou se ptenaset do dalsi generace (genetické ucinky).

(Navratil et al., 2016)

V prvnich mésicich po Cernobylské nehodé byla nashromazdéna data o bezprosttednich
nasledcich ozaieni osob (deterministickych uc€incich). S akutni nemoci z ozéafeni bylo
osetfovano celkem 237 osob. Po vSech zhodnocenich se tato diagndza prokdzala
u 134 osob a z nich 28 zemielo v prvnich ¢tyfech mésicich po havarii. V letech 1987 az
1998 ztohoto souboru osob zemielo dalSich 11, jejichz smrt meéla spojitost

s komplikacemi souvisejicimi s ozafenim. (Patnact let od Cernobylu, 2001)

Mapovani stochastickych nésledki se potykd se zisadnim problémem, kterym je
nemoznost klinického rozliSeni nddorti a dédi€nych nésledki zplsobenych ozafenim
od spontanné vzniklych piipadi. Zjistovani vyssiho vyskytu stochastickych ucinku je
uskuteciiovano pomoci skupinovych Setfeni, kterd epidemiologickymi metodami
srovnava vyskyt nadori a genetickych zmén v populacich, které se li§i mirou ozafeni
(Patnact let od Cernobylu, 2001). Vzhledem k dlouhé dobé latence vzniku téchto
nasledkl se zacaly projevovat az v roce 1990 a to zvySenym vyskytem rakoviny §titné
zlazy u déti a adolescentl zijicich v nejvic zasazenych oblastech Béloruska, Ukrajiny
a Ruské federace. Tato rakovina byva zplsobena naptiklad pravé radioaktivnim jodem,
ktery se koncentroval v kravim mléce kratce po havarii. Dal§imi druhy rakoviny, u nichz
byl zaznamenan nartist v oblastech nejvice zasazenych radioaktivnim spadem, jsou

leukémie, nebo rakovina prsu. Zapii¢inéni jejich vzniku vlivem radiace je ale tézko

prokazatelné. (Health effects of the Chernobyl accident: an overview, 2006)
Psychologické nasledky

Cernobylska havarie vedla k rozsahlému piesidleni osob ze zamoieného tizemi, jehoz
nasledkem casto i ke ztraté ekonomické stability obyvatel. Mimo to je ovlivnila i hrozba
dlouhodobych zdravotnich nasledkt. K tomu vSemu patfily obrovské starosti, zmatek
a nedostatek fyzické a emocionalni pohody. U osob postizenych havérii tak jesté dlouha
léta byla hlaSena obrovska mira stresu, uzkosti a dalSich Iékatsky nevysvétlitelnych
ptiznaki. Postizena populace nebyla oznacovana jako ,,0béti“ ale jako ,,pfezivsi®, coz
vedlo k pocitim bezmoci a nedostatecné kontrole budoucnosti. Méli tak nadmérné obavy
o své zdravi, nebo se u nich naopak projevovalo bezohledné chovani, jako je nadmérné

uzivani alkoholu a tabaku.(Health effects of the Chernobyl accident: an overview, 2006)
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Ekonomické nasledky

Béhem 20 let po havarii vzrostly ndklady na stovky miliard dolara. Tato ¢astka zahrnuje
vydaje spojené se Skodami zplisobenymi piimo havérii, se zakonzervovanim reaktoru,
s vytvorenim tficetikilometrové zony kolem elektrarny, s presidlenim 330 000 obyvatel,
zahrnuje i zdravotni péc¢i o zasazené osoby. Sedm miliont Ukrajinct, Bélorusti a Rust
dostavalo finan¢ni podporu od vlady, dalsim vydajem byl také vyzkum spojeny
s vyfeSenim produkce nekontaminovanych potravin, monitorovdnim kontaminace
v zivotniho prostfedi, dekontaminace a zbaveni se kontaminovaného odpadu a nesmime
zapominat také na ztratu z produkce energie ze samotné elektrarny a v neposledni fadé se

zrusenim Béloruského jaderného programu. (Amadeo, 2018)

1.5 Nejcasteji mérené prvky

Béhem havarie v Cernobylu uniklo do Zivotniho prostiedi obrovské mnozstvi
radionuklidii, mezi které patii napiiklad 3Bxe, 137Cs, 132Te, 89gr 140B3, 239py 3 mnoho
dalsich. Z radiologického hlediska vsak nejvyznamnéj$imi radionuklidy na uzemi SSSR
bylo %Sr a na izemi dnesni CR pak'®!l a 1¥Cs, protoze tyto dva prvky maji nejvétsi podil
na radiaéni expozici populace. Jod ma ovsem poloc¢as rozpadu pouhych osm dni, a tak
nema v monitorovani soucasné situace zadnou roli. Zato polodas rozpadu *’Cs ¢&ini
30 let, a tak je stale hlavnim umélym radionuklidem, jehoz vyskyt je sledovan v zivotnim
prostfedim. DalSim dualeZitym monitorovanym prvkem je pak pro srovndni pfirodni

radionuklid “°K. (Pollanen et al., 1997)

1.5.1 Cesium

Cesium patii mezi alkalické kovy. Vyskytuje se ptirozené v kombinaci s dalsimi prvky
v zemské kure, pidé a v malém mnozstvi v prachu. Vyuziva se v nékolika odvétvich
primyslu, naptiklad na ptipravu hustych vyplachii pro hlubinné vrtani, ¢i ve foto€lancich
pro pifimou pfeménu svételné energie na elektrickou. Pfirozené se vyskytuje pouze **3Cs,
pfi jadernych explozich ¢i pfi rozpadu uranu v palivovych ¢lancich vznikaji jeho
radioaktivni izotopy **Cs s polo¢asem rozpadu dva roky a ¥’Cs s polo¢asem rozpadu
30 let (Cesium, 2019). Pii svém rozpadu uvoliuje ’Cs zafeni beta i gama

(Caesium 137, 2019). Vyuziva se  kprocesu  sterilizace Vv potravinafstvi,
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nebo nemocni¢niho prostfedi. V mediciné se dale pouziva napiiklad v brachyterapii
nebo v teleterapii k 1é¢bé nadort (Cesium CS-137, 2019).

1.5.2 Draslik

Draslik, stejné jako cesium, patii mezi alkalické kovy. Je mekky, stibtity a vyskytuje
se v zemské kure, moiské vodé a zivych organismech. Je dilezitym kationtem
Vv intracelularni tekutin€é bunék, a jelikoz je silny elektrolyt, hraje vyznamnou roli
v udrzovani acidobazické rovnovahy (Potassium, 2019). Ptirodni draslik je smés
radioaktivniho “°K a dvou stabilnich izotopt *K a *!K. Izotop “°K je nejrozsitengjsim

ptirodnim radionuklidem na zemi. (Draslik, 2009-2017)

1.6 Zpusoby méreni

Oblast zabyvajici se méfenim ionizujiciho zareni se nazyvéa dozimetrie. Detekéni metody
1 radiometrické piistroje jsou zalozeny na fyzikalnich, chemickych ¢i jinych zménach
vlastnosti latky, ktera tvoii detektor (Prouza a Svec, 2008). Tyto zmény se d&ji jako
disledek interakce zafeni s touto latkou a jejich méfenim lze kvalitativné ¢i kvantitativné
posoudit pole zafeni, vlastnosti zdroje zafeni a miru plisobeni IZ na objekty, ¢i prostiedsi,
na které dopada. Dozimetr se z pravidla sklada z ¢idla neboli detektoru zafeni a aparatury
zatizeni, které zpracuji a prevedou odezvu do formy pouzitelné k registraci a interpretaci.
Nékteré dozimetry jsou vystaveny poli zafeni i S vyhodnocovaci aparaturou, jiné zase
vystavuji zafeni detekéni Cidlo a vyhodnoceni odezvy se provadi az oddélené v méticim
a registratnim zafizeni. VétSina laboratornich detekénich systémt ma detekeni Cidla
ohranicena stinicim materiadlem, kam se umisti méfeny vzorek. Tato ¢idla jsou propojena
s méficimi a vyhodnocovacimi zatizenimi. Podle i¢elu mizeme detekéni systémy délit

na: (Navratil et al., 2016)

e Spektrometry: méfi aktivitu ¢i fluenci IZ

e Radiometry: slouzi k odhadu davky, davkového piikonu, povrchové kontaminace
vV daném prostoru, nebo mist¢

e Radiometrickd zafizeni: pfedev§im k primyslovym aplikacim radionuklida.

Obsahuji jak detekcni aparaturu, tak 1 zdroj zareni
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1.6.1 Polovodicova Qama spektrometricka analyza

Principem méteni polovodiCovym detektorem jsou vlastnosti polovodivych materiali,
kterymi jsou ptredev§im kiemik ¢i germanium. Ty jsou vodivé pouze v piipadé,
ze elektrony z valen¢niho pasu jsou vybuzeny do vodivostniho pasu, kde se mohou stat
nosici elektrického naboje. Nejcasteji pouzivanym detektorem k detekci gama fotoni je
germaniovy detektor z velmi ¢istého germania, zvany HPGe-highpurity. Cely detektor je
I S predzesilovatem vakuoveé uzavien a chlazen tekutym dusikem na teplotu -196 °C. To
zamezuje uvolnéni elektronu, ktery by se uvolnil pfijetim tepelné energie z okoli
detektoru. Energie fotonu gama zachycena na detektoru vytvaii na elektrodach naboj,
ktery je seéten predzesilovadem a pfeménén na napétovy impulz. Cim je energie fotonu
vEtsi, tim vznikne impulz o vys$im napéti (amplitudé). Pocet detekovanych impulzi je
tak umérny aktivité zdroje-pocCet absorbovanych fotonti za jednotku ¢asu. Zakladnim
principem spektrometrie gama je tak to, ze: ,,Amplituda detekovanych impulzii je primo
umeérnd energii fotonii a Cetnost impulzii je primo umérnd poctu fotonii emitovanych
zdrojem, tj. aktivité zdroje“‘(Matzner, 2004, s. 50). Sledovanim cetnosti impulzt
konkrétni amplitudy pomoci dalSiho piistroje jsme tedy schopni stanovit aktivitu
i identifikovat radionuklidy, pokud zname energii fotonti emitovanych konkrétnimi druhy

radionuklida. (Matzner, 2004)
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2. Cil prace a vyzkumna otazka

Cilem diplomové prace je zméfit obsah *’Cs v piidach odebranych pod a kolem korun
listnatych stromt na izemi zasazeném radiacnim spadem a zjistit, zda koruna stromu ma

vliv na distribuci cesia v ptudach pod nimi.

Na zéklad¢ cile prace byla stanovena vyzkumna otdzka: Maji koruny stromu viiv

na distribuci *¥'Cs v piiddach pod nimi?
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3. Metodika

V Gvodu prace byla vypracovana reSerSe objasiujici sou¢asnou radia¢ni situaci a udalosti
a dgje, které ji ovlivnily. Vychazi z dostupnych publikaci, pravnich norem a literatury

Z této oblasti.

Prakticka cast se zabyva vyzkumem vzorkl odebranych pod korunami stromu a jejich
naslednym meéfeni polovodicovou spektrometrii gama za Gcelem stanoveni hmotnostni

aktivity *'Cs.

Lokality pro odbér vzorkl byly vybrany predevsim tak, aby vyhovovaly podminkam pro
odbér a zaroven se nachazely na tzemi zasazeném radiatnim spadem. Dulezitym
aspektem byl vybér vhodného druhu stromu. Pro lepsi prokazatelnost vysledk bylo
stanoveno, ze vSechny stromy, pod kterymi se odebiraly vzorky ptad, budou listnaté.
Ve vsech lokalitich byly vzorky odebrany pod stejnym stromem, a to ofeSakem

kralovskym.

Oresak kralovsky obvykle dorista vysky 20-25 metri a doziva se az 100 let. Listy ma
lichozpetené, slozené z 5-9 tuhych tmavozelenych listkii dlouhych 6-15 cm. Oresak kvete
od dubna do kvétna a plodem jsou peckovice, zvané také vlaSsky ofech (Hejny a Slavik,
2003).

Tyto stromy se vétSinou nachdzeji na zahradach. Majitelé stromt, pod kterymi probihal
odbér vzorki, se zarudili za dostate¢né stafi stromd (minimalné 45-50 let) potvrzujici,
7e se tam nachazeli jiz v obdobi havérie v Cernobylu. Dale také bylo potvrzeno, ze pod
korunami stromd od té doby nedoslo k zddnym vykoplim, ¢i jingym pracim, které by
ovlivnili distribuci ¥'Cs v pidé. Soufadnice stromil, pod nimiz doslo k odbéru, jsou

uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: GPS soutadnice stromi, pod kterymi doslo k odbéru vzorku

GPS souradnice
Cerveny vrch N 49°12.815
E 14°24.352'
Radonice 1 N 49°08.717
E 14°32.817'
Radonice 2 N 49°08.710
E 14°32.832'
Mnich 1 N 49°09.883
E 14°53.179'
Mhnich 2 N 49°09.892
E 14°53.259'

Zdroj: Vlastni vyzkum

Vzorky byly odebrany celkem pod péti stromy. Prvni v lokalité Cerveny vrch u Tyna nad

Vltavou, dva stromy v lokalit¢ Radonice a posledni dva v lokalité Mnich (Obrazek 5).

BF 159 | 135 |
159 2ot
n nad Drachov L y
X Pluhtv Zdar
/Semyslice . g s Dobéice Zals [ ,EI (
Cerveny vrch Btk
1 -~ Zimutice Borkovice H
nelin ‘m 147 ] e
el (ardas
Luzr .
dra Hirk R
Doln {603 | Drahov i Ik
ukov

S e Mnich 1 «

o Radonice L Vikoy Mnich 2 *
P Radonice 2 Va el Natibod
i ——

[ Ir m
Neplachov Rosed
105}

Obrazek 5: Lokality stromii, pod kterymi byly odebrany vzorky

Zdroj: Vlastni vyzkum

3.1 Odbeér vzorkii

Vzorky ptud byly odebirany v obdobi od ¢ervence do zati 2018. VSechny vzorky byly
odebrany jednotnou metodikou. Nejdiive byly nalezeny stromy ofeSaku kralovského,
u kterych bylo potvrzeno stari 45 a vice let. Vybrané stromy se musely nachazet na tzemi
se sklonem maximaln¢ 5°, kde nebyly v poslednich 30 letech provadény Zadné vykopové,

orné ¢i jiné prace, které by ovlivnily ptirozeny kolobéh *3’Cs. Ptdy byly odebirdny do tfi
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smért smérem od kmene svirajicich tthel 120°, vzdy u kmene (kmen), v poloviné koruny
(mezi), na kraji koruny (kraj) a mimo korunu (mimo). Konkrétni mista odbéru vzorki

pud jsou znazornény na Obrazku 6.

stied  kraj mimo
kmen koruny koruny korumu

ot

Obrazek 6:Konkrétni mista odbéru vzorki pod kazdym stromem
Zdroj: Vlastni vyzkum

Celkem tedy bylo odebrano 12 vzorkd pod kazdym stromem. V kazdém odbérovém
misté¢ byl vymeéten Ctverec o rozmérech 20x20 cm, V ném pomoci zahradni lopatky
odebrana vrstva travnatého povrchu a pod ni odebrana pida do hloubky 5 cm (Obrazek

7). Pida byla vzdy propustna, ale ne pis¢ita.
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Obrizek 7: Ctverec o vyméru 20x20 cm, ze kterého byla odebrana pida
Zdroj: Vlastni vyzkum

Pida byla odebirana vzdy po alesponn tydnu sucha, a tak nebylo nutné plidu déle
dosusovat. Vzorky byly zvaZeny a nasledné opakované prosety sitem s oky o pruméru
0,5 cm, aby byly zbaveny kofink, vétsich kament a dalSich necistot. Po proseti byly
vzorky opét zvazeny. Vycisténé vzorky suché pidy byly umistény do méficich nadob

a nasledné zméteny pomoci polovodicové gama spektrometrie.
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4. Vysledky

Vsechny hodnoty namétené gama spektrometrii byly zaznamenany do tabulek a z hodnot

byly vytvoifeny pro lepsi ndzornost grafy.

Vysledkem méfeni kazdého vzorku je hmotnostni aktivita 3'Cs, jejiz jednotkou je
becquerel na kilogram (Bg.kg™). V tabulkach je pro srovnani uvedena i hmotnostni

aktivita ptirodniho radionuklidu “°K.

Souhrnné jsou viechny vysledné hodnoty hmotnostni aktivity *¥’Cs odebranych vzorkt

pud sefazené podle lokalit zobrazeny v Obrazku 8.
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Hmotnostni aktivita 3’Cs viech odebranych vzorkd
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Obrazek 8 znazoriiuje souhrnné zobrazeni vSech vysledki méfeni hmotnostni aktivity
187Cs u vzorkt ptid odebranych z lokalit Cerveny vrch, Radonice 1, Radonice 2, Mnich 1
a Mnich 2. Nejvy$§i naméfena hmotnostni aktivita **’Cs byla naméfena u vzorku
odebraného u kmene ofesaku v lokalité Cerveny vrch (115 Bq.kg™). Nejniz§i hmotnostni

aktivita $3’Cs byla neméfend u vzorku odebraného ze stiedu koruny v lokalité Mnich 2
(6,35 Bg.kg™).

Vsechny vzorky, jejich vaha pti odebrani, po proseti i vdha vzorku, ktera byla métena
polovodi¢ovou gama spektrometrii a naméfené hodnoty *’Cs a “°K jsou souhrnné

uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vzorky pud (lokalita, vzorek, vaha po sbéru, po proseti, méfena
hmotnost, hmotnostni aktivita 13’Cs a hmotnostni aktivita °K)

Nazev Vdhapo | Vahapo Mérena 137Cs 0K
vzorku sbéru (g) | proseti(g) | hmotnost (g) | (Bq.kg?) | (Bg.kg?)
Kmen 1 1021 594 490 115 783
Kmen 2 913 633 526 109 772
Kmen 3 889 533 520 95,7 771
Mezi 1 809 570 493 113 766
Mezi 2 874 560 485 104 721
Mezi 3 1095 791 486 77,4 753
Kraj 1 957 581 516 75,8 707
Kraj 2 1009 667 498 94,3 689
Kraj 3 960 596 495 74,8 781
Mimo 1 921 536 524 93 712
Mimo 2 1106 620 480 71,6 783
Mimo 3 1190 685 499 90,3 751
Radonice 1 Kmen 1 691 496 478 20,8 618
Kmen 2 789 432 425 21,9 596
Kmen 3 839 521 451 22,5 602
Mezi 1 789 436 430 18,6 614
Mezi 2 945 457 455 19,3 588
Mezi 3 798 454 449 18,2 598
Kraj 1 940 520 511 14,7 563
Kraj 2 856 561 445 18,6 486
Kraj 3 915 660 477 18,2 634
Mimo 1 732 404 402 23,3 592
Mimo 2 896 559 484 20,7 628
Mimo 3 796 469 463 18,1 662
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Radonice 2 Kmen 1 955 499 499 38 710
Kmen 2 1051 631 631 26,4 785
Kmen 3 943 524 524 17,1 682
Mezi 1 853 479 479 24,5 614
Mezi 2 921 459 459 18 674
Mezi 3 897 448 448 15,3 738

Kraj 1 1022 527 427 20,7 713
Kraj 2 985 410 410 29,9 630
Kraj 3 997 519 519 17 595
Mimo 1 1132 620 497 17,1 641
Mimo 2 892 443 443 19,3 693
Mimo 3 926 427 427 16,3 760
Mnich 1 Kmen 1 1155 759 598 26,6 859
Kmen 2 1336 876 567 20,1 875
Kmen 3 1002 716 551 22,2 789
Mezi 1 1120 723 590 25,4 903
Mezi 2 1083 664 521 29,1 842
Mezi 3 1269 968 539 30,4 800
Kraj 1 1325 845 572 13,5 673
Kraj 2 1764 905 708 6,67 617
Kraj 3 1491 777 565 16,4 781
Mimo 1 1490 809 583 11,8 659
Mimo 2 1683 768 556 34 630
Mimo 3 1487 545 530 20,6 624
Mnich 2 Kmen 1 1377 980 532 15,6 677
Kmen 2 1232 945 527 20,7 718
Kmen 3 1616 1153 545 14,3 669
Mezi 1 1241 732 530 13,8 673
Mezi 2 1460 850 538 6,35 872
Mezi 3 1393 925 533 6,43 699
Kraj 1 1563 997 534 8,68 726
Kraj 2 1207 883 516 8,92 707
Kraj 3 1369 971 497 15,3 629
Mimo 1 1471 1030 536 9,69 587
Mimo 2 1841 1205 497 11,3 600
Mimo 3 1825 1010 548 13,1 578

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na kazdém odbérovém misté bylo vzdy odebrano 1-1,5 kg zeminy, po proseti a vycisténi
pudy se vaha zredukovala zhruba na polovinu a métené mnozstvi se pohybovalo kolem

500g cisté suché zeminy. Nejvyssi hodnoty byly jednozna¢né naméteny v prvni lokalité

Cerveny vrch, kde hodnoty méré aktivity *3’Cs dosahovaly az 115 Bq.kg™. Nejn

hodnota byla naméfena naopak v posledni lokalité Mnich 2 a to pouhych 6,35 Bq.kg™.
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Hodnoty ptirozené se vyskytujiciho radionuklidu *°K se pohybovaly na rozdil od *'Cs,
jehoz hodnoty dosahovaly i v maximu pouze 115 Bg.kg™, v hodnotach n&kolika stovek

Bq.kgt. Nejvyssi hodnota byla naméfena v lokalité Mnich 1 a to 903 Bq.kg™ a nejnizsi
v lokalité Radonice 1 a to 486 Bq.kg™.

4.1 Vysledky mérné aktivity *3'Cs jednotlivych stromii
Konkrétni vysledky vzorki z prvni lokality Cerveny vrch jsou zobrazeny na Obrazku 9.

Hmotnostni aktivita 13’Cs: Strom 1 Cerveny vrch
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Obrizek 9: Vysledky méFeni hmotnostni aktivity 13Cs ve vzorcich piid z lokality

Cerveny vrch
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obriazku 9 vidime, Ze nejvyssi hodnota mérné aktivity ¥’Cs 115 Bqg.kg? byla

cv v

nameéfena u vzorku odebraného zcela mimo korunu stromu. U vSech tfi sméra odbéru

vzorkd byla nejvyssi hodnota naméfena vzdy u vzorku pudy odebranym u kmene.
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Na Obrazku 10 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi hodnot

Z jednotlivych odbérovych mist u daného stromu.

Primérné hodnoty 137Cs: Strom 1 Cerveny vrch
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Obrazek 10: Primérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity 1*'Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalité Cerveny vrch

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 10 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych
odb&rovych mist v lokalité Cerveny vrch. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméfeny

u kmene stromu. Nejnizs§i hodnoty byly namé&feny na kraji koruny.
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Na Obrazku 11 jsou zobrazeny vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs u vzorki

odebranych z lokality Radonice 1.

Hmotnostni aktivita 13’Cs: Strom 2 Radonice 1
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Obrazek 11:Vysledky méieni hmotnostni aktivity 13’Cs ve vzorcich pid z lokality
Radonice 1

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 11 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity **’Cs z lokality
Radonice 1. Nejvyssi hodnota mérné aktivity 1¥'Cs 23,3 Bg.kg™ byla naméfena u vzorku
odebraného mimo korunu stromu. Nejniz$i hodnota 14,7 Bg.kg? pak byla naméfena

u vzorku odebraného na kraji koruny.
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Na Obrazku 12 jsou zobrazeny priimérné hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi vzorkl

Z jednotlivych odbérovych mist u daného stromu.

Priimérné hodnoty 137Cs: Strom 2 Radonice 1
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Obrazek 12: Primérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity 1*'Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalité Radonice 1

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 12 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych

odbérovych mist v lokalit¢ Radonice 1. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméteny

cvwr
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Na Obrazku 13 jsou zobrazeny vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs u vzorki

odebranych z lokality Radonice 2.

Hmotnostni aktivita 13/Cs: Strom 3 Radonice 2
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Obrizek 13: Vysledky mé&Feni hmotnostni aktivity 1¥’Cs ve vzorcich pid z lokality
Radonice 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 13 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity **’Cs z lokality
Radonice 2. Nejvyssi hodnota mérné aktivity *’Cs 38 Bg.kg? byla naméfena u vzorku

odebraného u kmene stromu. Nejnizsi hodnota 15,3 Bg.kg™ pak byla namétena u vzorku

odebraného v poloviné koruny.

44



Na Obrazku 14 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs vsech tfi vzork

Z jednotlivych odbérovych mist u daného stromu.

Priimérné hodnoty 137Cs: Strom 3 Radonice 2
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Nazev vzorku

Obrazek 14: Priimérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity *'Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalité Radonice 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 14 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalit¢ Radonice 2. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméieny

cvwr

u kmene stromu. Nejnizsi hodnoty byly naméteny mimo korunu stromu.
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Na Obrazku 15 jsou zobrazeny vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs u vzorki

odebranych z lokality Mnich 1.

Hmotnostni aktivita 13’Cs: Strom 4 Mnich 1
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Obrazek 15: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity *'Cs ve vzorcich pid z lokality
Mnich 1

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 15 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity **’Cs z lokality
Mnich 1. Nejvyssi hodnota mémé aktivity ¥’Cs 34 Bg.kg™? byla naméfena u vzorku
odebraného mimo korunu stromu. Nejnizs$i hodnota 6,67 Bg.kg' pak byla naméfena

u vzorku odebraného na kraji koruny.
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Na Obrazku 16 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi vzorkl

Z jednotlivych odbérovych mist u daného stromu.

Priimérné hodnoty 37Cs: Strom 4 Mnich 1
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Obrazek 16: Priimérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity 1*’Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalité Mnich 1

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 16 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych

odbérovych mist v lokalit¢ Mnich 1. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméteny

cvwr
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Na Obrazku 17 jsou zobrazeny vysledky méfeni hmotnostni aktivity ¥’Cs u vzorkd

odebranych z lokality Mnich 2.
Hmotnostni aktivita 3’Cs: Strom 5 Mnich 2
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Obriazek 17: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity 1¥’Cs ve vzorcich pid z lokality
Mnich 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 17 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity **’Cs z lokality
Mnich 2. Nejvyssi hodnota mémé aktivity 1*’Cs 20,7 Bg.kg? byla naméfena u vzorku
odebraného u kmene stromu. Nejnizsi hodnota 6,35 Bq.kg™ pak byla namétena u vzorku

odebraného v poloviné koruny.
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Na Obrazku 18 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi vzork

Z jednotlivych odbérovych mist u daného stromu.

Priimérné hodnoty 37Cs: Strom 5 Mnich 2
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Obrazek 18: Priimérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity *'Cs z jednotlivych
odbérovych mist v lokalité Mnich 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 18 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych

odbérovych mist v lokalité¢ Mnich 2. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméfeny u kmene

v
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Na Obrazku 19 jsou zobrazeny primérné vysledky méfeni hmotnostni aktivity *'Cs

u vzorkt od vSech stromtl, podle mista kde byly odebrany.

Pramérna hnotnosti aktivita 13’Cs viech vzorka v
konkrétnich mistech odbéru
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Obrazek 19: Primérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity 1*'Cs vSech vzorki dle
konkrétniho mista jejich odbéru

Zdroj: Vlastni vyzkum

A4

Na Obrazku vidime, ze primérné nejvyssi hodnoty mérné aktivity **’Cs byly naméfeny
u vzorkl, které byly odebrany pifimo u kmene stromu. O néco nizs§i hodnoty byly
naméfeny v poloviné koruny a viibec nejnizsi na okraji koruny stromd. Mimo korunu

stromi hodnota mérné aktivity 1*’Cs opét mirné stoupa.
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Na Obrazku 20 jsou zobrazeny primérné hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs

z konkrétnich mist odbéru pod jednotlivymi stromy.

Priimérné hmotnostni aktivity 13’Cs u jednotlivych strom
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Obrazek 20: Primérné hodnoty méfeni hmotnostni aktivity *’Cs vzorki v
konkrétnich mistech jejich odbéru pod danymi stromy

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 20 vidime préimérné hodnoty mérnych aktivit **’Cs vzork@ v konkrétnich
mistech jejich odbéru pod danymi stromy. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméteny

u kmene stromu z lokality Cerveny Vrch. Nejniz$i hodnoty byly naméfeny v poloving
koruny stromu z lokality Mnich 2.

4.2 Porovnani vysledkii hmotnostni aktivity *3'Cs u stromii ze stejné lokality

V lokalitich Radonice a Mnich byly, na rozdil od lokality Cerveny vrch, odebrany vzorky

pudy pod dvéma stromy. Oba dva stromy z dané lokality se nachdzeji na prostoru
0 vymeéru 100x100 m.
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4.2.1 Vysledky z lokality Radonice 1 a Radonice 2

Konkrétni vysledky obou stromi z lokality Radonice jsou uvedeny na Obrazku 21.

Hmotnostni aktivita 137Cs: Radonice 1 a Radonice 2
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Obrazek 21: Vysledky mé&Feni hmotnostni aktivity 3’Cs ve vzorcich ptid u obou
stromu z lokality Radonice

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 21 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs dvou
stroml z lokality Radonice. Nejvy3§i hodnota mérné aktivity *’Cs u stromu
Radonice 1 22,5 Bg.kg? byla naméfena u vzorku odebraného u kmene stromu. Nejnizsi
hodnota téhoZ stromu 18,1 Bq.kg™ byla naméfena u vzorku odebraného mimo korunu
stromu. Nejvys§i hodnota mérmé aktivity u stromu Radonice 2 38 Bg.kg™ byla naméfena

137Cs 15,3 Bg.kg? u tohoto stromu pak byla naméfena u vzorku odebraného v poloving

koruny stromu.
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Na Obrazku 22 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi vzork

Z jednotlivych odbérovych mist u obou stromtl.

Primérné hodnoty '3’Cs: Radonice 1 a Radonice 2
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Obrizek 22: Priimérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity 1*’Cs z jednotlivych
odbérovych mist obou stromi z lokality Radonice

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 22 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥'Cs z jednotlivych
odbérovych mist u obou stromt v lokalit¢ Radonice. Nejvyssi hodnoty byly v priiméru
naméfeny u kmene stromu Radonice 2. Nejnizs§i hodnoty byly naméteny na okraji koruny

stromu Radonice 1.
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4.2.2 Vysledky z lokality Mnich 1 a Mnich 2

Vysledky hodnot mémé aktivity *3'Cs vzorki obou stromi z lokality Mnich jsou
uvedeny na Obrazku 23.

Hmotnostni aktivita 13/Cs: Mnich1 a Mnich 2
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Obrazek 23: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs ve vzorcich piid u obou
stromii z lokality Mnich

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 23 jsou zaznamenany vysledky méfeni hmotnostni aktivity *’Cs dvou
stromfl z lokality Mnich. Nejvy$si hodnota mémé aktivity *’Cs u stromu
Mnich 1 34 Bg.kg! byla naméfena u vzorku odebraného mimo korunu stromu. Nejnizsi
hodnota téhoZ stromu 6,67 Bq.kg! byla naméfena u vzorku odebraného na okraji koruny
stromu. Nejvyssi hodnota mérmé aktivity u stromu Mnich 2 20,7 Bq.kg™? byla naméfena
6,35 Bg.kg? u tohoto stromu pak byla naméfena u vzorku odebraného v poloving koruny

stromu.
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Na Obrazku 24 jsou zobrazeny primémé hodnoty mérné aktivity 13’Cs viech tfi vzork

Z jednotlivych odbérovych mist u obou stromtl.

Priimérné hodnoty 37Cs: Mnich 1 a Mnich 2
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Obrazek 24: Priimérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity *'Cs z jednotlivych
odbérovych mist obou stromi z lokality Mnich

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 24 vidime primérné hodnoty mérnych aktivit ¥’Cs z jednotlivych

odbérovych mist u obou stromii v lokalit¢ Mnich. Nejvyssi hodnoty byly v priméru

cvwr

Vv poloving koruny stromu Mnich 2.

4.3 Vysledky mévreni hmotnostni aktivity “°K
Ve vzorcich pid ze vSech lokalit byla kromé hmotnostni aktivity 3’Cs méfena také

hmotnostni aktivita “°K. Vysledky hmotnostni aktivity “°K vsech vzorkd jsou hromadné

znazornény na Obrazku 25.
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Hmotnostni aktivita *°K véech odebranych vzorka
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Obrazek 25



Obrazek 25 znazornuje souhrnné zobrazeni vSech vysledkit méfeni hmotnostni aktivity
0K u vzorkt ptid odebranych z lokalit Cerveny vrch, Radonice 1, Radonice 2, Mnich 1
aMnich 2. Nejvy$s§i naméfena hmotnostni aktivita “°K byla naméfena u vzorku
odebraného v poloviné koruny ofesaku Vv lokalité Mnich 1 (903 Bq.kg?). Nejnizsi
hmotnostni aktivita “°K byla neméfena u vzorku odebraného na okraji koruny v lokalité
Radonice 1 (486 Bqg.kg™).

Na Obrazku 26 jsou zobrazeny primérné hodnoty hmotnostni aktivity “°K z konkrétnich

mist odbéru pod jednotlivymi stromy.

Primérné hmotnostni aktivity 4°K u jednotlivych stroma
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Obrazek 26: Primérné hodnoty méFeni hmotnostni aktivity “°Kvzorki v
konkrétnich mistech jejich odbéru pod danymi stromy

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na obrazku 26 vidime primémé hodnoty mérnych aktivit “°K vzork v konkrétnich

mistech jejich odbéru pod danymi stromy. Nejvyssi hodnoty byly v priméru naméieny

koruny stromu z lokality Radonice 1.
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5. Diskuse

Z vysledku méfeni hmotnostni aktivity vzorki je jasné, ze i kdyz namétené hodnoty jsou
pomérmné nizké, stale je dopad radia¢niho spadu po havarii v Cernobylu znatelny. Tak
mame moznost pokra¢ovat v mapovani dlouhodobych dopadt havarie a provadét vyzkum
za ucelem pouceni se a leps$i pfipravenosti pro moznost vzniku dalsi radiacni havérie.
Muizeme se tedy dozvédeét, jak se uniklé radionuklidy chovaji b&hem spadu
z radioaktivniho mraku na zemsky povrch a jaky je nadéle jejich kolobéh v Zivotnim
prosttedi. Vyznamny vliv pfi jejich dopadu na zemsky povrch maji nepochybné také
koruny stromd, jejichz listy zachyti padajici ¢astice. Za ti€elem zhodnoceni vlivu koruny

stromu na kontaminaci zivotniho prostfedi byla vypracovana tato prace.

Cilem diplomové prace bylo zméfit obsah *¥'Cs v piidach odebranych pod a kolem korun
listnatych stromtl na Gizemi zasazeném radiaénim spadem a zjistit, zda koruna stromu ma
vliv na distribuci cesia v pidach pod nimi. Proto byla stanovena vyzkumna otazka: Maji

koruny stromi vliv na distribuci **’Cs v padach pod nimi?

Radioaktivni masy vzniklé pii radia¢ni havarii v Cernobylu se rozsitily v nékolika vindch
nad Uzemim témér celé Evropy. Nékteré oblasti byly kontaminovany vice neZ jiné,
pfedevSim vlivem srdzek v obdobi prichodu radioaktivnhiho mraku danou oblasti.
Ptredpokladem pro tento vyzkum byla hypotéza, Ze kontaminace zemského povrchu
radioaktivnim spadem je do velké miry ovlivnéna korunami stromu (Obrazek 27). Koruna
zachyti vétSinu ¢astic a tak pod ni bude néasledna kontaminace niz8i, nez v okoli kde
dopadu ¢astic nic nebrani. Dal§im vyraznym modifikujicim faktorem jsou deStové
srazky, kdy dést’ jednak podporuje vymyvani radionuklidi z atmosféry a potom destové
srazky stékaji po listech smérem k okraji koruny, a tudiZ v misté jejich dopadu na zem
bude kontaminace vys$$i. Dal§im piedpokladem bylo, Ze ¢ast srazek stece po vétvich
a nasledné kmeni stromu na zem a proto pfimo u kmene bude kontaminace také zvysena,

ne-1i zcela nejvyssi.
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Obrazek 27: Ilustrace predpokladu dopadu srazek spolecné s radionuklidy na
a kolem koruny stromu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Diky tomuto ptedpokladu byla také vybrana mista odbéru vzorki tak, jak je znadzornéno
na Obrazku 6. Tedy u kmene, v poloviné koruny, na okraji koruny a zcela mimo korunu
stromu. Piedpokladem bylo, Ze méfeni potvrdi, Ze nejvyssi aktivity 1¥'Cs v piidé budou

pfimo u kmene stromu a na kraji koruny, oproti tomu pod korunou budou aktivity

v

5.1 Vysledky mérné aktivity *3'Cs jednotlivych stromi

Vsechny vysledky méfeni jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 2, ve které vidime,
z7e hodnoty hmotnostni aktivity *3’Cs se pohybovaly mezi 6,35 Bg.kg™ v lokalité Mnich
2 az 115 Bq.kg? v lokalité Cerveny vrch. Hodnoty “°K se pohybovaly mezi 486 Bg.kg™
v lokalit¢ Radonice 1 az 903 Bgq.kg? v lokalit¢ Mnich 1. Hodnoty *¥'Cs jsou sice
méfitelné, ale dokonce i oproti pfirozené se vyskytujicimu radionuklidu jsou uz o nékolik

set Bg.kg? nizsi.
Strom 1 Cerveny vrch

Vysledky hmotnostni aktivity *3’Cs z prvni lokality Cerveny vrch jsou zaznamenany na
Obrazku 9. Nejvyssi hodnota u tohoto stromu byla dle predpokladu naméfena u kmene

stromu. Je to ovSem jen o par becquerelil vyssi hodnota, nez dvé hodnoty ze vzorkl

cw w7
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odebrana v poloviné koruny jiz vSak odpovida ptredpokladanému vysledku. Vychylka
téchto dvou hodnot mohla byt zplisobena tim, Ze v obdobi prichodu kontaminovanych
mas a padu radionuklidii na korunu byly v této ¢asti koruny listy profidlé, nebo byla
koruna stromu nesoumérna a tak v téchto mistech byly vétve kratsi. DalSim aspektem,
ktery mohl mit na tuto okolnost vliv je vitr. Pokud v dobé dopadu ¢éstic foukal vitr, zanesl
je v tomto sméru dal pod korunu stromu. Na okraji koruny by hodnoty mély byt téméf
nejvyssi, tomu ale vysledky tohoto stromu neodpovidaji. Pravdépodobné je to zapficinéno
tim, ze vzorky byly odebirany na ¢tverci o vyméru 20x20 cm a tézko se tak Ize trefit do
mista, kde se pied tficeti lety, kdy se havarie odehrala, nachdzel okraj koruny. Mimo
korunu jsou jiz vysledky zase o néco vyssi. Z pruméra vysledki vSech tfi hodnot
Z konkrétniho mista odbéru pak jednoznacné vyplyva, ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny

pravé u kmene stromu.

Zajimavé také je, ze hodnoty vzorkii odebranych pod timto stromem se pohybovaly okolo
100 Bg.kg?. V ostatnich lokalitach vsak vysledky nedosahovaly vice nez 30 Bg.kg™.
Zpisobeno je to pravdépodobné tim, ze v dobé prichodu radioaktivniho mraku touto

oblasti nastaly vydatné srazky.
Strom 2 Radonice 1

Vysledky hmotnostni aktivity 3’Cs z druhé lokality Radonice 1 jsou znazornény
na Obrazku 11 a jejich priméry na Obrazku 12. Nejvyssi hodnoty byly opét nameéteny
pfimo u kmene stromu. V poloviné koruny byly hodnoty o néco niZsi, ale na kraji koruny,
to pravdépodobné opét minutim mista kde se pted 30 lety nachazel okraj koruny. Mimo
korunu stromu jsou vysledky téméf stejné vysoké jako u kmene. To potvrzuje, Ze pti

radioaktivnim spadu ¢asticim nic nebranilo a dopadly voln€ na zemsky povrch.
Strom 3 Radonice 2

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity *3’Cs z teti lokality Radonice 2 jsou zobrazeny
na Obrazku 13 a jejich primérné hodnoty na Obrazku 14. Ackoli vysledky jednotlivych
vzorku kolisaji, coZ mlzZe byt zplsobeno jiZ zminénymi okolnostmi a vlivy, primérné
hodnoty tfi hodnot z konkrétniho mista odbéru tohoto stromu piesné odpovidaji
predpokladu, jaky vliv ma na distribuci ¥’Cs koruna stromu. U kmene jsou hodnoty

jednoznaéné nejvyssi, nebot’ po ném stékala kontaminovana dest'ova voda z listl a vétvi,
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v poloving koruny hodnoty klesaji, protoze tento prostor byl zastinén listy pied
dopadajicimi ¢asticemi a na okraji koruny jsou hodnoty opét vyssi coz je zplsobeno
stékanim vody s radionuklidy po listech az na okraj, kde dopadly na zem. Tyto hodnoty
jsou dokonce vyssi neZ mimo korunu stromu, kde jsou vysledky srovnatelné s vysledky

vzorku z poloviny koruny.
Strom 4 Mnich 1

Vysledky hmotnostni aktivity ’Cs &étvrtého stromu a to z lokality Mnich 1 jsou
znazornény na Obrazku 15 a jejich primérné hodnoty na Obrazku 16. U tohoto stromu je
nejvyssi hodnotou vysledek jednoho vzorku odebraného mimo korunu, mimo néj jsou
vSak nejvyssi hodnoty piekvapivé u vzorku odebranych z poloviny koruny stromu.
tiiceti let po havarii byla pida promichana ¢innosti ¢lovéka, nebo byla pida pod stromem
Spatné propustna a tak se voda s radionuklidy tekouci z kmene se nevsakla hned, ale az
ve vetsi vzdalenosti od kmene. Nejnizsi jsou pak hodnoty vzorkd odebranych na okraji
koruny. Misto kde byly vzorky odebrany, v§ak mohlo minout konec koruny pied 30 lety,
pravdépodobné bylo zastinéno bud’ jest¢ korunou stromu, nebo jinym porostem,

naptiklad kfovim, které se tam jiz nevyskytuje.
Strom 5 Mnich 2

Vysledné hodnoty hmotnostni aktivity **’Cs ze vzorki od posledniho stromu z lokality
Mnich 2 jsou znazornény na Obrazku 17. Priméry vysledkt z konkrétnich mist odbéru
pak na Obrazku 18. U tohoto stromu se opét projevil ptedpoklad o dopadu
kontaminovanych srazek na distribuci cesia pod a kolem koruny stromu. Nejvyssi
hodnoty jsou u kmene, v poloviné koruny je kontaminace men$i, na okraji koruny
hodnoty opét stoupaji vlivem dopadu srazek ztékajicich po listech. Mimo korunu jiz
vysledky opét odpovidaji tomu, Ze srazky s radionuklidy dopadly na zemsky povrch, aniz

by jim néco stalo v ceste.
Celkovy prumér

Na zavér byly zprimérovany vysledky hmotnostni aktivity *’Cs vsech 15 vzorki
odebranych u kmenti méfenych péti stromd, stejné tak vSechny vzorky z prostfedku
koruny, z okrajt koruny a odebrané mimo koruny stromi. Vysledné hodnoty téchto ¢tyf

pramért jsou znazornény na Obrazku 19. Tento pramér prokdzal, Ze piedpoklad
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0 nejvyssi kontaminaci u kmene a na okraji koruny byl témét spravny. U kmene je
opravdu hodna mémé aktivity *’Cs nevyssi, protoze se tam nahromadila voda
s radionuklidy, ktera postupné z listli stékala na vétve a dale po kmeni na zem. Na okraji
koruny byly v§ak namétené hodnoty priimérné ze vSech mist odbéru nejnizsi. Zpiisobeno
je to v8ak pravdépodobné tim, Ze je velice t¢Zké odhadnout, kde piesné se okraj koruny
nachdzel tak, aby byl do tohoto prostoru umistén ctverec 20x20 cm, ze kterého byly
vzorky odebirany. Primér hmotnostni aktivity *’Cs vzorkd odebranych z poloviny
koruny je sice dokonce vyssi, nez u vzorkli odebranych mimo korunu stromi, to vSak
maji za nésledek predevsim hodnoty od ¢tvrtého stromu, kde se tyto vysledky vyznamné
lisily od normadlu. Pravdépodobné divody této vychylky jsou jiz uvedeny piimo

u vysledku tohoto stromu.

5.2 Porovnani vysledkii hmotnostni aktivity *3'Cs u stromii ze stejné lokality

Pro odbér vzorkti bylo vybrano pét stromi spliiujicich podrobna kritéria. Mezi ty pattilo
napiiklad to, aby plida pod stromem nebyla obd€lavana a nedoslo tak k umélému
promichéni cesia do hlubsSich vrstev. Aby se strom nachdzel na rovin€ a nedochazelo tak
k odplaveni radionuklidi. Aby byl strom stary alesponn 45 let a v dobé havarie
v Cernobylu mél jiz rozsahlejsi korunu, aby pod stromem za poslednich 33 neprobihaly
zadné vykopové ani jiné prace. Piida pod stromy aby byla propustna ale ne piscita. Také
aby strom stal osamocené a prostor kolem néj a pod nim nebyl stinén dal§imi stromy
¢1 porosty a aby koruna vSech vybranych stromii méla stejnou velikost listll, tudiZ stejnou
meérou branila priniku kontaminovanych kapek na ptidu pod ni. Témto kritériim nejlépe
vyhovoval strom ofesak kralovsky, ktery se Casto nachazi na zahradach. Majitelé zahrad
tak mohli potvrdit nejen stafi stromd, ale naptiklad i to, Ze s ptidou pod stromy se nijak
nemanipulovalo. V lokalitach Radonice a Mnich se ofesakl na jedné zahrad¢ vyskytovalo

dokonce vice a tak pro srovnani byly odebrany vzorky u dvou stromu.
Radonice

Vysledky hmotnostni aktivity **’Cs obou stromii z lokality Radonice jsou zndzornény na
Obrazku 21. Srovnani primérnych hodnot z jednotlivych mist odbéru téchto stromti pak
na Obrazku 22. Ackoli se oba dva stromy nachéazeji na uzemi o rozloze 100x100 m
vysledky se v urCitych mistech odbéru pomérné vyrazné lisi. Prvni vzorek odebrany

U kmene stromu Radonice 1 ma témér dvakrat niz$i mérnou aktivitu nez vzorek od stromu
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Radonice 2. Na primérnych hodnotach ovSem miizeme vidét, Ze u obou stromt byla
nejvys$si mérna aktivita 1¥’Cs naméfena u vzorkti odebranych u kmene. Primérna hodnota
vzorkli odebranych pod korunami se témét shoduje, koruny tedy maji stejny zastinujici
efekt. Hodnoty z okraji koruny se ale lisi. Jak uz bylo zminéno diive, pfi¢inou je
pravdépodobné¢ minuti kraje koruny stromu Radonice 1. Mimo korunu stroml se

vysledky lehce lisi, ale v rdmci chyby jsou srovnatelné.
Mnich

Vysledné hodnoty stromti z lokality Mnich zobrazené na Obrazku 23 a 24 se pomérné
vyrazné rozchazeji. Zatimco strom Mnich 2 odpovida predpokladu o distribuci **’Cs pod
a kolem koruny stromu, strom Mnich jedna je Uplnym opakem tohoto ptedpokladu.
Mozné pfiiny vychylek hodnot stromu Mnich 1 jsou diskutovény jiz u samotného
vysledku tohoto stromu. Na srovnani téchto dvou stroml je nazorné vidét,
ze i na pomérné malém uzemi se vysledky mohou lisit. Vliv na to mize mit velké
mnozstvi faktorii: sila a smér vétru, prekazky a dalsi porosty v okoli stromu, soumérnost

koruny, hustota listi, propustnost pidy a dalsi.

5.3 Vysledky méreni hmotnostni aktivity “°K

Polovodicovou spektrometrii gama nebyla zméfena pouze hmotnostni aktivita ¥'Cs
ale také pfirozené se vyskytujiciho radionuklidu “°K. Vysledky vSech odebranych
a mefenych vzorki jsou souhrnné znazornény na Obrazku 25. Primérné hodnoty
z jednotlivych mist odbéru pod kazdym stromem pak na Obrazku 26. Hodnoty
hmotnostni aktivity “°K se pohybovaly mezi 486 Bq.kg? v lokalit¢ Radonice 1
a 903 Bq.kg? v lokalit¢ Mnich 1. Na prvni pohled je zjevné, ze mérna aktivita “°K je
0 n&kolik stovek Bq.kg mensi nez méma aktivita radionuklidu *¥'Cs, ktery se do pidy
dostal nasledkem radiaéni havérie v Cernobylu. Jelikoz se “°K v pudé vyskytuje
pfirozen¢, nema koruna stromu zadny vliv na jeho distribuci v pide. To je nazorné
vyobrazeno praveé na Obrazku 25, kde nelze sledovat zadnou pravidelnost ani rozdilnost
hodnot v riznych mistech odbéru pod korunou stromu a kolem ni. Dokonce i u stromu
z lokality Cerveny vrch, kde hmotnostni aktivita *¥’Cs vyrazné prevySovala vysledky

ostatnich stromt, jsou hodnoty mérné aktivity “°K v ptidé srovnatelné s ostatnimi stromy.
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5.4 Faktory ovliviujici distribuci **'Cs v piide

Distribuce *¥'Cs v ptidé je znaéné nerovnomérna. Zpusobuje to mnozstvi faktori. Jak
prokdzal tento vyzkum, pomérné¢ vyznamnym faktorem jsou i koruny stromt. Jesté nez
se ale radionuklidy viibec dostanou na zemsky povrch, hraje velice vyznamnou roli také
pocasi. Radionuklidy jsou totiz ve form¢ kontaminovanych vzduSnych mas roznaSeny do
okoli. Jakym smérem a do jaké vzdalenosti se dostanou, ovlivituje predev§im smér vétru,
jeho sila a také prekazky, které mu stoji v cesté. Po stfetu s prekazkami totiz mize zacit
cirkulovat a tim se radionuklidy nerovnomérné rozmisti. Jest¢ vyznamnéjSim faktorem
nez je vitr, jsou ale srazky. Ty na sebe vazi radionuklidy ze vzdu$nych mas, a ¢im
vydatnéjsi v dané oblasti srazky jsou, tim vice radionuklidil je sneseno na toto Gzemi.
Timto byla pravdépodobné ovlivnéna vyrazné vyssi mérna aktivita *’Cs v oblasti
Cerveny vrch, kde byly odebirany vzorky pid pro tento vyzkum. Distribuce radionuklidii
po dopadu na zemsky povrch je také ovlivnéna sklonem povrchu. Pokud kontaminované
srazky dopadnou na rovinu, distribuce bude pomérné rovnomérna. Pokud ale dopadnou
na oblast s vétsim sklonem, budou srazky po povrchu stékat a s nimi i radionuklidy. Proto
byly vzorky pro tento vyzkum odebirany vzdy na rovinatém povrchu. Do jaké hloubky
se radionuklidy dostanou, je pfedevsim dano pidnim typem. V piipad¢ tézkych jilovitych
pud, kde se srazky obtizn€ vsakuji, bude nejveétsi méra aktivita u povrchu. Naopak
u lehkych piséitych pid se srazky spolecné s radionuklidy vsaknou a dostanou do vétsich
hloubek. V pudé se radionuklidy pomalu postupem let dostavaji do vétSich hloubek.
Tento proces ale miiZze byt ovlivnén ¢innostmi ¢loveka, jako jsou vykopové prace, stavby,
¢i v ptipadé zemédelské pudy jeji obdélavani a orba. Distribuce radionuklidd je pak
vyznamné nerovnomérnd. U neobdélavanych pid ale také existuji faktory, ovliviujici

distribuci radionuklidu.

Mezi lety 1999 az 2016 probéhl v Brjanské oblasti v zdpadni ¢asti Ruska vyzkum
zabyvajici se vertikalni distribuci *3’Cs v pidach pastvin narusenych krtky. Tato oblast
byla v roce 1986 vyznamné zasazena radiaénim spadem z Cernobylu. Hodnoty mérné
aktivity *’Cs se pohybovaly mezi 327 kBg.m*2az 2360 kBq.m™. Tento vyzkum prokazal,
7e v bodech odbéru vzorki narusenych krtky byla koncentrace 3'Cs ve vyznamné vétsi
hloubce, nez u vzorkll odebranych na nenaruSenych plochach (Obr. 28). Rozdil
v rychlosti migrace *Cs do vétsich hloubek v naruenych a nenarusenych bodech odbéru

vzorkl pid ptiméfené koreloval s mnozstvim ptdy, ktera mohla byt vyhrabédna krtky na
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jednotku plochy za rok. Zavérem této studie tak je, Ze hrabava aktivita krtkd zvysila
vertikalni migraci 1¥7Cs z Cernobylské haviérie v ptdach

pastvin.(Ramzaev a Barkovsky, 2018)
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Obrizek 28: Vertikalni distribuce *’Cs v svrchnich 20 cm pidy pastvin v bodech
nenaru$enych krtky (a, b) a v bodech narusenych krtky (c, d) v letech 2010
a 2015- 2016

Zdroj: Ramzaev a Barkovsky, 2018

Na Obrazku 28 v grafech a) a b) miizeme vidét, Ze na pastvinach nenarusenych krtky je
nejvyssi mérnd aktivita $3’Cs v prvnich 5 cm pod povrchem (vice nez 10 000 Bg.kg™?)
a Vv hloubce 15 cm jiz klesa az pod 100 Bq.kg™. V grafech c) a d) jsou zaznamenany
hodnoty mémé aktivity *3’Cs vzorkti ptid odebranych z bodii narusenych krtky. Hodnoty
jsou opé€t ve svém maximu ve hloubce kolem 5 c¢m, ale na rozdil od krtky nenarusenych
pastvin mérna aktivita klesa s hloubkou pomaleji, v nékterych piipadech je dokonce

ve vétsi hloubce vyssi nez u povrchu.
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Z pudy se jiz radionuklidy dostavaji do kolob&hu, kdy se nejdiive kofenovym systémem
vstfebavaji do hub, liSejnikd, rostlin a jejich plodi. Tim se jako zdroj potravy stavaji

zdrojem kontaminace zvéfe (a lidi) a maso zvéte je pak zdrojem kontaminace osob.
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6. Zavér

Cilem prace bylo zméfit obsah ¥'Cs v ptiddch odebranych pod a kolem korun listnatych
stromd na Gzemi zasazeném radia¢nim spadem a zjistit, zda koruna stromu ma vliv

na distribuci cesia v piadach pod nimi.

Nasbirané a vycisténé vzorky pud byly zméfeny polovodiCovou spektrometrii gama
a vysledky prokazaly, e ackoli od havarie v Cernobylu ubghlo vice nez tiicet let, pidy
jsou stale kontaminovany *’Cs uvolnénym pii této havarii. V porovnani s piirozené
se vyskytujicim radionuklidem “°K je ale vliv kontaminace **’Cs na vét$iné uzemi CR jiz

zcela zanedbatelny.

Nejvyssi hodnota mémé aktivity *¥’Cs byla naméfena v lokalit¢ Cerveny vrch a to
115 Bqg.kq. Mé&rn4 aktivita vzork® piid odebranych z této lokality prevySovala vysledky
ze viech ostatnich lokalit az o nékolik desitek Bq.kg™, nejniz§i naméfena hodnota byla
naméiena v lokalit¢ Mnich 2 a to pouze 6,35 Bq.kg™. Zptisobeno je to pravdépodobné
tim, Ze v dob& priichodu kontaminovanych mas nad lokalitou Cerveny vrch nastaly

vydatné srazky.

Pro lepsi nazornost vlivu korun stromi na distribuci $3’Cs v piidach pod nimi, byly vzorky
odebrany ve ¢tyfech bodech do tii smérli od kmene stromu. Vlivem pocasi, prekéazek ¢i
¢innosti Cloveka byly ve vysledcich nékterych vzorkli zna¢né vykyvy hodnot mérné
aktivity 2¥’Cs. Proto byly vysledky vzork® ptid odebranych ze stejnych bodi pod a kolem
koruny stromu zprimérovany (Obr. 19). Nejvyssi primérna hmotnostni aktivita *'Cs
byla namétena u vzorkidl plid odebranych u kmene stromu, smérem ke kraji koruny
hodnoty klesaji, mimo korunu vSak opét stoupaji. Toto srovndni primérmych hodnot
mémé aktivity 1¥’Cs potvrdilo vyzkumnou otazku: Maji koruny stromii viiv na distribuci
187Cs v puiddach pod nimi? Nejvy$si hodnoty mémé aktivity *'Cs v ptidach u kmene
po kmeni na zem. Plocha plidy pod korunou stromu je zastinéna listy a tak je kontaminace

niz$i nez mimo korunu, kde dopadu kontaminovanych srazek nestoji nic v ceste.
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Cil prace byl tedy naplnén. Koruny stromti maji vliv na distribuci **’Cs v piidach pod
nimi a kolem nich. Tento zavér mize byt prakticky vyuzit v pfipad€ vzniku dalsi radia¢ni
havarie a navrhu postupu dekontaminace zasazeného tizemi. Slouzi jako dalsi Cast stale
probihajiciho monitorovani kontaminace na$eho uzemi radionuklidy z havarie Cernobylu
a mize byt také uzitecny pii vybéru lokalit sbéru vzorki pro dalsi vyzkumy, kde by
vysledky méfeni mohly byt ovlivnény odbérem vzorku z mist, kde je distribuce *’Cs

ovlivnéna korunou stromu. Mimo jiné mtiZe tato prace slouzit také jako studijni material.
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9. Seznam zkratek

Cs  Cesium

CR  Ceska Republika

CSSR Ceskoslovenska socialisticka republika
1Z Ionizujici zateni

K Draslik
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