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Obsah cesia-137 v jednotlivych druzich piid ve vybranych lokalitach
CR

Abstrakt

Cesium-137 je jednim z vyznamnych umélych radioaktivnich prvkd, jehoZ zdroji jsou
testy jadernych zbrani v atmosféfe provadéné ve 20. stoleti a havarie na jadernych
elektrarnach jako naptiklad Cernobyl. Z divodu nerovnomérnych srazek, jsou patrné
znaéné rozdily radioaktivniho spadu v rtiznych oblastech Ceské republiky v dobé
prichodu radioaktivniho mraku po vybuchu Cernobylu. Vzhledem k vysoké
rozpustnosti cesia-137 ve vodé a snadnému S$ifeni v pfirodé dochazi ke kontaminaci
I spodnich vrstev pud, kde se nachazeji kofenové systémy rostlin.

Cilem ptedloZzené prace je odbér jednotlivych vzorku pud ve vybranych lokalitach, kde
byla v roce 1986 zjistovana vyznamna kontaminace ¢ernobylského pivodu, stanoveni
obsahu cesia-137 pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama a porovnani V zavislosti na
druhu pady. Vyzkumna otazka byla stanovena: Lisi se obsah cesia-137 Vv jednotlivych
druzich pad?

V ramci nami provedené studie byly odebirdny vzorky neobdélavané zemédelské pudy
a lesni piidy ve vrstvach 0-5, 5-10 a 10-15 cm na Kvild¢, Zadové a Churanové. Pro
porovnani vysledkti byl proveden sbér i1 v lokalité, kde nebyl radioaktivni spad tak
vyznamny. Touto lokalitou je okoli obce StraZ nad Nezarkou, ktera se nachazi na tzemi
Chranéné krajinné oblasti Ttebonsko. Z vysledku méteni pidy bylo zjisténo, Ze 1 po
uplynuti vice nez 30 let od havarie v Cernobylu se cesium-137 stile nachazi predevsim
ve svrchnich vrstvach piidy, konkrétné v hloubce do 5 cm. NejvySsi hmotnostni aktivita
byla naméfena u lesni piidy na Zadové v hloubce 0-5 cm (364 Bg.kg?) s rozmezim od
2,24 Bg.kg'do 364 Bqg.kg™. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity drasliku K-40 byla
naméfena u neobdélavané zeméde€lské pudy z lokality Kvilda v hloubce 0-5 cm
(883 Ba.kg™).

Kli¢ova slova

cesium-137; kontaminace; pida; gamaspektrometrie; hmotnostni aktivita



The contents of caesium-137 in different soil types in selected locations
in CR

Abstract

Caesium-137 is one of the major artificial radioactive elements, whose sources are
atmospheric nuclear tests carried out in the 20th century and nuclear power plant
incidents such as Chernobyl. Because of uneven precipitation, there were significant
differences in radioactive fallout levels in different areas of the Czech Republic during
the passage of the radioactive cloud from Chernobyl. Due to the high solubility of
Caesium-137 in water and easy distribution in the environment, there is contamination
of the lower soil levels where the plant root systems are located.

The aim of this work is to collect soil samples from selected localities, where in 1986
significant contamination was detected as originating from Chernobyl, determination of
their Caesium-137 content by gamma semiconductor spectrometry and comparison
depending on the type of soil. The research question was set as: Does Caesium-137
content differ in different soil types?

As part of this study, samples of uncultivated agricultural land and forest land were
collected from layers 0-5, 5-10 and 10-15 cm in Kvilda, Zadov and Churanov. For
comparison, results were also collected from a locality where the radioactive fallout was
not so significant. This locality is around the village Straz nad Nezarkou, which is found
on the protected nature reserves of Trebon. From the results of measuring the soil it was
found that even after thirty years since the Chernobyl disaster occurred, Caesium-137 is
still found in the upper layers of soils, specifically to depths of 5 cm. The highest
specific activity of Caesium-137 was measured in the forest soils in Zadov at depths of
0-5 cm (364 Bg.kg™) from the total range of all samples, 2,24 Bg.kg™ to 364 Bq.kg™.
The highest specific activity of potassium K-40 was measured in uncultivated

agricultural land in the locality of Kvilda at depths of 0-5 cm (883 Bq.kg™).
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UVOD

V naSem prostiedi se bézn¢ vyskytuje ionizujici zafeni. Ackoliv jej nelze vnimat
smyslovymi organy, jsou mu vystaveni vSichni lidé i1 pfiroda. Jednd se o pfirodni
a umélé zdroje tohoto zafeni. Mezi pfirodni zdroje ozafeni miizeme zatadit kosmické
zafeni a pfirodni radionuklidy, které jsou nerovnomérné rozmistény po celé planeté.
Tomuto zéfeni byly organismy vystaveny odjakziva a do urCité miry nevyhnutelné.
Nejveétsi pozornost a obavy jsou vsak soustiedény na umélé zdroje zareni. Obzvlaste se
radionuklidy se mimo jiné fadi cesium-137 (dale jen ,,Cs-137%). Jedna se o pozustatek
jadernych mimoiadnych udalosti, pfedev§im havarie jaderné elektrarny Cernobyl na
Ukrajin€ v roce 1986 a havarie jaderné elektrarny FukuSima v Japonsku z roku 2011.
Vyznamnéjsi havarii, z hlediska kontaminace izemi Ceské republiky (dale jen ,,CR*)
cesiem-137, je Cernobylska havarie. Vzdu$sné masy, obsahujici tento radionuklid,
kontaminovaly nerovnomérné téméf celou Evropu. Cesium-137 se dostava hloubg&ji do
pudy, kde se mohou nachazet kotfenové systémy rostlin, mycelia hub nebo
podpovrchové zdroje vody. VSechny tyto soucasti ptirodniho ekosystému mohou byt

do urcité miry kontaminovany tim i potravni fetézec.

Rozsah kontaminace pidy znaéné zavisela na destovych srazkach béhem prichodu
zminénych kontaminovanych vzduSnych mas pies danou oblast, které pfispivaly
K vymyvani radionuklidd z atmosféry. V nékterych lokalitich proto mohou byt
naméfené hodnoty nékolikandsobné vysSi neZ vV jinych oblastech. Na vertikalni
distribuci cesia-137 v pudé mtzou mit vliv také dalsi faktory, mezi které patii slozeni

pudy, migrace kofenovymi systémy rostlin, ¢innost zvifat a lidi, aj.

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnat obsah cesia-137 v jednotlivych druzich pad
ve vybranych lokalitich pomoci polovodicové gamaspektrometrie. Lokality s velkym

radioaktivnim spadem byly porovnény s oblastmi, kde spad nebyl az tak vyznamny.

Prvni cast diplomové prace se zabyva teoretickym piehledem, ktery uzce souvisi
s feSenym tématem. Tento prehled zahrnuje obecné informace o cesiu-137 a podrobné
se zabyva zdroji tohoto radionuklidu. Jsou zde také popsany metody, které byly pouzity
jednak pfi rozboru a stanoveni vzorkt puad, ale také metody pouzité pii méfeni

hmotnostni aktivity — polovodi¢ova spektrometrie gama.



Sbér vzorkii probihal v lokalitaich Zadov, Churaiiov a Kvilda na Sumavé, kde byly pfi
meéfeni v roce 1986 zjistény nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137. Dalsi sbér
byl proveden v lokalitach, kde spad nebyl tak velky, tudiz by mély vzorky vykazovat
niz8i naméfené hodnoty. Jedna se o lokality v okoli obce Strdz nad Nezarkou
nachazejici se na uzemi chranéné krajinné oblasti (,,dale jen CHKO*) Tieboiisko. Pro

porovnani bylo méfeno i mnozstvi ptirodniho radionuklidu drasliku-40.



1 TEORETICKA CAST

Cesium-137 je uméle vytvotreny radionuklid, ktery vzhledem ke své vysoké rozpustnosti
ve vode, patii k nejvyznamnéjSim radionuklidim z hlediska dlouhodobé kontaminace
zivotniho prostiedi. Existuji dva vyznamné zdroje tohoto radionuklidu na nasem tzemi.
Jednak jsou to testy jadernych zbrani v atmosféfe, které probihaly na pitelomu
50. a 60. let 20. stoleti predev§im na severni polokouli (UNSCEAR, 1982), a potom
radiacni mimotradné udalosti. Témi vyznamnéjSimi jsou piedev§im havarie jaderné
elektrarny Cernobyl na Ukrajiné z roku 1986 (UNSCEAR, 1988) a havérie jaderné
elektrarny Fukus$ima v Japonsku z roku 2011 (UNSCEAR, 2016). Vyznamnéjsi havarii,
z hlediska kontaminace uzemi CR cesium-137, je ¢ernobylska havarie. Tato havérie
tizemi tehdejsi Ceskoslovenské socialistické republiky (Bugina et al., 1988). Zavaznost
kontaminace cesiem-137 z této havarie znacné zavisela na destovych srazkach béhem
prichodu kontaminovanych vzdusnych mas pies nase tzemi. Spad byl diky srazkdm

2 smaximy kolem 100 kBg.m?

znaéné¢ nehomogenni, v priméru c¢inil 5kBq.m
(UNSCEAR, 1988). Radioaktivni cesium-137 se usazovalo na povrchu pudy, odkud
kontaminovalo cely ekosystém vcetné potravniho fetézce. Stalo se tak z dlouhodobého

hlediska dulezitym zdrojem vnitini kontaminace.

1.1  Zakladni informace o ionizujicim zareni

Ionizujici zafeni se bézné¢ vyskytuje v naSem prostiedi a je definovano jako tok
hmotnych ¢astic nebo fotont elektromagnetického zateni. Tyto Castice nebo fotony maji
schopnost ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako pravodni
jev jadernych procesi (u rentgenového zafeni jsou to procesy, odehrdvajici se
Vv elektronovém obalu atomil), kdy se dostava jadro (nebo obal) atomu do excitované¢ho
stavu a stava se energeticky nestabilni. Sviij stav stabilizuje v pfipad€ vyzafeni energie
ve form¢ Castic nebo fotonl elektromagnetického zéafeni. Zafeni je v naSem prostredi
uvoliiovano ze dvou zdrojii — pfirodnich a umélych. Ptirodni zdroje se odjakZiva bézné
vyskytuji v okolnim prostiedi a v nejvétsi mife se podileji na ozareni obyvatel. Naopak
umeélé zdroje, které vytvoftil ¢loveék, vzbuzuji nejvetsi pozornost a obavy, ackoliv je
jejich podil na celkovém ozafeni obyvatel né€kolikandsobné mensi (Navratil et al.,

2011).
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Podle charakteru ioniza¢niho procesu rozlisSujeme (Navratil et al., 2011):

e primo ionizujici zafeni — tvofeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony, protony,
Casticemi a, ), které maji dostatecnou kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat
ionizace;

e nepiimo ionizujici zaFeni — zahrnuje nenabité castice (fotony, neutrony), které
nejsou schopny samy prosttedi ionizovat; ionizace je proto zptusobena sekundarnimi,
pfimo ionizujicimi Casticemi, které se uvoliuji pii interakci s prostfedim (napf.

zatreni gama, rentgenove a neutronove zafeni.

Casticové (korpuskularni) ionizujici zafeni je charakterizovano elektrickym nabojem,
klidovou hmotnosti a kinetickou energii. Podle hmotnosti se ¢astice d€li na tézké
(Castice a, protony, neutrony), stiedné tézké (mezony) a lehké (elektrony, pozitrony).
Fotonové ionizujici zafeni ma vSak vlastnosti jak elektromagnetického vInéni, tak
| ¢astic o nulové hmotnosti. Existuji dva druhy fotonové zateni y a RTG zafeni. Tyto
dva druhy zafeni se odliSuji pouze ve vinové délce a také v misté jejich vzniku. Zatimco
RTG zafeni vznika interakci elektronu z obalu s t€Zkymi atomy v materialu anody,

zafeni y vznikd v atomovém jadie (Osterreicher a Vavrova, 2003).

Podstatou ionizujiciho zafeni je samovolnd pfeména prvkl s nestabilnimi jadry
nékterych nuklidi, které nazyvame radionuklidy. Jednd se o tzv. radioaktivni pfeménu.
Kazdy radionuklid je charakterizovan svym atomovym Ccislem, poloCasem piremény,
typem emitovaného zafeni a také aktivitou daného mnozstvi radionuklidu. Pieména
kazdého radionuklidu, ktera konéi vznikem stabilniho nuklidu, je jinak dlouha. Radové

se miiZze jednat o zlomky sekundy, ale také i tisice let (Klener et al., 2000).

Atomy vSech latek se skladaji ze tff druhii ¢astic — elektrond, protond a neutrond.
V jadfe atomu se vyskytuji pouze protony a neutrony. Jejich soucet se vyjadiuje jako
nukleonové neboli hmotnostni ¢islo A. Pocet samotnych protontt v jadie se
U jednotlivych atomt lisi, proto jej oznacujeme protonovym cislem Z. Pocet protont
Vv jadfe je totozny jako pocet elektronli v atomovém obalu. Elektrony obihaji kolem
jadra a je mozné urcit s presnosti na 95 % oblast, ve které se elektron nachazi s danou
pravdépodobnosti. Tato oblast se nazyva orbitalem. Pro charakterizovani téchto orbitala
a elektrontll se pouZivaji kvantova ¢isla. Rozdil mezi A-Z urcuje pocet neutrontl, které se
nachdzi v jadfe atomu. V piipade, ze se v jadie vyskytuje stejny pocet protond, ale pocet

neutront je odliSny, nazyvame tyto nuklidy jako izotopy. Neékteré kombinace poctu
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protont a neutrond v jadfe mohou tvofit nestabilni jadra, kdy u téchto prvkd dochazi
k samovolné pfeméné¢ na jadra prvkd jinych. Tato pfeména je oznaCovana jako
radioaktivni a jev se nazyva radioaktivita. Pii radioaktivni pfemeén¢ postupné dochazi ke
zmenSovani poctu radioaktivnich atomii dané¢ho radionuklidy. Celd pfeména je
doprovazena emisi castic, kvanta elektromagnetického zéafeni nebo zachycenim
elektronu v elektronovém obalu. Cilem je snaha dosahnout stability atomu (Osterreicher

a Vavrova, 2003; Navratil et al., 2011).

Ionizujici zafeni mize mit na organismus riizné biologické ucinky. Tyto uinky se déli
na stochastické (pravdépodobnostni) a deterministické (organové). Stochastické
ucinky jsou diisledkem zmény jedné nebo n€kolika malo bunek. Projevuji se ,,ndhodné*
s ¢asovym odstupem od doby ozafeni a nelze je ptedpovédet se 100% jistotou, vznik 1ze
pouze predpokladat). Tento ucinek je bezprahovy, proto i sebemensi davka zvySuje
riziko rozvoje stochastickych ucinkl. Avsak zdvaznost poskozeni neroste se stoupajici
davkou, zvySuje se pouze pravdépodobnost vyskytu poskozeni. Mizeme je rozdélit do
dvou skupin. Jednak se mize jednat o vznik nadorti indukovanych zafenim, které maji
vztah k mutacim — nepohlavnim buiikdm, nebo se jedna o genetické zmény, které maji
vztah Kk mutacim spermii a vaji¢ek. Plati zde linearni zavislost, kde je mozné
konstatovat, ze zvySeni davky zafeni je spojeno se zvysSenou pravdépodobnosti vzniku
téchto zmén. DalSi vyznamnou skupinou stochastickych nasledkii je postiZzeni
potomstva ozafenych lidi. Zirodek miZze v dasledku nepfiznivé zmény genetické
informace zaniknout velmi brzy, nebo je také moZnost, Ze t¢hotenstvi skon¢i potratem.
Vyznam vzniku nadorti je vSak podstatné vysSi neZ vznik genetickych zmén

u potomstva (Matousek et al., 2007).

Deterministické Uc€inky se projevuji az tehdy, jestlize davka zéafeni je nad tzv.
davkovym prahem, ktery je charakteristicky pro dany deterministicky ucinek. Jedna se
tedy o piedvidatelny ucinek ionizujiciho zafeni. Mezi deterministické u¢inky patii napf.
akutni nemoc z ozéfeni, akutni lokalizované poskozeni, nenddorova pozdni poskozeni
nebo poskozeni plodu in utero. Rozsah poskozeni zavisi na absorbované davce
a Vv ur¢ité mife i na davkovém piikonu, parametrech zafeni a citlivosti tkan¢. Aby se
projevily tyto poSkozeni, je nutny thyn velkého mnozstvi bun€k, nebo musi dojit ke
zméné jejich funkce. Lze tedy konstatovat, Ze 1 intenzita deterministického ucinku je

zavisla na absorbované davce zafeni (Matousek et al., 2007; Pejchal et al., 2013).

12



1.2 Vybrané veli¢iny v oblasti 1Z

Velicin, které se tykaji ionizujiciho zafeni, je velké mnozstvi. V této kapitole jsou
zminény pouze ty veli¢iny, které se tykaji feSené problematiky. Pro lepsi prehlednost
muzeme tyto veli¢iny rozdélit do nékolika skupin. Mezi veliCiny charakterizujici zdroje
zateni patii aktivita. Dalsi skupinou jsou veli¢iny, které se zabyvaji dozimetrii
ionizujictho zafeni. K témto veli¢inam fadime mj. také absorbovanou davku.
V neposledni fad¢ je nutné zminit také veli€iny, které se pouzivaji v radiacni ochrang, t;.
efektivni a ekvivalentni davka. Vsechny zminéné veliiny se pouZzivaji pro hodnoceni

zevniho ozareni (Navratil et al., 2011).

U radionuklidovych zdrojii se mnozZstvi radioaktivni latky charakterizuje veli€inou
zvanou aktivita A. Aktivita udava pocet radioaktivnich pfemén daného prvku za
jednotku ¢asu (sekundu). Udava se v jednotkach becquerel (Bq). Lze tedy fici, ze 1 Bq
je aktivitou, pifi niz dochazi k jedné preméné za 1 sekundu. Z divodu ptesnéjsi
charakteristiky radionuklidu je nutné vztdhnout aktivitu k vhodné hmotnostni
(hmotnostni aktivita), objemové (objemova aktivita) nebo plosné (plosnad aktivita)
jednotce. Aktivita neni konstantni veliCina, ale klesa exponencidln€ s Casem tak, ze vzdy
po uplynuti charakteristické doby klesne na polovinu. Tato doba se nazyva polocas

premény daného radionuklidu (Osterreicher a Vavrova, 2003; Benes et al., 2007).

Dalsi vyznamnou veli¢inou je absorbovana davka D, kterd se definuje jako pomeér
stfedni energie (de) sdélené v objemovém elementu davky o hmotnosti (dm) a hmotnosti
tohoto elementu. Jednotkou absorbované davky je J.kg?, pro ktery byl zaveden nazev
gray (Gy). Absorbovana davka vyjadiuje tedy energii ionizujiciho zafeni absorbovanou

Vv jednotce hmotnosti ozafované latky v ur¢itém misté (Navratil et al., 2011).

V radia¢ni ochrané také rozliSujeme veli€iny ekvivalentni davka Ht a efektivni davka E.
Ekvivalentni davka je vyjadfena soucinem stfedni absorbované davky ve tkani
¢iorganu zplsobené zafenim a radiacnim vahovym faktorem, u kterého se scitaji
prispevky od jednotlivych druhli zatfeni. Je to biofyzikalni dozimetricka veli€ina, ktera
kombinuje radia¢ni davku s danym druhem zafeni a mirou jeho vlivu na Zivou tkan
V porovnani s fotonovym zéafenim. Pfikon ekvivalentni davky v konkrétni tkani c¢i
organu, kterému byl vystaven jedinec po piijmu radioaktivni latky do téla osoby
postizené vnitini kontaminaci, nazyvame jako tivazek ekvivalentni davky (Navratil et

al., 2011; Ullmann, 2017).
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Radia¢ni vahovy faktor udava, kolikrat je dany druh zéafeni biologicky U¢innéjsi nez
zareni fotonové — X nebo gama. Tato veli¢ina ma stejnou ulohu jako stfedni jakostni
Cinitel a pouziva se tedy pro ucely radiobiologie a radia¢ni ochrany pro kazdy druh
zateni z divodu rozdilné biologické Gi¢innosti riznych druha zafeni (Klener et al., 2000;

Navratil et al., 2011; Ullmann, 2017).

Efektivni davka je vyjadfena souctem ekvivalentnich davek v ozafenych tkéanich, které
jsou vazeny tkanovym vahovym faktorem, jenz pro danou tkan vyjadiuje riziko vzniku
stochastickych ucinka. Tato veliCina zavisi na mnozstvi radionuklidi a typu
kontaminace, polocasu rozpadu, skladbé a mnozstvi pfislusnych radionuklida a kvalité
dekontaminace. Jeji jednotku je 1 sievert (J.kg™?). Efektivni davka je tedy veli¢ina, ktera
zhodnoti miru zdravotniho rizika, které pro clovéka plyne ze zafeni, kterému byl

vystaven (Navratil et al., 2011; Pejchal et al., 2013;).

Tkanovy vahovy faktor predstavuje riziko vzniku stochastického ucinku v ozafeném
organu ¢i ve tkani vztazené k celkovému riziku po rovnomérném celotélovém ozareni.
Vyjadiuje relativni pifispévek daného orgdnu nebo tkané k celkové zdravotni Gjmé
zpusobené rovnomérnym ozarenim téla. Soucet téchto tkanovych vahovych faktort je
roven jedné. Hodnoty tkanovych véahovych faktorti pro jednotlivé organy se lisi

(Navratil et al., 2011; Ullmann, 2017;).

Vzhledem k tomu, ze efektivni i ekvivalentni davku od vnéjsiho zafeni neni mozné urcit
pfimo méfenim, byly zavedeny tzv. opera¢ni veli¢iny, které slouzi pro monitorovani
osob nebo prostredi. Tyto veli€iny jiz Ize stanovit méfenim. Mezi tyto veliiny patii
naptiklad i 0Sobni davkovy ekvivalent, ktery slouzi k monitorovani osob (Navratil et al.,

2011; Pejchal et al., 2013;).

1.3 Cesium

Tento prvek byl objeven vroce 1860 Gustavem Robertem Kirchoffem a Robertem
Wilhelmem Bunsenem v Némecku. Pomoci plamenové spektrometrie (v té dobé noveé
vyvinuté analytické metody), jej odhalili v jednom z bavorskych mineralnich prameni.
Nazev pochazi z latinského ,, caesius “, coz v ptekladu znamena ,, modra obloha“ nebo
,nebeska modr“. Bylo pojmenovano diky svym svétle modrym spektroskopickym
linkam. Radioaktivni cesium-137 bylo objeveno az vroce 1941 pifi vyzkumu na

univerzité v Berkely, Margret Melhase (Cesium, 2001).
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Cesium je modrobily, leskly a na vzduchu nestaly kov. V periodické tabulce prvku se
nachazi v prvni skuping, fadi se tedy mezi alkalické kovy. Jeho chemicka znacka je Cs.
Ze vsech alkalickych kovil je nejreaktivnéjsi a ve slouceninach vystupuje jako bezbarvy
kation Cs*. VétSina sloucenin cesia je ve vod& dobfe rozpustna, s vyjimkou
nerozpustnych podvojnych halogenidi cesia s zelezem, médi, kadmiem, antimonem,
olovem a bismutem. Jednd se o m&kky kov, ktery se bézné vyskytuje v ptirodé jako
cesium-133. Jednim z piirodnich zdroju, kde se cesium vyskytuje ve znaéném mnozstvi,
je vzacny mineral polucit. Rudy tohoto mineralu byly nalezeny napiiklad v Americe
Vv okoli mést Maine a Jizni Dakoty. Ackoliv se cesium fadi mezi kovy, tavi se jiz pfi
teploté 28°C. Pii kontaktu se studenou vodou reaguje explozivng, coz je charakteristické
pravé pro skupinu alkalickych kovl. Je znamo celkem 11 hlavnich radioaktivnich
izotopl cesia, z nichZ pouze tfi maji dlouhy polocas rozpadu. Jednd se o cesium-134,
cesium-135 a cesium-137. Z hlediska dlouhodobé kontaminace je z téchto izotopu
nejvyznamnéj$im praveé cesium-137 s polocasem rozpadu asi 30 let, jehoz rozpadovym
produktem je baryum-137 metastabilni, kter¢ se stabilizuje tim, Ze emituje gama zafeni.
Poloc¢as rozpadu ma 2,6 minuty. Jedna se o rozpadovy produkt, ktery je nebezpecny
z hlediska zevni kontaminace. Na druhou stranu izotopy cesia-134 a cesia-135
nezpusobuji takové obavy, piestoze je jejich polocas rozpadu také dlouhy. Hlavni rozdil
se ukryva v rozdilné radioaktivni pfeméné. Cesium-135 ma sice polo€as rozpadu asi
2 000 000 let, ale jeho specificka aktivita je velmi nizka oproti radionuklidu cesium-134
s polocasem rozpadu 2 roky. Proto jeho dlouhotrvajici rozpad spolecné s nizkym
mnoZzstvim uvoliiované energie pfispiva k jeho nizkému riziku. Ostatni izotopy cesia se
rozpadnou za mén¢ nez dva tydny, proto pro nés nejsou z dlouhodobého hlediska tolik

vyznamné (Cesium, 2001).

Cesium se bézn¢ vyskytuje jako izotop cesium-133 v rtiznych minerdlech a v mensim
mnozstvi také v pud€. Tti zminéné izotopy (cesium-134, cesium-135 a cesium-137)
vznikaji pfi jaderném Sté€peni uranu-235, kdy se atom rozdéli do dvou
fragmentl — Stépnych produktl s protonovym ¢islem v rozmezi 90 az 140 a dvou nebo
tfti neutronti. Cesium-137 je hlavnim radionuklidem vyskytujicim se ve vyhotelém
palivu z jadernych elektraren. Dale se objevuje v radioaktivnim odpadu pochazejicim ze
zpracoven vyhotelého jaderného paliva a v radioaktivnim odpadu souvisejicim
s provozem jadernych reaktori a piepracovanim jaderného paliva v elektrarnach

(Cesium, 2001).
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Radionuklid cesium-137 se muze dostat do t€la s kontaminovanou potravou, pitnou
vodou nebo se vzduchem. Po jeho vstfebani do organismu se chova podobné jako
draslik a dochazi k jeho rovnomérné distribuci po celém téle. Hlavnim zdrojem je prave
gastrointestinalni resorpce z potravin ¢i pitné vody. V podstaté vSechny izotopy cesia se
po poziti vstiebavaji ze stieva do krevniho fecist€¢ a koncentruji se predevSim ve
svalech. Stejné jako draslik se cesium vylucuje z téla pomérné rychle. Dospély ¢lovek
vylouéi z téla 10 % pfijatého cesia béhem dvou dnid. Zbylych 90 % pak opousti télo
s biologickym poloc¢asem 110 dnti. U déti a dospivajicich probihd vyluCovani z téla

jesté o néco rychleji (Cesium, 2001).

1.4 Draslik

Mezi cesiem a draslikem, ktery je nedilnou soucasti Zivotniho prostiedi, existuje
chemicka podobnost (Zalewska et al., 2016). Diky podobnosti téchto dvou prvki jsou
Casto srovnavany aktivity cesia-137 s odpovidajicim obsahem ptirodniho drasliku-40.
Draslik, jako zakladni zivina je homeostaticky kontrolovan, a tak je aktivita drasliku-40

relativné konstantni v zavislosti na druhu a misté (Falandysz a Borovicka, 2013).

Draslik je pfitomen v zemské kuie, ocednech, ale i ve vSech organickych materialech.
Patfi k vyznamnym pfirodnim zdrojim zéafeni a je obsazen v lidském téle. Jeho
koncentrace v organismu je pomérné vysoka, z divodu konzumace potravin, které jej
obsahuji. T¢lo dospélého ¢lovéka obsahuje asi 13 mg radioaktivniho drasliku-40, ktery
je obsazen rovnomérné v celém organismu. Jeho aktivita saha do ¥adu stovek Bq.kg™.
V organismu je témét 100% absorbovan z gastrointestindlniho traktu do krevniho ob¢hu
kratce po poziti a poté se distribuuje do vSech orgédnii a tkdni. SlouZi jako mediator
signalu v bunikich a je velmi dilezity pro spravné fungovani lidského téla. Na druhou
stranu muZe draslik-40 také predstavovat riziko vnéjSiho 1 vnitfniho ozafeni. Aktivita
drasliku-40 uvnitt téla dosahuje hodnoty 5 000 Bq, coZz ptedstavuje mnozstvi
5000 atomt, které prochdzeji radioaktivnim rozpadem kazdou sekundu. Asi 10 %
Z téchto rozpadl emituje zafeni gama. Zdravotni rizika jsou spojena s poSkozenim
bunck zplsobenym prave timto ionizujicim zatenim. Z téla se vylucuje s biologickym

poloc¢asem 30 dnti (Toohey et al., 2003; Potassium-40, 2005).
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1.5 Jaderna havarie v éernobylu

Jaderna elektrarna Cernobyl byla postavena V nejzazsi severni oblasti Ukrajiny. Hlavni
mésto Ukrajiny — Kyjev, je od elektrarny vzdalen asi 130 km. Nejblizsi statni hranice
s Béloruskem je vzdalena 10 km. Jaderna elektrarna byla vybudovéna u feky Pripjat’,
15 km severné od mésta Cernobyl, jehoZ nazev slavnostné nese. Ve mésté Pripjat
vzdaleného 2 km od elektrarny zilo v roce 1986 priblizn¢ 50 000 obyvatel, z nichz
vétSina patfila k zaméstnancim elektrarny. K vyrob¢ elektrické energie na této
elektrarné slouzily celkem ctyfi reaktory typu RBMK-1000. V zemich byvalého Svazu
sovétskych socialistickych republik (déale jen ,,SSSR*) bylo pfed havarii provozovano
celkem 15 bloku s timto typem reaktoru (Mould, 2000).

1.5.1 Jaderné reaktory v SSSR a Cernobylu

Vibec prvni jadernou elektrarnou na svété se méla stat jaderna elektrarna v Obninsku,
jejiz vystavba byla zahdjena roku 1951 na piikaz J. V. Stalina. Dokoncena byla o tfi
roky pozdé&ji. Reaktor této elektrarny byl oznacen jako AM-1 a svou konstrukci se fadil
mezi predchidce reaktoru RBMK-1000, jehoz éra byla zapocata az v 60. letech
20. stoleti. Prvni jadernou elektrarnou postavenou na tzemi SSSR s timto typem
reaktoru se stala Leningradska jadernd elektrarna. Jeji vystavba byla zapocata v roce
1970 a dokoncena byla o 4 roky pozdé&ji. Nasledovala konstrukce jadernych elektraren
Kursk a Cernobyl také s reaktory typu RBMK-1000. Elektrarna v Kursku byla zapojena
do sité¢ vroce 1976 a Cernobylska elektrarna o rok pozdé¢ji. Béhem dalSich let byly
u téchto elektraren dostavény dalsi reaktory stejného typu. Ctvrty reaktor elektrarny
v Cernobylu byl dokonéen na konci roku 1983 a planovala se vystavba dalsich dvou
reaktord. Ty vSak nikdy nebyly uvedeny do provozu, z diivodu oficialniho zruseni jejich
vystavby v roce 1988. V blizkosti elektrarny byla také vybudovana uméla vodni nadrz
o rozloze asi 22 km?, jejimz hlavnim tikolem bylo poskytnou chladici vodu pro reaktory
(Mould, 2000; Lallanilla, 2013).

1.5.2 Pribéh jaderné havirie

Cely fetézec udalosti, ktery vedl k jedné z nejvétsSich katastrof v jaderné energetice,
zapocal v 1 hodinu a 6 minut dne 25. dubna 1986. V tuto dobu byl reaktor ¢. 4 uveden

do udrzbového stavu a piipravy na test a odstaveni reaktoru zacaly (Poyarkov a Vargo,
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2000). Be€hem testu mélo byt zjisténo, zda mohou turbiny v pfipadé vypadku
elektrického proudu produkovat dostate¢né mnozstvi energie k udrzeni chladiciho
systému v chodu, dokud se nerozbéhnou zalozni generatory (Rosenberg, 2017).

Vse probihalo podle planu do 14 hodin, kdy test oficialn¢ zacal. Nanestésti v této Casti
bylo operatorim natfizeno odlozit test ptiblizn€ o 10 hodin z divodu vysoké poptavky
po energii v Kyjevé. V noci jsou totiz naroky na vyrobu energie nejmensi. UZ samotné
odlozeni zkousky pfiispélo k celkovému naruseni situace, protoze dikladné byli
vyskoleni pouze operatoii denni smény a zaméstnanci na no¢ni smeéné¢ nebyli plné
obeznameni s prubéhem testu. Béhem pozastaveni experimentu byl odpojen systém
havarijniho chlazeni reaktoru. Tato skuteCnosti sice neméla vyrazny vliv na prubéh
udalosti, ale poukazuje na nedodrzovani provoznich ptedpist, které nepovoluji dalsi

provoz za takovych podminek (Kolektiv autorii, 1996).

Ve 23 hodin a 10 minut zacala opakovana pfiprava na test. Vykon reaktoru m¢l byt
postupné snizovan az na 700 MW. Avsak 28 minut po pllnoci dne 26. dubna 1986 byl
vykon na hodnoté¢ 500 MW a chyba v ovladani regula¢nich ty¢i zpisobila dalsi pokles
vykonu az na pouhych 30 MW. Vytazenim regulacnich ty¢i se podaftilo zvysit vykon
reaktoru v 1 hodinu na 200 MW, coz ovSem stale nedosahovalo ani na stanovenou
minimélni hranici. Reaktor byl i nadale velmi nestabilni, a proto nastaly problémy
s udrzenim spravnych hodnot tlaku a obsahu pary v reaktoru. Pokud by tato situace
nastala, mély byt spuStény systémy automatické havarijni ochrany, které vsSak byly
zablokovany. Stabilizace reaktoru si vyzadala jest¢ dal§i zasahy, které nakonec
zabranily adekvatnimu zasahu proti piehfati reaktoru. Presto byl v 1 hodinu a 23 minut

zapocat test s reaktorem o vykonu 200 MW (Mould, 2000).

Extrémné horké palivové tyce byly spustény do chladici vody, vzniklo velké mnoZstvi
pary, ktera z divodu chybné konstrukce reaktoru RBMK-1000 zapficinila prudké
zvySeni reaktivity v jadru reaktoru ¢. 4. Vykon reaktoru zvedl na 530 MW béhem
3 vtefin a pokracoval v tomto rdstu exponencidlné. Situace se stala béhem néckolika
nasledujicich desitek vtetin nekontrolovatelnou. Neadekvatni nastaveni hlavnich slozek
reaktoru zptisobilo netinosné a nezvratné zahtivani jadra reaktoru. V tuto chvili jiz
nebylo mozné situaci nijak zabranit (Mould, 2000). V 1 hodinu a 24 minut v noci, dne

26. dubna 1986, doslo k vybuchu reaktoru &. 4 jaderné elektrarny Cernobyl.
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1.5.3 Exploze reaktoru

Pouhou minutu po zahdjeni testu probihajiciho v reaktoru ¢. 4 jaderné elektrarny
Cernobyl doslo k explozi, ktera poniéila stiechu reaktoru a vymritila kusy zni¢eného
materialu elektrarny. Reaktor byl navrzen tak, aby vydrzel mozné poruseni jednoho
nebo dvou palivovych kazet z celkového mnozstvi 1 600. Exploze zpisobila odtrzeni
tisicitunové betonové desky zakryvajici jadro reaktoru, ktera nasledné zdemolovala
dalsi palivové kazety a regulacni tyCe. Do atmosféry zacalo okamzité unikat obrovské
mnozstvi radiace (Kolektiv autor, 1996; Lallanilla, 2013). O par sekund pozd¢&ji
nasledoval druhy vybuch, ktery byl mnohem mohutnéjsi nez prvni. Tento vybuch
rozmetal ¢ast aktivni zony, vcetné paliva, hoticiho grafitu a dalSich ¢ésti jadra reaktoru
kolem elektrarny (Medvedev, 1992). Na misté¢ okamzité¢ zemfieli tii pracovnici jaderné
elektrarny, které se povazuji za prvni obéti této havarie.

V okoli poskozeného reaktoru vznikla fada intenzivnich pozari. V blizkosti se nachazel
také reaktor ¢. 3, ktery byl stale v provozu. U druhého vybuchu nebyla jednoznacné
urCena pii¢ina. Jednou z moznych teorii mlze byt reakce vodiku, ktery vznikl
chemickymi reakcemi mezi unikajici parou a zirkoniem, se vzduchem. Okamzité
nasledovala likvidace nasledk( havarie hasenim pozart ve ¢tvrtém bloku, na kterém se
podilelo 29 muzi specidlniho pozarniho utvaru. O necelé dvé hodiny pozdéji byl pozar
na ¢tvrtém bloku jaderné elektrarny lokalizovan a béhem nésledujicich 3 hodin takeé
uhasen, avsak teplota v aktivni zoné poklesla az po 20 dnech od havarie na 200-250 °C

(Kolektiv autort, 1996).

1.5.4 Likvidace havarie

Na haseni se podileli také piloti vrtulnikt, ktefi shodili pfiblizné 5 000 tun smési pisku,
hliny, dolomitu, olova, boronu a barya mezi dny 27. dubna 10. kvétna. Celkem
u 134 lidi, predevs§im zachranait, ktefi ptijeli na misto nehody jako prvni a pracovnikii
z jaderné elektrarny, bylo hospitalizovano s diagnézou akutni nemoci z ozéfeni.
28 hospitalizovanych na nasledky zareni zemielo do n€kolika tydnti a zbyvajicich
106 bylo postizeno trvalymi nasledky. Nikdo z nich si v tu chvili neuvédomil vysoké
riziko spojené se zdsahem u této jaderné havarie. Jejich Cinnost a nasazeni vlastnich
zivoti vsak vyznamné prispéla ke snizeni nasledkt havarie (INSAG, 1992; Kolektiv
autord, 1996).
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Lid¢, jejichz cilem bylo eliminovat disledky katastrofy, byli oznaceni jako likvidatofi.
Tento cCestny titul ziskalo ptiblizné¢ 600 000 lidi povolanych z celého SSSR. Zpravy
0 nasledcich, které na likvidatorech zanechala tato havarie, se vyrazné lisi. Obecné se
vsak predpoklada, ze az 60 000 likvidatori dodnes zemielo a dalSich 170 000 ma rtizna
zdravotni postizeni. Mezi nejvétsi zasluhy likvidatord patii evakuace obyvatel z okoli
jaderné elektrarny a stavby krytu zastfesujiciho reaktor ¢. 4. Evakuace obyvatel zacala
az 27. dubna 1986 v odpolednich hodinach. Béhem 11 dnti bylo z hlavni zasazené zony
odvezeno témeétr 120 000 lidi, z nichz 50 000 bydlelo Pripjati vzdalené jen 2 km od
elektrarny (Mould, 2000).

Specialni vladni komise zabyvajici se havarii Cernobylské jaderné elektrarny
naplanovala v poloviné kvétna roku 1986 vystavbu betonové konstrukce, ktera méla
zapecetit reaktor ¢. 4 a zabranit tak dlouhodobému tniku radioaktivniho zéfeni
z roztaveného jadra reaktoru. Ochrannd konstrukce byla oznacena jako tzv. sarkofag

a jeho vystavba byla dokoncena jesté v listopadu téhoz roku (Mould, 2000).

1.5.5 Unik radionuklidii

Sarkofag zabranil dlouhodobému tuniku radioaktivniho zafeni, avSak b&hem prvnich
10 dnli od nehody uniklo do atmosféry znacné mnozstvi radionuklidd, které zphsobilo
rozsahlou kontaminaci prostfedi. Behem poZaru se ukazalo, Ze na povrchu aktivni zony
hotela asi ¢tvrtina grafitovych blokl. Toto hotfeni probiha pfi teploté kolem 5 000 °C,
coz je mnohem vyssi teplota, nez pii které dochazi k taveni UO2 (3 100 °C). Oproti
tomu uvnitt aktivni zony bylo zbytkové teplo neptesahujici 2 000 °C. Pii této teploté
zatim nedochazi k taveni UOg, ale staci k uvolnéni vzacnych plynii a t€kavych $tépnych

produktd do atmosféry, pfedevsim xenonu, kryptonu, jodu, telluru, stroncia a cesia.

Po vybuchu reaktoru se vznesl do vzduchu oblak koufe, radioaktivnich $tépnych
produktii a necistot zjadra a budovy reaktoru. Te€zsi Castice o velikosti 2040 pm
vypadavaly z radioaktivniho mraku pobliz epicentra vybuchu, jednalo se o lokalni spad.
Naopak leh¢i ¢astice o velikosti do 20 um rychle stoupaly do atmosféry a postupné byly
unaSeny vétrem do vétSich vzdalenosti od mista havarie. V tomto piipadé se jednalo

Mrwe

dny, tydny i mésice po havarii (Klener et al., 2000; Osterreicher a Vavrova, 2003).

20



Nasledné byla pfijata opatieni, kterd méla zabranit dalSimu uvoliovani radioaktivity do
atmosféry. K témto opatfenim patii také umisténi velkého mnozstvi chemickych latek
pomoci vrtulniki, které mély zamezit dalSimu Uniku radiace. Jednalo se predevSim
0 40 t sloucenin boru, 2 400 t olova, 1 800 t pisku a jilu a dale polymerni kapaliny
asodné fosfaty. Celkem bylo provedeno 1800 pfielett vrtulniku nad jadernou
elektrarnou (INSAG, 1992).

Zar pochazejici z Gernobylského jadra reaktoru a suché podasi panujici v té dob& nad
Pripjati zpisobily, Ze sloup radioaktivniho koufe sahal den po havarii az do vysky
1500 m. Prvni signaly uniku radionuklidii zachytilo Svédsko nasledujici den po havarii
a jiz 28. dubna 1986 odhadlo na zaklad¢ vlastnich méfeni, o jak velkou nehodu se jedna
(Kolektiv autorti, 1996). Podle sméru proudéni vzduchu se ocekavalo, ze radioaktivni
mrak bude postupovat smérem na vychod a Ze se tedy v severni a zapadni Evropé
uc¢inky jaderné havarie neprojevi. Ale dne 30. dubna se zménil smér vétru a vzduch tak
proudil do stfedni Evropy, tedy i na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska (Kolektiv autort,
1996).

Celkové mnozstvi uniklych radionuklidii z této havarie bylo odhadovano s pouzitim
modelt $ifeni v atmosféie na 14 EBq (1 EBq = 10% Bq), véetné 1,8 EBq jodu-131;
0,085 EBq cesia-137; 0,01 EBq stroncia-90 a 0,003 EBq radioizotopt plutonia. Vzacné
plyny ¢&inily asi 50 % z celkového tniku. V Evropé bylo vice nez 200 000 km?
kontaminovéano cesiem-137 nad urovent 37 EB(. Vice nez 70 % této plochy bylo ve

tiech nejzasazengjSich zemich — v Bélorusku, Rusku a na Ukrajiné (Kinley, 2006).

Radioaktivni mrak postupoval nasledovné (Obrazek 1):

e Skandinavie (od 27. dubna do 29. dubna);

e stfedni Evropa (od 28. dubna do 1. kvétna);

e Ukrajina a dale na vychod (od 29. dubna do 4. kvétna);
e zapadni Evropa (od 30 dubna do 3. kvétna);

e Balkan (od 1. kvétna do 4. kvétna);

e oblast Cerného mote (od 2. kvétna).
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Obrazek 1: Sifeni radioaktivniho mraku z &ernobylského reaktoru

Zdroj: UNSCEAR, 2000

Usazovani radionuklidii bylo velmi zavislé na de$tovych srazkach v dobé priichodu
kontaminovanych mas na daném uGzemi. Mista, kde bylo v dobé prichodu
radioaktivniho mraku vétsi mnozstvi srazek, byla zasazena ve veétsi mire. Neékteré
vyznamné radionuklidy, které po vybuchu unikly do okolniho prostfedi, maji kratky
polocas rozpadu, tudiz se jiz vétSina z nich rozpadla. Bezprostftedné po havarii tedy
panovala nejvétsi obava z iniku radioaktivniho jodu, ktery vSak kvili polo¢asu rozpadu
8 dnu existuje jen kratkodobé. V nasledujicich desetiletich po havarii se vSak nejvétsi
pozornost vénuje predevsim kontaminaci cesiem-137 s polocasem rozpadu 30 let
(Kinley, 2006).

1.5.6 Priichod radioaktivniho mraku pies CSSR

Zvysena mira radioaktivity byla po havarii v Cernobylu naméfena i na uzemi tehdejsi
Ceskoslovenské socialistické republiky (dale jen ,,CSSR®). Z méfeni pramérmé
objemové aktivity po jaderné havérii v Cernobylu je patrné, Ze na$im tzemim prosly
celkem tfi silné kontaminované vzdusné¢ masy. Prvni prichod byl zaznamenéan
30. dubna 1986, tj. 4 dny po havarii. Namétené hodnoty se pohybovaly v fadu jednotek
az desitek Bq.m™. P¥i druhém priichodu radioaktivniho mraku pfes nase uzemi, tj. 3. az
4. kvétna 1986, dosahovaly hodnoty uz jen tfetinové urovné. Tteti prichod mraku byl
zjiStén okolo 7. kvétna 1986. Objemova aktivita dosahovala uz jen pouhé desetiny

ptivodni hodnoty, ktera byla naméfena pti prvnim priachodu. Na zakladé¢ méteni byly
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vypocteny Slovenskym hydrometeorologickym ustavem trajektorie, v némz jsou
vyznaceny pomoci Sipek jednotlivé priichody vzduSnych kontaminovanych mas ptes

tizemi CSSR (Obrazek 2) (Buéina et al., 1988).

Existuji tedy mista, kde je obsah cesia-137 v pud¢ a rostlinach n¢kolikanasobné vyssi
nez vjinych lokalitach. Nejvice umélého radioaktivniho izotopu cesia-137 je
deponovano v lesnich ekosystémech, které mohou zadrzet cesium-137 po dlouhou dobu
v disledku kontinudlniho cyklického prenosu mezi horni organickou vrstvou,
bakteriemi, mikrofaunou, mikroflorou a vegetaci (Skrkal et al., 2013). V lesnim
ekosystému se cesium-137 hromadi piedevs$im v padé, odkud se dale kontaminuji rizné

byliny, dfeviny, lesni plody, houby i maso lesni zvéfe. Stava se tak soucasti potravniho

fetézce.
la Ib
Prichod SloZka Onik z Cernobylu Priichod nad USSR
I a 27. dubna O2 h 30. dubna o2 h
b 27. dubna 14 h 30. dubna 14 h
Ix - 26. dubna 02 h od 4. kvétna O2 h
do 5. kvétna 02 h
IIX a 4. kvétna O2 h od 8. kvétna 02 h
od 9. kvétna O2 h
b 4. kvétna 14 h od 7. kvétna O2 h
do 7. kvétna 14 h
c 5. kvétna 02 h 8. kvé&tna 02 h

Obrazek 2: Trajektorie kontaminovanych hmot a pfiblizné ¢asy Uiniki z havarovaného
reaktoru jaderné elektrarny Cernobyl a priichodti nad tizemim CSSR

Zdroj: Bucina et al., 1988
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1.5.7 Kontaminace piid po havirii Cernobylu

vvvvvv

cyklu pro transfer radionuklidi do zivych organismi i do rostlin. Jednim z typickych
procesu v této fazi je migrace radionuklidii, coz znamena pohyb radionuklidi z pady
vertikalnim nebo horizontalnim smérem a také jejich rozmistovani do raznych
chemickych forem (Bem et al., 1998). Stejny autor dale uvadi, ze koncentrace cesia-137
napovrchu pid mize byt do znacné miry ovlivnéna mistnimi geografickymi
podminkami. V zemédélsky vyuzivanych a obdé€lavanych ptadéach jsou témét vSechny
radionuklidy lokalizovany v obd€lavané vrstvé. Zakladni mnozstvi radionuklidt zistane
v pud¢ prorostlé kofenovym systémem a bude v dosahu rostlin po dlouhou dobu.
Snizovani mnozstvi radionuklidti v pidni vrstvé se déje vertikalni a horizontalni migraci

radionuklidi (Antonopoulus-Domis et al., 1997).

Dutivody pro pohyb radionuklidi, at’ jiz horizontalni nebo vertikalni, jsou vstup do ptudy
atmosférickymi srdzkami, kapilarni jevy, difuze, pfesun kofenovymi systémy rostlin,
¢innost zvifat a lidi (Frid a Grakovskiy, 1988; Gerzabek et al., 1992; Kutlachmedov et
al., 2000).

Migrace cesia-137 v pudé je velmi pomaly proces. Tento radionuklid je v pudé
zadrzovan predevsim jilovymi mineraly. Migraci a udrzeni cesia-137 v pud¢ ovliviuje
fada faktorti, jako jsou pH pidy, obsah mineralni a organické hmoty, struktura pidy,
vymeénitelné ionty. Obsah cesia-137 klesd v zavislosti na velikosti ¢astic. Sorpce
cesia-137 se zvySuje sloZzenim pevné faze, napiiklad zvySenim obsahu oxidli Zzeleza
a hliniku nebo uhli¢itanti v ptidé. U povrchovych pid ma velky vliv na zadrZzovani
radiocesia koncentrace organickych Zivin a pH pldy, jelikoZ i organické latky mohou

pusobit jako sorbent pro cesium-137.

VétSina  radionuklidi  se stdle nachazi v hornich vrstvach obdélavanych
I neobdélavanych pid. Cesium-137 migruje v padé vertikalnim smérem prameérnou
rychlosti cca 0,3 az 0,5 cm ro¢né (Schevchuk a Gurachevsky, 2006). ZvySeny obsah
vihkosti v pidé mize urychlit migraci radionuklidd. V neobdélavanych pudach je
nejvyssi koncentrace v hornich 5 cm. Zemédé€lsky obdélavané pidy maji radionuklidy
homogenné zastoupeny v cel¢ obdélavané vrstvé. V pud¢é prorostlé kofenovym
systétmem rostlin zistavd ur¢it¢ mnozstvi radionuklidi po dlouhou dobu (Holgye

a Maly, 2000).
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Horizontalni migrace se objevuje diky vétru, pozarim, toku povrchové vody, zaplavam
a destovym proudim. VSechny tyto faktory vedou k dekontaminaci nékterych casti
uzemi a ke kontaminaci jinych. Nejvétsi mnozstvi radionuklid se pohybuje v prachu ve
vzduchu. Maximalni akumulace radionuklidl, co do deflace, je pozorovana v mistech,
kde se rychlost vétru méni, tj. na upati hor a na zavétrnych stranach kopct. Dale je
migrace spojend s tdnim snéhu a s destovymi srazkami. Povrchovd migrace pfi tani
sn¢hu je pozorovana méné nez pii destich (Frid a Grakovskiy, 1988; Gerzabek et al.,
1992; Kutlachmedov et al., 2000). Pii vertikalni migraci radioaktivni cesium postupné
migruje smérem do hloubky a vaze se na piidni soucasti, predev§im jilové mineraly

(Rithm et al., 1999).

1.5.8 Cernobyl v soucasnosti

V soucasné dobé na Cernobylské elektrarn€ stile pracuje na tii a pil tisice lidi, ktefi
dohlizeji na jiz odstavené bloky, kontroluji stale radioaktivni palivo v meziskladu
astaraji se o chatrajici sarkofag, ktery byl poskozovan vnéjsimi vlivy a puisobici
radioaktivitou zevnitf. V roce 2008 byla dokoncena oprava zpevnéni staré konstrukce,
jez méla omezit mnozstvi zatékajici vody. I ptfesto byly ze sarkofigu kaZzdoro¢né

odcerpavany tuny radioaktivni vody (Ryzi, 2016).

Od roku 2012 proto probihala vystavba nového ochranného kontejnmentu, ktery ma za
ukol zakryt stary sarkofag, pod kterym se skryva havarovany ctvrty reaktor, a zabranit
tak uniku radiace do okolniho prostfedi. Na vystavbé této gigantické konstrukce, vazici
vice nez 36 tisic tun, se podilelo konsorcium francouzskych firem Novarka. Novy
sarkofag, ktery je Siroky 260 metrti, dlouhy 162 metri a vysoky 108 metrti, byl sestaven
327 metrt od reaktoru, a tak musel byt postupné transportovan nad ptivodni kryt, ktery
Jiz neni hermeticky. Nové stavba byla vyprojektovana tak, aby vydrZela zemétieseni
o sile Sesti stupniti Richterovy $kaly, odolala tornadu kategorie tfi a zvladaly teploty od
+45 °C do -43 °C. Stény jsou dvojité, aby mezera mezi vnitinim a vnéjSim plastém
regulovala teplotu a vlhkost vzduchu. Mimotadné slozity systém ventilace ma zarudit,
ze radioaktivni popel zistane uvnitf stén krytu. Presun nového sarkofagu probihal
béhem druhé poloviny listopadu 2016 rychlosti cca 10 m/hod. Definitivné byl umistén
na své misto koncem listopadu 2016 a jeho Zivotnost je pldnovana na minimalné

100 let. O celém prubéhu vystavby a transportu této stavby informovaly vefejnost
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mnohé zahrani¢ni, ale i mistni informacni zdroje (Whigham, 2016; Ryzi, 2016; Soukup,

2016).

1.6  Zkousky jadernych zbrani

Kromé jaderné havarie v Cernobylu se na kontaminaci na$eho uzemi podilely také
atmosférické zkousky jadernych zbrani. Tyto testy probihaly zejména koncem
50. a 60. let 20. stoleti v severnich zemépisnych Sitkach kolem 40° a 50°. Kontaminace
byla vicemén& homogenni a ¢inila 5 kBq.m? (UNSCEAR, 1982).

Jako atmosférické jaderné testy oznacujeme jaderné testy konajici se na zemi, na mofi,
ve vzduchu, ¢i ve vysokych vrstvach atmosféry. Pii realizaci téchto testli byva vybusné
zafizeni umisténo pii zemi, na véZi, nebo lze také pouzit balont ¢i shazovani z letadel.
Tyto testy lze pouzit jako model, jak by vypadalo pouziti jadernych zbrani v piipadé
vale¢ného konfliktu. Mohutnost jadernych vybucht se udava v kilotunach (dale jen
,»Kt) ¢i megatunach (dale jen ,,Mt*) ekvivalentu vybuchu naloze trinitrotoluenu (dale

jen ,,TNT®).

Nuklearni testy v atmosféfe probihaly od roku 1945. Velké testovaci programy probéhly
v letech 1954-1985 a 1961-1962. Jednotlivé testy dale pokracovaly od roku 1964.
Nejveétsi explozi v atmosfére z poslednich let byl termonukledrni jaderny test o sile
4 Mt, kterou realizovala Cina v listopadu 1976. Mensi atmosférické zkousky se
uskute¢nily v zafi roku 1977 a v bieznu a v prosinci 1978 (kazda méla silu 20 kt TNT).
V fijnu 1980 se objevil test o stiedni sile 0,2 az 1 Mt TNT (UNSCEAR, 1982; Fultter,
2015).

1.6.1 Principy a druhy jadernych zbrani

Jaderné zbrané€ jsou zaloZeny na principu uvolnéni energie z atomovych jader. Pro lepsi
ptredstavu, pfi spaleni 3 000 t kvalitniho uhli se uvolni energie odpovidajici rozst€peni
jader pouhého 1 kg uranu. Pfitom se pfi rozStépeni jader uvolni pouze mald ¢ast
energie, ktera je ukryta v atomovém jadie. Lze tedy konstatovat, ze by teoreticky bylo
mozné §tepit jadro kteréhokoliv prvku, avsak pro ziskani jaderné energie, a to jak pro
mirové ucely, tak pro jaderné zbran¢, maji prakticky vyznam pouze izotopy nékterych

tézkych prvkl. Piedevsim se jedna o dva izotopy uranu, tj. uran-233 a uran-235 a izotop
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plutonia-239. Tyto radionuklidy se tak stavaji zakladnim materialem pro jadernou zbran

(Matousek et al., 2007).

Ke dvéma zasadnim principtim jadernych zbrani patii jaderné Stépeni (tj. Stépné zbrang)
a jaderna syntéza (tj. termojaderné zbran¢). Princip klasické jaderné bomby je Stépna
neboli fetézova reakce tézkych atomovych jader. Tato reakce probihd tak, ze
ostfelovanim jadra radionuklidu uranu-235 primérnim neutronem vnikne tato ¢astice do
nestabilniho jadra, a to se rozpadne na dvé stejnd jadra. Z jadra se uvolni
1-3 sekundarni neutrony. Pokud mame dostatek Ccistého uranu-235, tak kazdy
sekundarni neutron vyvolava stépeni dalSich jader. Toto Sté€peni je provazeno uvolnénim
velkého mnozstvi energie. Zbrané tohoto typu byly pouzity napiiklad pifi Gtoku na
Hiro§imu. Puma svrzend na Nagasaki obsahovala jako jadernou vybusninu

plutonium-239 (Matousek et al., 2007).

Termojaderné zbrané jsou nazyvané také jako vodikové nebo flzni zbrané. Energii
uvoliuji opa¢nym procesem nez Stépné zbran€. V podstaté téZ§i jadra vznikaji z leh¢ich.
Vodik je jediny prvek, ktery byl doposud pouzivan pro tuto syntézu. Zatimco u §t€pné
reakce je zapotiebi jeden neutron k nastartovani celé fetézové reakce, u termojadernych
zbrani nemiize spontann¢ probihajici jadernd syntéza zacit, pokud jadra nemaji
dostatecnou energii, kterou potiebuji k pfekonani odpudivych sil mezi nimi. Potfebna
energie miZe byt dodana zvySenim teploty reagujiciho materilu. Nejvétsi termojaderna
zbran byla vyzkouSena v roce 1961 v Sovétském svazu, v prostoru Novaja Zemlja. Jeji

nic¢iva sila byla 60 megatun TNT (Matousek et al., 2007).

Dalsi vyznamny typ jaderné zbrané je oznacovan jako tfifazova jaderna naloz. Takto
konstruovana naloz uvoliiuje energii ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi ke Stépeni
V roznétce, ve druhé probiha termojaderna reakce a ve tfeti fazi dochéazi k naslednému
Stépeni. Ve tieti fazi se tvofi radioaktivni material, avSak v podstatné vEétSim mnozZstvi
nez ve fazi prvni. Tato naloz zpisobuje mnohonasobn¢ vyssi radioaktivni kontaminaci
i ve srovnani s nejjednodussi Stépnou nalozi. Navic dochazi k produkci plutonia

v dusledku interakce neutronti s uranem (Matousek et al., 2007).
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1.6.2 Nicivé ucinky jadernych zbrani a ochrana pied nimi

Kazda jaderna zbran ma rozdilné Gcinky, které se znacné lisi podle jednotlivych druhti
jadernych zbrani. Mohou se projevit na zivych bytostech, zivotnim prostredi, materialu
a technice vcCetn¢ infrastruktur. K t€émto U¢inkim patii seizmické ucinky, vzdusna
tlakova vlna, ionizujici zafeni v okamziku vybuchu, svételné, respektive tepelné zareni
v okamziku vybuchu, elektromagneticky impuls a radioaktivni kontaminace. Jednotlivé
ucinky jsou pochopitelné také zavislé na energii, kterd je uvolnéna pii jaderném
vybuchu. Energie jaderného vybuchu se muze projevit riznymi zpusoby. Napiiklad
jako silny impuls ionizujiciho zafeni a uvolnéni obrovského mnozstvi tepla. Vznikla
tepelna energie zase pusobi na material zbrané a okolni vzduch a dochazi tak k jeho
rozpinani za vzniku mohutné tlakové viny, ktera se projevuje jako mechanicka energie.
Uvolnénou energii mizeme oznacit 1 jinymi pojmy, jako napf. mohutnost, raze, sila

vybuchu apod. (Pitschmann, 2005; Matousek et al., 2007).

Pii jaderném vybuchu se podili 50-55 % z celkové uvolnéné energie na vytvofeni
tlakové viny, pii které dochazi ke komplikovanym zlomeninam koncetin, silnému
pohmozdéni celého organismu, krvaceni z nosu a usi a sekundarné k poranéni leticimi
ulomky zni¢enych budov a jinych staveb, nebo stfepinami skla. Asi 25-35 %
Zuvolnéné energie se podili na vytvofeni svételného zarfeni, které mulze zpisobit
zuhelnaténi, roztaveni nebo vzniceni rizného materidlu, popaleniny nekrytych ¢asti tél
a doCasné oslnéni u nechranénych osob. 10-15 % uvolnéné energie pfipadd na
radioaktivni zamofeni a 3-5 % na vznik pronikavé radiace. Pii dlouhém styku
radioaktivnich latek sk0Zi nebo se sliznicemi mohou vzniknout popaleniny. Pfi
vdechnuti radioaktivniho prachu se radioaktivni latky dostavaji do plic a odtud dale do
krve. Velka ¢ast je v prubéhu 2—3 dntl z organismu odstranéna, ale nékteré radioizotopy
se usazuji v riznych organech, kostech nebo i ve svalech, jako zminované cesium-137
(Pitschmann, 2005).

Pred témito ucinky se lze mnohdy uc¢inné a efektivné chranit. Cilem ochrany je
maximaln¢ snizit nasledky uderti jadernych zbrani jakoz 1 1tokli potencialniho
jaderného a radiologického terorismu. Principy ochrany rozdélujeme na technickou
a zdravotnickou c¢ast. Do technické ochrany fadime napt. ukryty, prostfedky

individudlni ochrany, dekontaminaci apod. Z pohledu zdravotnické ochrany je

vvvvv
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s cilem zabranit akumulaci radiojodu ve $titné zlaze (Pitschmann, 2005; Matousek et al.,
2007; Navratil et al., 2011).

1.6.3 Cesta k vyvoji jadernych zbrani

Nez vitbec mohlo dojit k prvnim zkouSkam téchto zbrani obsahujicich jaderny material,
bylo potfeba mnoholetého badani pfednich svétovych védct. V minulosti probéhla cela
fada vyznamnych objevl v oblasti jaderné fyziky, které se staly zakladnim pilifem pro
konstruovani, testovani a praktické pouziti jadernych zbrani. Dllezitym krokem, ktery
vedl K sestrojeni jadernych zbrani, bylo objeveni radioaktivity neboli radioaktivni
pfemény. O tento objev se vroce 1896 zaslouzil Henri Becquerel u soli uranu.
K objasnéni podstaty radioaktivity zasadnim zplisobem piispéli francouzsti fyzikové
Pierre Curie a Marie Curie Sklodowska. Vyuzitim jaderné energie pro vojenské tcely se
dale zabyvaly nejvyznamnégjsi svétové mocnosti zapojené do 2. svétové valky, napf.
Némecko, Francie, Velka Britdnie, SSSR, Japonsko a Spojené staty americké (dale jen
»USA®). Kazda jaderna velmoc postupovala podle svych moznosti (Matousek et al.,

2007).

Samotny vyvoj jaderné zbran¢ zapocali némecti védci, do néhoz bylo zapojeno
22 védeckych tustavii Némecka, jiz vroce 1939. V Némecku byl jaderny projekt
nazyvan jako Uranovy projekt a byla v ném uplatiovdna vybornd uroven znalosti
némeckych védcli v jaderné fyzice a radiochemii. Rozsah, charakter a cile tohoto
jaderného programu vSak nejsou doposud zcela zndmy. Z divodu nedostatku surovin
a uptednostnéni vyvoje jinych druhil zbrani pouzitelnych v krat§im ¢asovém horizontu

jejich vyzkum neuspél (Mika, 2011; Kolaf, 2017).

Vzhledem K situaci, ktera panovala v Evropé po nastupu Némecka k moci, emigrovala
vétsina jadernych fyzikl a chemiki z celé Evropy do Spojenych statl, které je ochotné
piijaly. Zde byla pod vedenim Roberta Oppenheimera vyrobena prvni jaderna bomba.
Veskeré prace, které se tykaly jadernych zbrani, probihaly pod tajnym nazvem
Manhattan Engineer District (MED). V listopadu 1942 byla zahajena vystavba

experimentalniho stfediska Los Alamos v Novém Mexiku (Matousek et al., 2007).
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1.6.4 Projekt Manhattan—Trinity

V ramci tohoto utajovaného amerického programu byla sestrojena plutoniovd naloz
nazyvand Gadget, kterd byla odpalena 16. ¢ervence 1945 na opuSténém miste
Vv polopousti v Novém Mexiku na stielnici White Sands u Alamogorda. Zkusebni test
jaderné zbrané¢ probéhl pod krycim nazvem Trinity (Svatd Trojice). Jednalo se
opozemni vybuch, kdy byla naloz umisténa na stozar vysoky 30 m. V jadie pumy se
nachazelo 6,2 kg Cistého plutonia. Samotny test byl odstartovan rano v 5:30 hod. tésné
pred usvitem. Béhem testu byli védci, pracovnici a dal$i pozorovatelé ukryti v bunkrech
vzdalenych necelych 10 km od epicentra vybuchu jaderné bomby. Vybuch byl
doprovazen zableskem, ktery piipominal denni svétlo. Rada o¢itych svédki zpozorovala
vybuch doprovéazeny akustickymi a zejména také optickymi jevy na zna¢nou vzdalenost
(az 200 km). Tlakova vina béhem néckolika vtefin dostihla pozorovaci stanovisté
a ucastnici tohoto testu poprvé spatfili charakteristicky hiibovity utvar zplodin vybuchu,
ktery se stal natrvalo symbolem jadernych zbrani. Obyvatelstvo bylo uklidnéno
prohlasenim, ze nedaleko Alamogorda doslo k vybuchu velkého mnozstvi vybusnin
a pyrotechniky. Ocelovy stozar, na kterém byla umisténa bomba, zmizel a na jeho misté
vznikl krater s primérem asi 300 m. Pida byla sezehnuta do okruhu 1,5 km od mista
vybuchu. Vybuch dosahl Gc¢innosti 20 kilotun TNT, coz bylo 100krat vice, nez se
predpokladalo. Vysledky tohoto testu byly oznameny prezidentu Trumanovi (Matousek
et al., 2007; Reed, 2014).

1.6.5 Nagasaki—HiroSima

Posledni ¢asti projektu Manhattan byl vybér a skoleni vzdusné posadky, ktera by mohla
dopravit bomby do cile. Proto bylo nezbytné vytvofit uto¢nou jednotku a upravit
bombardéry k tomuto ucelu. Za timto ucelem vznikla specidlni armadni jednotka, jejiz
trénink zapocal na podzim roku 1944. Tato bombardovaci bojova skupina mela ptisné
utajovany vycvik, ktery podléhal nejvysSimu utajeni. Byla vybavena 15 bombardéry
typu B-29, coz byly vté dobé nejvetsi americké bombardéry. Mezi jejich dilezité
vlastnosti patfila mald hmotnost, ¢imz mohly dosahovat vysky az 12 000 metrd.
Samotny vycvik, trvajici 3 meésice, m¢l za cil svrhnout bombu na urceny cil z vySky
10 000 metrQ s presnosti 150 az 300 metrt a opustit prostor predpokladaného vybuchu.
Kvycviku se pouZzivala fiktivni bomba naplnénd betonem, kterd méla simulovat

o¢ekavanou hmotnost bomby. Cviéné lety probihaly nad poustémi v Kalifornii a Utahu.
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Pro bombardovani Japonska bylo vybrano pét cili: Kokura, HiroSima, Nagasaki,
Niigata a Kjoto. Mésto Kjoto, tehdejsi hlavni mésto Japonska, bylo nakonec ze seznamu
odebrano, diky velkému mnozstvi kulturnich pamatek (Matousek et al., 2007; Mika

a Riha, 2011).

Jaderné bomby vyvinuté pod krycimi nadzvy Little Boy (chlapecek) a Fatman (tloustik),
mély za ukol zautoCit na japonskd mésta Nagasaki a HiroSima. Prvnim cilem se stalo
meésto HiroSima, na které byla dne 6. srpna 1945 svrzena bomba s nazvem Little Boy.
Vybuch nastal ve vySce asi 600 metri nad méstem, kratce po jeho odhozu z letadla.
V bombé¢, 0 mohutnosti jaderného vybuchu v rozsahu 12,5 az 20 kt TNT, byla pouzita
jako jaderna naloz uran-235. Na obloze se objevila mohutna ohniva koule, ktera pohltila
celé mésto. Posadky letount spatiily zéblesk, nasledné oslnujici svétlo, v némz se
pomalu rysovala tlakova vina, a nakonec charakteristicky hfibovity oblak koufe a dymu,
ktery sahal az do vySe 9 km. Ztraty na Zivotech byly obrovské. Podle japonskych tdaji
z 255 tisic obyvatel HiroSimy byly okamzité ztraty asi 140 tisic osob a 70 tisic
zni¢enych domi (Matousek et al., 2007; Mika a Riha, 201 1).

Po pouziti této bomby americké veleni rozhodlo, aby bylo japonské obyvatelstvo
informovano o osudu Hiro$imy, a vyzvalo Japonsko ke kapitulaci. V té dob¢ jiz byl
vSak vydan rozkaz k dal$imu bombardovani, které bylo naplanovdno na 12. srpna.
Druhy utok byl navic urychlen impulzem Rudé armady, ktera udefila 9. srpna proti
pozemnim silam Japonska. Ameri¢ané se proto rozhodli svrhnout druhou bombu
s nazvem Fatman uZ tii dny po Gtoku na HiroSimu. Tentokrat bylo cilem utoku japonské
mésto Nagasaki. Zde se jednalo o plutoniovou bombu implozniho typu vazici asi 5 tun,
ktera obsahovala 6,2 kg vojensky ¢istého plutonia. Bomba vybuchla ptesné v 11 hodin
a 2 minuty a mohutnost vybuchu odpovidala asi 20 az 22 kt TNT. Diky kopcovitému
terénu byly v Nagasaki ztraty na zivotech niz$i nez v HiroSimé. Hovoii se
0 70 000 obétech a 18 tisicich zni¢enych domech. AZ po bombardovani mésta Nagasaki
se rozhodli japonsti predstavitelé pro kapitulaci, kterd byla podepséna dne 2. zati 1945.
Toto rozhodnuti zapficinilo ukonceni 2. svétové valky (Matousek et al., 2007; Mika

aRiha, 2011).
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1.7 Pida

Vznik pudy je konecnou fazi zvétravaciho procesu, ktery probihd na povrchu zemské
pudy. Popisem, genezi pud a jejich klasifikaci se zabyva samostatnd védni disciplina
pedologie, se kterou tzce souvisi i dal$i geologické a biologické discipliny (napf.
mineralogie, petrologie, geomorfologie, geochemie, hydrogeologie, botanika aj.). Puda
se definuje jako svrchni zvétralinova vrstva zemské kry, skladajici se z rozmélnénych
a chemicky pozménénych hornin a ze zbytkl rostlin a zivoc¢ichd v pidé i na puadé

zijicich (Kachlik a Chlupac, 1996).

Za pomoci dlouhodobé probihajicich pidotvornych procesit a mnoha padotvornych
Cinitel vznika specifickd tenka nejsvrchnéjsi vrstva litosféry, kterou Ize charakterizovat
slozenim, barvou, zrnitosti (texturou), ptidni strukturou a podilem humusu. K zakladnim

pudotvornym Cinitelim patti (Kachlik a Chlupag, 1996):

matecna hornina (vychozi material);

e klima (teplota, mnozstvi a rozlozeni srazek, vypar);
e vliv organismi (pudni flora a fauna);

o reliéf (nadmoiska vyska, svazitost terénuy);

¢ hladiny spodni vody;

¢ c¢innost ¢lovéka;

e (as.
1.7.1 SloZeni pudy, jeji viastnosti a klasifikace

Plda se sklada z anorganické a organické slozky, piidni vody a vzduchu. Obsah a pomér
jednotlivych slozek se vpidach méni a vSechny slozky jsou promiseny. Podil
anorganickych slozek souvisi s ptvodnim sloZzenim mate¢né horniny. Pro vyvoj
a kvalitu pudy je dilezity zejména obsah minerali, které snadno zvétravaji a uvoliuji
nebo vazi nékteré Ziviny rostlin. Mezi tyto minerély patii pfedevsim plagioklasy, slidy,
amfiboly a pyroxeny. Cast téchto mineralti migruje v ptidnim profilu, diky své snadné
rozpustnosti. Odolné minerdly se v pidé hromadi jako klastickd pifimés (Kachlik

a Chlupag, 1996).

vy

pude, jednak jejich uhynulymi zbytky po odumieni, vytvarejicimi humus v pude¢. Jeho

obsah vyrazné ovliviiuje trodnost plidy. Humusem nejbohatsi jsou stepni ¢ernozemé,
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nejmensi obsah je v chladnych, subtropickych a tropickych oblastech. Piidy se mohou
charakterizovat zrnitosti, obsahem organické a anorganické slozky, barvou, pérovitosti

a usporadanim castic skladajicich ptidu (Kachlik a Chlupac, 1996).

Pidy lze klasifikovat podle sméru pohybu ptidnich roztokt do ¢tyit zakladnich skupin.
Jsou to pudy terestrické (suchozemské¢), semiterestrické (vznikaji v dosahu podzemni
vody nebo ¢astecné zaplavované pii povodnich), subhydrické (pidy vznikajici ve

vodnim prostiedi) a rasSelinné (Kachlik a Chlupac, 1996).

1.7.2 Rozbor neporuseného pudniho vzorku

NeporuSeny pudni vzorek slouzi k urceni zékladnich fyzikdlnich vlastnosti. Zachycuje
pfirozené podminky pldy, tj. jak se pida vyskytuje v terénu. VétSina fyzikalnich
vlastnosti ptidy je uzce spjata praveé s témito prirozenymi podminkami. Jde o to, kolik
ajak velkych castic se v pad¢ nachazi, jak tyto Castice svym usporadanim vytvareji
pudni profil, jaky je tvar, velikost a uspofaddni dutin mezi Casticemi a agregaty atd.
U téchto vzorkl se proto provadi jednak stanoveni poérovitosti, ale také se analyzuji
vzdusné avodni poméry pudy. Poérovitost je rozhodujici pfedev§im pro zadrzeni
a pohyb vody v ptud¢, pro provzdusnéni, ale také pro zakofenéni rostlin aj. Pfirozené
pudni podminky maji také velky vliv na energetické poméry ptidni vody, coz v podstaté
znamena, jak pevné je voda v piidé vazana a piistupna pro vegetaci, tzv. pohyblivost

vody (Horacek et al., 1994).

Odbér jednotlivych vzorkii se provadi v terénu ze stfedu jednotlivych horizonti do
Kopeckého ocelovych valeckii o objemu 100 cm®. Na neporusenych pidnich vzorcich
se konkrétné ur¢uje momentalni vlhkost, maximalni kapilarni vodni kapacita, kapilarni
nasaklivost, celkova porovitost a maximalni vodni kapacita podle Novaka. Tyto
veli¢iny se stanovuji v Kopeckého véleCku v jednom postupu prace s neporusenym
pidnim vzorkem. K samotnému rozboru je potieba hodinové sklo o priméru 7-8 cm,
kruhovy filtraéni papir o priméru asi 9-10 cm, zafizeni pro kapilarni nasavani valeckd,

suSarna a exsikator se sikativem (Horacek et al., 1994; Valla et al., 2000).

1.7.3 Hustomérnd metoda zrnitostniho rozboru podle A. Casagrande

Hustomérny zrnitostni rozbor patii do skupiny neopakované sedimentace, tj. vSechna

méfeni se konaji béhem jednoho a téhoz usazovaciho procesu ve vodé. Specialnim
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hustomérem se urcuje pokles hustoty suspenze jako funkce Casu. Postupné usazovani
zeminnych castic zplisobuje ubytek hustoty suspenze. Hustomér méfi stfedni hodnotu
vrstvy suspenze Vrozmezi hrusky hustoméru. Prakticky je postacujici pro vypocet
pramért zrn uvazovat hloubky stfedu hrusky pod povrchem suspenze. Cely pracovni
postup zahrnuje preparaci vzorku, kalibraci paru vélec — hustomér, vlastni méteni

a vyhodnoceni (Kolaf a Ledvina, 1976, Valla et al., 2000).

1.8  Gama spektrometricka analyza

Pti samovolné radioaktivni pfemén¢ kazdy radionuklid emituje pro néj typické zateni.
Zateni gama je pronikavé elektromagnetické zateni s velmi kratkou vlnovou délkou,
kterd se pohybuje v rozmezi 10! az 10 m. Je vyzafovano jadry atomii a z diivodu

nizké hustoty ionizace atomtl ma dlouhy dolet (Matousek et al., 2007).

Gama spektrometricka analyza (dale jen ,,GSA*) je metoda, pfi niz se stanovuje obsah
radioaktivnich prvkl, respektive jejich radioaktivity, na zdkladé¢ méteni vzorkem
emitovan¢ho zafeni gama polovodicovym detektorem s vysokym energetickym
rozliSenim spojenym s mnohokandlovym amplitudovym analyzatorem. Vyuziva se
zejména ke kvalitativnimu a kvantitativnimu stanoveni radionuklidt, které emituji
pfirodni 1 umé¢lé gama zafeni. Vé&tSina radionuklidi ma totiz alespoil jednu dobie
stanovitelnou ¢aru zafeni gama v energetickém rozsahu od 50 do 3 000 keV
(s vyjimkou radionuklidi H-3, C-13, Sr-90/Y-90, S-35, nékterych transurand apod.)
(DataPro, 2014).

Cela mefici trasa se sklada znékolika Casti, prvni z nich je vlastni polovodiCovy
detektor s ptedzesilovacem (dale jen ,,PAMP®), ktery je umistén ve vhodném stinéni
a chlazen tekutym dusikem. Dal§imi ¢lanky jsou zesilovac (déle jen ,,AMP*), analogové
digitalni pfevodnik (dale jen ,,ADC*) a multikanalovy analyzator (dale jen ,,MCA®).
V soucasnosti se pouZzivaji polovodi¢ové detektory z velmi Cistého germania, tzv. HPGe

detektory (High Purity Germanium).

Mezi hlavni vyhody gamaspektrometrie patii bezesporu skutecnost, Ze neni nutné
provadét ndro¢né chemické nebo jiné zpracovani vzorkd. VeSkera manipulace
s méfenymi vzorky se omezi na jejich vhodné zpracovani tak, aby je bylo mozné umistit
do prislusné nadoby, a urit jejich objem nebo vahu (Debertin a Helmer, 1988; Matzner,
2004, Ohera, 2006, Ullmann, 2017).
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1.8.1 Detektory zdieni gama

Existuje mnoho druhii detektord, které vyuzivaji rdzné principy. Kazdy detektor je
vhodny pro urCity typ meéfeni. Pro gama spektrometrii jsou nejcastéji vyuzivané

scintila¢ni a polovodi¢ové detektory.

Scintila¢ni detektory

Tento typ detektoru vyuziva pro svou funkci latky, které svétélkuji pti pohlceni fotonu,
tzv. scintilatorii. NejCastéji pouzivanym scintilatorem je jodid sodny aktivovany thaliem
NaL (TI). Mohou se pouzivat i kapalné scintilatory. Mezi jejich hlavni vyhody patii
vysoka ucinnost, kterd je dana vysokym protonovym cCislem krystalu, a také jejich
kratkd mrtva doba. Tyto detektory vynikaji vys$i ucCinnosti v pfipadé méteni

jednotlivych radionuklida (Gilmore, 2008; Ullmann, 2017).

Polovodicové detektory

Vhodnym materialem pro detektor zafeni gama je polovodi¢, ktery by mél mit idealné
tyto vlastnosti (Gilmore, 2008):

e vysokou ucinnost, vysoky absorp¢ni koeficient;

e dobrou elektronovou a dérovou vodivost;

¢ jednoduchy mechanismus pro sbér signalu;

e dobré energetické rozliSent;

e vystup umérny energii zafeni gama;

e rozumnou velikost a cenu.

Dle té&chto vlastnosti se jevi jako nejidealnéjsi polovodi¢ kiemik-14 a germanium-32.
Tyto detektory maji vys$si rozliSovaci schopnost, oproti scintilaénim detektorim. Vice
se pouzivaji germaniové detektory o vysoké cCistoté¢ (HPGe), se kterymi Ize méfit ve
velkém rozsahu energii. Hlavnimi charakteristikami HPGe detektoru jsou nizka
koncentrace necistot eliminujici ruSivé vlivy, nizka ioniza¢ni energie potiebni ke vzniku
iontovych parti, vysoka vodivost, kompaktni velikost, doba odezvy, vysoké rozliSeni
arelativni jednoduchost provozu. Nejcastéji pouzivané detektory jsou germaniové
detektory driftované lithiem—Ge (Li), jeZ je nezbytné neustale chladit kapalnym
dusikem. PferuSeni chlazeni by mélo za nasledek difuzi driftu a naslednému posSkozeni

detektoru. NovéjsSim typem jsou pravé detektory ze super Cistého germania (HPGe
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detektory), u nichz se pouziva elektronicky chladici systém, pracujici na zakladé
Joule — Thomsonovy expanze stlaceného plynu (mimo dusik se pouzivaji i jiné
kryogenni plyny, napt. helium). Tento typ detektoru je vhodnéjsi pro zjistovani smesi

radionuklidd, jelikoz ma vétsi rozliSovaci schopnost (Gilmore, 2008).

1.8.2 Polovodic¢ova spektrometrie gama

Polovodic¢ovy detektor se sklada z diody, zapojené Vv elektrickém obvodu v zavérném
sméru s vysokym napétim (asi 2 000 V) pies velky ohmicky odpor, proto obvodem
neprotéka proud. Jakmile vnikne urcité mnozstvi ionizujiciho zatfeni do aktivni vrstvy
detektoru, dojde v polovodi¢i k preskoku ekvivalentniho mnozstvi elektrond do
vodivého pasma a vzniknou elektron-dérovych part. Nasledné dojde k toku dér ke

katodé a k toku elektronti k anodé (Ohera, 2000).

V elektrickém obvodu vznikne proudovy impuls, ktery zptisobi napétovy ubytek na
pracovnim odporu. Elektricky impuls se nasledn¢ vede ptes kondenzator
Kk ptedzesilovaci a zesilovaci, kde dojde k jeho zesileni. Vysledna odchylka impulsu je
pfimo imérna sebranému naboji, a proto je i pfimo umeérna energii detekované¢ho zareni

(Ohera, 2000).

Gama spektrometrie slouzi pfedevsim ke stanoveni energie a intenzity jednotlivych
skupin fotonil gama zafeni, které je vyzafovano analyzovanym radionuklidem ¢i jejich
smési. Skupiny fotonli gama pak ve spektru vidime jako konkrétni fotopiky, jejiz
energie zareni urcuje polohu urcit¢ho fotopiku na vodorovné spektralni ose. Piesné

urceni zavisi na spravné kalibraci detektoru (Ohera, 2000).

36



2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA
2.1  Cil prace

Odbér jednotlivych vzorkli pid ve vybranych lokalitach, stanoveni obsahu cesia-137

pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama a porovnani v zavislosti na druhu pudy.

2.2  Vyzkumna otazka

Lisi se obsah cesia-137 V jednotlivych druzich pid?
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3 METODIKA

Pfed samotnym zpracovanim této prace bylo potifeba provést reSerSi literarnich

a internetovych zdrojt, které se zabyvaji problematikou vyzkumu.

Z diivodu nerovnomérného radioaktivniho spadu pii prichodu kontaminovanych
vzdusnych mas byly vybrany lokality, kde se nachdzi vyznamné mnozstvi radionuklida,
dilezitych pro vyzkum. Lokality byly vybrany na zékladé konzultace na Statnim tfadé
pro jadernou bezpeénost (dale jen ,,SUJB®). Cilem bylo odebrat vzorky v oblastech, kde
byla pfi prvotnim priazkumu v roce 1986 zjiSténa nejveétsi mira kontaminace. Proto byly
pro sbér vybrany lokality Kvilda, Churaiov a Zadov na Sumavé. Pro porovnani
naméfenych hodnot byl sbér proveden také v lokalit¢, kde nebyl radioaktivni spad tak
vyznamny. Touto lokalitou bylo okoli obce Straz nad Nezarkou na Jindfichohradecku,
na uzemi CHKO Tiebonsko. Celkem bylo nasbirano a zpracovano 24 vzorku pud ze
Ctyi lokalit (Obrazek 3). V kazdé lokalit¢ probihal sbér vzorkdi z neobdélavané

zemédelské pudy a lesni pady.
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3.1  Odbéry a uprava vzorki

Sbér probihal od srpna do fijna roku 2016. Odbéry pid probihaly podle jednotné
metodiky. Pro sbér byly vybrany neobdélavané zemédélské pudy se sklonem povrchu
mensim nez 3° s piidou malo propustnou pro vodu a lesni pidy. Vzorky byly odebirany
z plochy 0,06 m? (25x 25 cm) v hloubkach 0-5, 5-10 a 10-15 cm. V uréenych
lokalitach bylo potieba nejdiive prozkoumat terén a vybrat vhodné misto pro odbér
Z hlediska sklonu svahu a snadného odbéru vzorki. K snaz§imu a piresnému odbéru byla
pouzita plastova nadoba o rozmeérech 25 x 25 cm s piepazkami umisténymi v rozmezich
5 cm. Jednotlivé vrstvy byly umistény ve dvou uzaviratelnych polyethylenovych
saccich. Tyto vzorky byly pied méfenim vysuseny pii pokojové teploté, dokud jejich
hmotnost nebyla konstantni. Ze vzorki byly odstranény kameny a koteny rostlin a dale
byly rozemlety na prasek. U téchto vzorka byla zméfena hmotnostni aktivita pomoci

polovodicové spektrometrie gama.

Ve vybranych lokalitach byl také proveden odbér plidnich vzorkt pomoci sond, které
pozdéji slouzily pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti. Sondy byly odebirany ve stejnych
lokalitach a hloubkach jako vzorky pro stanoveni hmotnostni aktivity s vyjimkou
lesnich ptd. Pro tento druh zemin se pouzivaji jiné metody a postupy stanoveni ptidniho
druhu, které vSak neni mozné provadét v laboratofich Zeméd¢lské fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Budgjovicich, kde byl vyzkum realizovan. Odbér sond bohuzel
nebylo mozné provést ani v lokalit€¢ Strdz nad Nezarkou, z diivodu jiz Spatnych
klimatickych podminek, které by negativné€ ovlivnily vysledky rozboru. Prvnim krokem
bylo sezndmeni se s pidami, které se v téchto lokalitach nachdzeji. K tomuto prizkumu
poslouzily pfedchozi rozbory pliidnich horizontl jednotlivych obci, v jejichz lokalitach
se odbérnd mista nachazela. Hloubeni ptidnich sond se provadélo pomoci lopaty. Pro
odbér byly pouzity tzv. Kopeckého fyzikalni valecky z nerezavéjici oceli, o objemu

100 cm® a vyskou 5 cm (Obrazek 4).

39



Obrazek 4: Kopeckého fyzikalni valecky
Zdroj: Autor

Vialecky byly zatloukany pies vhodny néstavec palici ve vertikdlnim sméru do pidy.
Postupovalo se od nejsvrchngj$ich vrstev smérem dolii. Pfed odbérem bylo potiteba
pomoci lopatky odstranit horni vrstvu vegetace. Na urovnany povrch byl nasledné
polozen fyzikalni valecek ostrym bfitem smérem dolii. Postupné byl valecek vtloukén
do ptdy, dokud nedosahl pozadované hloubky. Poté bylo na valecek umisténo vicko
a pomoci lopatky a noZze byla sonda opatrné¢ vyjmuta z pldniho profilu. Piesahujici
zemina byla opatrné odiezavana pomoci ostrého noze tak dlouho, dokud nebyla piida
v sond¢ zarovnand. Nasledn¢ bylo na tuto stranu pfilozeno vi¢ko, nozem byla zarovnana
1 vrchni strana a opét nasazeno vicko. Takto upraveny valecek byl zajistén gumickami
a vloZzen do popsaného polyethylenového sacku. Co nejdiive po odbéru vzorkli bylo
nutné zvazit pro uréeni momentalni vlhkosti, aby se zamezilo ovlivnéni hodnot vyparem

(Obrazek 5).

Obrazek 5: Vazeni vzorku po odbéru

Zdroj: Autor
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3.2 Postup rozboru neporuseného ptidniho vzorku

Pro samotny rozbor byl pouzit valecek s odebranym neporusenym vzorkem, uzavieny
plechovymi vicky, ktera byla pfipevnéna gumickami. Pfed samotnym rozborem byl
valeCek odvickovan a polozen na kruhovy filtracni papir, ktery uzaviral dolni zakladnu
po celou dobu rozboru. Nasledn¢ bylo na valecek polozeno oznacené hodinové sklo,
které bylo potieba nejprve zvazit, a odejmuto i vicko z horni zékladny (Obrazek 6).
Rozbitim nebo ztratou hodinového skla by byl rozbor znehodnocen. Pti vSech vazenich
je potieba, aby valecek se vzorkem stal dolni zédkladnou na hodinovém skle, aby se
nezneciSt'ovala miska vah a nedochéazelo ke ztratdm vzorku. Veskera vazeni se provadi

S presnosti na setinu gramu (Horacek et al., 1994).

STR.P.
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Obrézek 6: Schéma rozboru neporusSené¢ho vzorku

Zdroj: Horacek et al., 1994

Odvickovany vélecek se vzorkem uzavieny kruhovym filtraénim papirem a postaveny
na hodinovém skle byl zvdZen a namétend hodnota byla oznacena zkratkou Ga. Pomoci
této hodnoty bude pozdé&ji ur¢ena momentalni vihkost vzorku Wmom. Valecek byl dale
nasycovan destilovanou vodou kapilarnim vzlinanim prostfednictvim filtra¢niho papiru,
které spociva v zakryti horni zakladny hodinovym sklem, aby se zamezilo vyparu vody.
Zemina ve valecku se necha nasycovat vodou do druhého dne (miniméln¢ 12 hodin), az
je horni zékladna cela provlhcena. Toto provlhéeni je indikovano leskem horni zakladny

(Kolaf a Ledvina, 1976, Horacek et al., 1994).

Po nasyceni byl valecek sejmut z filtraéniho papiru sesunutim do strany a naklonén, aby
piebyte¢nd voda zuzavirajiciho kruhového filtracniho papiru odkapala. Vialecek se
postavil na hodinové sklo a zvazil. Naméfend hodnota byla zaznamenana a oznacena

zkratkou Gs. Poté byl valecek postaven na Ctyfnasobné slozeny filtraéni papir, horni
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zékladna byla zakryta hodinovym sklem a bylo zapocato odsavani vody. Valecek byl
zvazen po 30 a 120 minutach a poté opét vracen zpét na suchy filtraéni papir. Dalsi
vazeni bylo provedeno po 24 hodinach a vSechny naméfené hodnoty byly pribézné
zaznamenavany. Konec¢nd hodnota byla dale pouZita pro urceni ptiblizné reten¢ni vodni
kapacity. Valecek se zeminou, kulatym filtracnim papirem a zvadzenym hodinovym
sklem byl poté suSen pii 105 °C do konstantni hmotnosti a po vychladnuti opét zvazen.
Pomoci této hodnoty byla stanovena hmotnost susiny (Kolaf a Ledvina, 1976; Horacek

etal., 1994).

Suchd zemina z valecku byla poté rozmélnéna, aby mohla byt stanovena specificka
(m&€rna) hmotnost zeminy. Na tuto metodu bylo potfeba navazit 10 g suSiny do
porcelanové misky a zalit destilovanou vodou tak, aby zemina byla piekryta (Obrazky
7 az 11). Na mirném plameni byl vzorek za obCasného michani vafen asi 5 minut, aby

doslo k odstranéni vzduchu. Nasledné byla suspenze ochlazena (Valla et al., 2000).

Obrazek 7: Vazeni vzorku Obrazek 8: Tepelna tprava vzorku
Zdroj: Autor Zdroj: Autor
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Obrazek 9: Vpraveni vzorku do pyknometru ~ Obrazek 10: Opétovné vaZeni vzorku
Zdroj: Autor Zdroj: Autor

4

Obrazek 11: Piehledné seskupeni vzorkt
Zdroj: Autor

Mezitim byl pyknometr naplnén destilovanou vodou az po hrdlo, osusen a zvazen. Po

odvazeni byla voda wvylita a vychladld suspenze vpravena (kvantitativné) do

pyknometru. Destilovanou vodou byl pyknometr doplnén az po hrdlo, osusen a zvazen.

Pomoci naméfenych hodnot byla u vSech vzorki zjisténa specifickd hmotnost, ktera

vyjadiuje odhad zastoupeni organického podilu v ptidé (Horacek et al., 1994).

U této metody nas budou nejvice zajimat naméfené hodnoty specifické (mérné)

hmotnosti pudy, coz je hmotnost objemové jednotky pevné slozky pidy (bez pori).

Hodnota specifické hmotnosti je ovlivnéna pomérnym zastoupenim jednotlivych

mineralil razné specifické hmotnosti, jichz je vlastné primérem. Specifickd hmotnost

také indikuje, do jaké miry je v pidé zastoupen organicky podil. Podle namétenych
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hodnot muzeme odhadnout zastoupeni organického podilu v padé, tj. horizonty
raSelinné, zraselin€lé, siln¢ humoézni, povrchové humozni, hlinité s cca 1 % humusu
a zelem obohacené iluvidlni horizonty. Kazdy z téchto horizontdh mé charakteristické

vlastnosti, které mohou do jisté miry ovliviiovat distribuci cesia v pudach (Valla et al.,

2000).

Dalsi dulezitou veli¢inou je poérovitost pudy, ktera udava kolik procent z jednotkového
objemu pudy (% obj) v pfirozeném ulozeni pfipada na pory. Blizsi podrobnosti o kvalité
porti podava jejich déleni na pory kapilarni, semikapilarni a nekapilarni. Podle hodnoty
porovitosti se posuzuje ulehlost ptidy a tim tedy 1 jeji propustnost pro vodu, ktera je

nosic¢em a distributorem radioaktivniho cesia (Valla et al., 2000).

Optimalni zastoupeni kapildrnich portt ma byt asi 2/3 z porovitosti. Zbytek ma byt
pfiblizn€é rovnym dilem rozdélen mezi pdry semikapilarni a nekapilarni. Nadbyte¢né
zastoupeni kapilarnich pora totiz znesnadiiuje vnikéni vody do pidy (infiltraci), pida
pfijima malo vody, provlhcuje se do malé hloubky, srazky jsou mélo vyuzity, zvySuje se
povrchovy odtok s nebezpecim eroze na svazich. Takova piida rychle vysycha a je malo
provzdusnénd. Naopak nedostate¢né zastoupeni kapildrnich poéri znamena malou

zasobu vody v pud¢ pro vegetaci (Valla et al., 2000).

Semikapilarni pory umoziuji dobré vnikani vody do pldy a jejim doasnym zadrZzenim
umoziuji nasyceni kapilarnich portt do vétSich hloubek, Nekapildrni péry umoziuji
vnikani vody do pldy a jeji pronikéni do hloubky. Pfi jejich nadbytecném zastoupeni se
vlhkost ptidy v povrchové vrstvé prili§ nezvySuje, rychlost prosakujici vody je tak
velkd, Ze neni zabezpecCeno nasyceni kapilarnich poért, voda se ztraci do hloubky

z dosahu kofent rostlin. Zasoba vody v takové pud¢ je nizka (Valla et al., 2000).

3.3  Postup hustomérné metody

Tato metoda, nazyvana podle autora také jako Casagrande, patii do skupiny
neopakované sedimentace, tzn., Ze vSechna méfeni se konaji b&hem jednoho
usazovaciho procesu. Specialnim hustomérem se urcuje pokles hustoty suspenze, ktery
je zplsoben postupnym usazovanim zeminnych ¢astic jako funkce ¢asu. Z namétenych
hodnot hustoty se uré¢i primér Castic v daném okamziku a z prislusného vztahu se

vypocte jejich procentické zastoupeni.
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Pro tuto metodu byl pouzit vysoky odmérny valec o objemu 1 000 cm?®, hustomér,
stopky, porcelanova miska, roztiraci tyCinka a michadlo. Z chemikélii bylo pouzito
dispergacni Cinidlo a destilovana voda. Samotny pracovni postup této metody zahrnuje
preparaci vzorku, kalibrace paru valec — hustomér, vlastni méfeni a na zavér

vyhodnoceni (Horacek et al., 1994).

Pfi preparaci vzorku bylo smichano cca 80 g zeminy, 80 ml disperga¢niho Cinidla
a 200 ml destilované vody. Poté byla suspenze zahtivana za obasného michani po dobu
asi 30 minut. Po vychladnuti byl zakaleny podil postupné odlévan do sedimentacniho
valce. Nasledovala kalibrace, kdy byly zméfeny vSechno hodnoty potfebné do vysledné

rovnice pro opravu hloubky méfeni (Horacek et al., 1994).

Vlastni méteni probihalo nasledovné. Vychladla suspenze z kddinky byla kvantitativné
vpravena pres roztirani v porcelanové misce do sedimentacniho valce a ten byl doplnén
destilovanou vodou presné na objem 1000 cm® Nasledovalo promichini suspenze
vertikdlnimi pohyby pomoci michadla a v okamziku vyjmuti michadla byla zapocata
samotnd sedimentace a zvolen ¢as 0. Okamzité¢ byl do valce ponofen hustomér, aby
doslo kjeho ustaleni, a po 30 sekundach byla odeftena hodnota ze stupnice
a zaznamenana (Obrazek 12). Stejny postup byl proveden i v ¢asovych intervalech
1 minuta a 2 minuty od vychoziho ¢asu 0. Nasledné¢ byl hustomér pomalu vyjmut,
oplachnut mimo vélec a osusSen. Pak byl vnotfen do valce vZdy asi 1 minutu pted dal§imi
Ctenimi, ktera probihala v intervalech 5, 15 a 45 minut od ¢asu 0. Ode¢tené hodnoty
byly pro lepsi piehlednost zaznamenany do tabulky naméfenych hodnot jako

1000nasobek udaje z hustomeéru za desetinnou ¢arkou (Horédcek et al., 1994).

Obrazek 12: Odecitani z hustoméru

Zdroj: Autor
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Ziskané hodnoty byly dale pouzity pro urceni praméru zrn, procentického zastoupeni
zrn daného primeéru ve vzorku, zrnitostni kiivku a urceni pudniho druhu. Velikost
sedimentujicich partikuli byla uréena pomoci nomogramu (Piiloha A) pro jednotlivé
doby sedimentace. Procentické stanoveni zastoupeni zrn bylo ziskano po dosazeni do

VvzZorce:

, 100 M,
TN "M,-1

kde N... navazka
Mz... mérna hmotnost

R... cteni na hustoméru + prométent.

Zrnitostni kiivka byla sestrojena na pfipravném rastru z bodd, jejichz soufadnicemi jsou
dvojice odpovidajicich si hodnot, priméru ¢astic a jejich procentudlniho zastoupeni
z tabulky namétenych a vypoctenych hodnot (Ptiloha B). Zjisténé obsahy slouzi ke
stanoveni pudniho druhu. V této préaci byla pouzita klasifikaéni Novakova stupnice,
kterd rozeznava tyto padni druhy: pisCité, hlinitopis¢ité, pisCitohlinité, hlinité,

jilovitohlinité, jilovité a jil (Valla et al., 2000).

3.4  Stanoveni hmotnostni aktivity

Pro stanoveni hmotnostni aktivity cesia-137 byla pouZita polovodicova spektrometrie
gama. Samotné méfeni probihalo na Regionalnim centru SUJB v Ceskych
Budéjovicich. Vzorky piidniho substratu musely byt nejprve upraveny do podoby
vhodné pro méfeni apoté byly umistény do PET nadob o objemu 250 ml nebo
Marinelliho nadob, dle mnozstvi. Odebrané vzorky byly meéfeny v rozmezi 24 az
48 hodin. Vysledkem méfeni a analyzy spekter byla hmotnostni aktivita radionuklida
cesia-137 a drasliku-40. Ziskané hodnoty byly vyhodnoceny pomoci pocitacového
softwaru GAMAT.

Pro zahajeni méfeni bylo nutné umistit nadobu se vzorkem v dané geometrii na detektor
a nasledné provést sbér dat. Po uplynuti métici doby bylo méfeni zastaveno a naméfena

spektra byla pfetazena ze sbérnice dat do stolniho pocitace, kde byly vyhodnoceny
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pomoci vySe zminéného softwaru GAMAT. Tento program prvotné provedl kvalitativni
analyzu, jejimz vysledkem bylo stanoveni polohy energie, energetické rozliSovaci
schopnosti detektoru, celkové plochy a Ccisté plochy piku. Také byla vyjadiena
procentualni chyba stanoveni plochy piku. K jednotlivym nalezenym pikim byly
nasledné pfifazeny radionuklidy z knihovny (databaze), jejichz energie byla s diferenci

Ei (keV) totozna s hodnotou v knihovné (Matzner, 2003).

Poté byly vyplnény zakladni udaje o vzorku do zadavaciho protokolu (tj. hmotnost nebo
objem meéfeného vzorku, referencni datum) a vybrana vhodna tzv. knihovna
radionuklidi. Tato knihovna obsahuje soubor radionuklidd, pro které byla vypocitana
hmotnostni nebo objemova aktivita ze spektra, ktera byla ziskana z daného vzorku. Pro
snazsi provedeni méfeni a vyhodnoceni aktivity vzorkl z hlediska ¢asové naro¢nosti
kontroly velkého mnozstvi radionuklidii emitujicich gama zéafeni, bylo vhodné pouzit
takovou knihovnu, kterd obsahovala pouze ty radionuklidy, které bylo potiebné ve
vzorcich zjistit. Vysledkem byl vypocet aktivity a vypocet chyby stanoveni aktivity
radionuklidii, které byly nalezeny ve spektru, a které byly zahrnuty v uzivatelské

knihovné (Matzner, 2003).
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4 VYSLEDKY

Vysledky rozboru neporusené¢ho pidniho vzorku, hustomérné metody a méteni
hmotnostni aktivity cesia-137 a drasliku-40 odebranych vzorki pad jsou uvedené
Vv nasledujicich tabulkach a grafech. Pro lepsi prehlednost jsou vysledky seskupeny
podle lokalit, jednotlivych hloubek sbéru ptad a dalSich kritérii. Hmotnostni aktivita je
vyjadfena v becquerelech na kilogram (Bg.kg?). U vzorki byl také stanoven usychaci
pomér, ktery vyjadfuje pomér vahy vzorkt v nativnim stavu k hmotnosti vzorku po

ususeni.

4.1  Vysledky rozboru neporuseného vzorku pudy

V tabulce 1 jsou uvedeny nazvy vzorka ptd podle lokalit a hloubek, odkud tyto vzorky
pochazeji. Tabulka dale obsahuje mérnou (specifickou) hmotnost (Mz), porovitost ptidy

(Pc) a jednotliva zastoupeni kapilarnich (Pk), semikapilarnich (Ps) a nekapilarnich (Pn)

port.

Tabulka 1: Namétené hodnoty u rozboru neporuseného ptdniho vzorku
Nazev vzorku Mz Pc Pk Ps Pn
Kvilda 0-5 cm 1,94 77,86 48,58 13,96 15,32
Kvilda 5-10 cm 2,09 75,86 51,83 11,09 12,94
Kvilda 10-15 cm 1,87 65,14 52,16 12,13 0,85
Zadov 0-5 cm 2,13 52,72 24,38 5,54 22,8
Zadov 5-10 cm 2,36 53,77 20,3 7,02 26,45
Zadov 10-15 cm 2,26 53,42 21,46 7,1 24,86
Churaniov 0-5 cm 1,99 64,9 45,28 11,27 8,35
Churanov 5-10 cm 2,14 54,68 43,58 7,33 3,77
Churanov 10-15¢cm | 2,18 49,86 37,98 6,27 5,61

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Na obrazku 13 jsou uvedené hodnoty mérmné (specifické) hmotnosti, které byly zjistény
pti rozboru neporuSeného vzorku pudy pro jednotlivé lokality. Z obrazku je patrna
nejvys$si mérna (specificka) hmotnost u vzorkii pochazejicich z lokality Zadov na
Sumavé, odebranych v hloubkach 5-10 cm (2,36 g.cm™) a 10-15 cm (2,26 g.cm?).
Nejmensi mérna hmotnost byla zjisténa u vzorkti pochazejicich z lokality Kvilda na

Sumavé odebranych v hloubkach 0-5 cm (1,94 g.cm™) a 1015 cm (1,87 g.cm™).
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Kvilda 0-5 cm
Kvilda 5-10 cm
Kvilda 10-15 cm
Zadov 0-5 cm
Zadov 5-10 cm
Zadov 10-15 cm
Churanov 0-5 cm

Churatiov 5-10 cm
Churanov 10-15 cm

Nazev vzorku

Obrazek 13: Mérna (specificka) hmotnost u jednotlivych vzorkt piid v g.cm™

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na nasledujicim obrazku 14 jsou znazornény hodnoty udavajici poérovitost pudy
naméfenych u jednotlivych vzorkdt pid z danych lokalit pfi rozboru neporuseného
vzorku pldy. Je patrné, Ze rozdily u pdrovitosti jednotlivych pid byly minimalni, tudiz
se jednalo o velmi podobné druhy pud, tj. s obsahem jilu. AvSak nékteré vzorky
vykazovaly vyssi zastoupeni kapilarnich pori, nez je optimalni hodnota (vice nez 2/3
celkové porovitosti). Nadbytek kapilarnich port byl naméfen u vzorkd z lokality
Kvilda, pochazejicich z vrstev 5-10 cm (51,8 %) a 10—15 cm (52,1 %), a u vsech vrstev
z lokality Churanov (0-5 cm 45,3 %; 5-10 cm 43,6 %; 10-15 cm 38 %).
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= Kapilarni pory

Kvilda 0-5 cm I
Kvilda5-10 cm R
Kvilda 10-15 cm T
Zadov 0-5cm BT
Zadov 5-10cm
Zadov 10-15cm BT
Churanov 0-5 cm B

Churanov 5-10 cm T

Churanov 10-15 cm

Nazev vzorku

Obrazek 14: Porovitost ptid u jednotlivych vzorkl piid uvedenych v % objemu

Zdroj: Vlastni vyzkum

4.2  Vysledky hmotnostni aktivity cesia-137 a drasliku-40 u pid

V tabulce 2 jsou uvedeny lokality sbéru pud, zda se vdané lokalité¢ jednalo
0 neobdé¢lavanou zemédélskou ptidu (ozn. mytina) nebo lesni ptidu. Dale je zde uvedena
celkova hmotnost odebraného vzorku pred ususenim (tzv. mokrém stavu) a po ususeni,
usychaci pomér, hmotnost meéfeného vzorku a naméfené mnozstvi cesia-137

a drasliku-40 u jednotlivych vzorku.
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Tabulka 2: Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity u jednotlivych vzorkt ptid v Bg.kg™

Lokalita Les/ Hloubka | ml m2 | usychaci | méiena | Cs-137 | K-40
mytina | (cm) (kg) | (kg) | pomér | (kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
Kvilda mytina 0-5 0,799 | 0,147 | 5,435 0,131 182 883
Kvilda mytina 5-10 1,476 | 0,276 | 5,348 0,193 244 609
Kvilda mytina | 10-15 | 1,388 | 0,286 | 4,853 0,196 57,9 677
Kvilda les 0-5 1,718 | 1,060 1,621 0,560 62,1 563
Kvilda les 5-10 2,730 | 1,100 | 2,482 0,492 173 599
Kvilda les 10-15 | 1,675 | 1,054 | 1,589 0,647 16,7 585
Zadov mytina 0-5 1,631 | 0,924 | 1,765 0,225 129 601
Zadov mytina 5-10 1,733 | 1,205 1,438 0,250 65,2 621
Zadov mytina | 10-15 | 1,836 | 1,126 1,631 0,249 26,1 624
Zadov les 0-5 1,124 | 0,600 1,873 0,460 364 463
Zadov les 5-10 1,506 | 0,834 | 1,806 0,524 69,8 518
Zadov les 10-15 | 1,570 | 0,969 1,620 0,599 81,5 525
Churaiiov | mytina 0-5 2,884 | 1,074 | 2,685 0,178 199 518
Churaiiov | mytina 5-10 2,301 | 1,034 | 2,225 0,211 121 522
Churanov | mytina | 10-15 | 1,884 | 0,678 | 2,779 0,233 11,9 635
Churainov les 0-5 1,068 | 0,612 1,745 0,460 272 334
Churarnov les 5-10 1,570 | 0,948 1,656 0,537 127 457
Churainov les 10-15 | 1,107 | 0,720 1,538 0,557 148 486
Straz n. N. | mytina 0-5 1,524 | 0,636 | 2,396 0,194 35,3 243
Straz n. N. | mytina 5-10 1,829 | 1,158 1,579 0,245 15,8 255
Strazn. N. | mytina | 10-15 | 1,981 | 1,116 1,775 0,296 7,2 240
Straz n. N. les 0-5 1,275 | 0,791 1,612 0,117 334 132
Straz n. N. les 5-10 2,517 | 1,456 1,729 0,354 6,7 188
Straz n. N. les 10-15 | 2,249 | 1,340 1,678 0,397 2,24 125

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Hmotnostni aktivita cesia-137 u vzorki piid se pohybuje v rozmezi od 2,24 Bq.kg™ do
364 Bq.kgt. Radionuklid cesium-137 byl v nejvétsi mife zastoupen ve vzorcich lesnich
pid odebranych v hloubce 0-5 cm pochéazejicich z lokalit Zadov (364 Bg.kg™?)
a Churatiov (272 Bq.kg™) na Sumavé. Naopak v nejmen$im mnozstvi byl obsazen ve
vzorcich lesnich ptid pochazejicich z lokality Straz nad Nezarkou z hloubek 5-10 cm
(6,7 Bg.kgl) a 10-15 cm (2,24 Bg.kgb).

Na obrazku 15 je znazornéna hmotnostni aktivita cesia-137 a drasliku-40 v jednotlivych
druzich ptd odebranych v hloubkdch 0-5 c¢cm, 5-10 cm a 10-15 cm ve vybranych
lokalitach. Zde je patrna nejvyssi hmotnostni aktivita cesia-137 ve vzorcich lesnich pad
odebranych v hloubce 0-5 cm pochazejicich z lokalit Zadov (364 Bqg.kg™) a Churaiov
(272 Bqg.kg?) na Sumavé. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity drasliku-40 byla
naméfena u neobd€lavané zemédélské pudy z lokality Kvilda v hloubce 0-5 cm
(883 Bg.kg™?). Nejmensi naméfenou hmotnostni aktivitou drasliku-40 disponoval vzorek
lesni piidy z lokality Straz nad Nezarkou z hloubky 5-10 cm (188 Bg.kg™L).

Na zéakladé méfeni koncentraci cesia-137 u neobdélavanych zemédélskych pud
alesnich pad byly také naméfené hodnoty porovnany s ohledem na jednotlivé

sledované lokality v zavislosti na hloubce odbéru.
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 16 zobrazuje naméfené hmotnostni aktivity cesia-137 wu lesnich
a neobdélavanych zemédélskych pid v lokalité Kvilda, rozdélenych podle jednotlivych
hloubek sbéru vzorkii. Z naméienych hodnot vyplyva, ze nejvyssi hmotnostni aktivitu

cesia-137 vykazuje wvrstva 5-10 cm jak u lesnich pad (173 Bg.kg?l), tak

v

cesia-137 byla naméfena v prvni vrstvé 10—-15 ¢cm u obou druhti pad, tj. lesni pida

16,7 Bg.kg*; neobdélavana zemédélska pada 57,9 Bg.kg™.
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Obrazek 16: Hmotnostni aktivita cesia-137 u jednotlivych druhti ptd v lokalit¢ Kvilda
v Bg.kg?
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na obrazku 17 jsou graficky znazornény naméfené hmotnostni aktivity cesia-137
U lesnich a neobdélavanych zemédélskych pud v lokalit¢ Zadov, rozdélenych podle
jednotlivych hloubek sbéru vzorkl. Podle naméfenych hodnot je patrné, ze nejvyssi
hmotnostni aktivita cesia-137 Vv lokalité¢ Zadov byla namétena ve vrstvé 0—5 cm u lesni
ptdy (364 Bq.kg?) i u neobdélavané zemédglské pudy (129 Bg.kg?). Nejnizsi mnozstvi
cesia-137 vykazovala lesni piida v hloubce 5-10 cm (69,8 Bg.kg?). V neobdélavané
zemedelské pad€ byla nejniz$i koncentrace cesia-137 ve vrstvé 10-15 cm
(26,1 Bg.kg™).
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Obrazek 17: Hmotnostni aktivita cesia-137 u jednotlivych druht ptd v lokalit¢ Zadov
v Bg.kg?
Zdroj: Vlastni vyzkum

Obrazek 17 zndzorfiuje naméfené hmotnostni aktivity cesia-137 u lesnich
aneobdélavanych zemédélskych pid v lokalit¢ Churanov, rozdélenych podle
jednotlivych hloubek sbéru vzorkl. Namétené hodnoty cesia-137 v lokalit¢ Churanov
opét vykazovaly nejvyssi koncentraci tohoto radionuklidu u obou druhd pid
v hloubkach 0-5 cm. Vlesnich padich bylo zméfeno mnozstvi 272 Bg.kg?
a Vv neobdglavanych zemédélskych padach 199 Bgkgl. V nejmensi mife bylo
cesium-137 zastoupeno ve vrstvé 5-10 cm u lesni pidy (127 Bg.kg?) a ve vrstvé

10-15 cm u neobdéldvané zemédélské piidy (11,9 Bq.kg?).
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Obrazek 18: Hmotnostni aktivita cesia-137 u jednotlivych druhti pid v lokalité
Churatiov v Bg.kg!
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na obrazku 18 jsou znazornény nameéfené hmotnostni aktivity cesia-137 u lesnich
a neobdélavanych zemédélskych pid v lokalité Straz nad Nezarkou, rozdélenych podle
jednotlivych hloubek sbéru vzorkl. V lokalité StraZ nad Nezarkou bylo nejvice
cesia-137 obsazeno v hloubce 05 cm jak u lesni pady (33,4 Bqkg?), tak
i neobdélavané zemédélské pady (35,3 Bq.kg?). Nejmensi koncentraci vykazovala
vrstva 10-15 cm, kdy u lesni piidy bylo naméfeno 2,24 Bq.kg™ a 7,2 Bq.kg? u piidy

zemé&délsky neobdélavané.
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Obrazek 19: Hmotnostni aktivita cesia-137 u jednotlivych druhti pid v lokalité Straz
nad Nezarkou v Bg.kg
Zdroj: Vlastni vyzkum

57



5 DISKUSE

vvvvvv

cyklu pro transfer radionuklidti do Zivych organismi i do rostlin. Provedeny vyzkum
potvrdil, ze zkoumané pudy stale obsahuji radionuklid cesium-137, vzhledem k jeho
dlouhému polocasu rozpadu 30 let. Jeho dalsi distribuci v pudé ovliviuje také hned
nékolik faktort, z nichz nékteré byly zkoumany u jednotlivych vzorkl ptid. Cesium-137
obsazen¢ v pudé dale migruje do ostatnich slozek ekosystému a dostiva se do
potravniho fetézce. Pies konzumaci hub a lesnich plodi se dostava do lidského
organizmu a podili se tak na vnitini kontaminaci obyvatel (Havranek a Havrankova,
2008; Gwynn et al., 2013; Skrkal et al., 2013; Cadova et al., 2017). Vzhledem k tomu,
ze byly zkoumany pidy, které nejsou obdéldvany clovékem, bylo cesium-137

zastoupeno V jednotlivych vrstvach heterogenné.

5.1  Zhodnoceni rozboru neporuseného vzorku pid

Z vybranych lokalit byly odebrany vzorky neobd¢lavané zemédélské pudy. U téchto
vzorkd byl proveden rozbor neporuseného vzorku pud, ktery slouzil k uréeni mérné
hmotnosti a porovitosti jednotlivych vzorkli pid. Déle byla u pidy provedena
hustomérnd metoda, jejichz vysledky byly zaneseny do zrnitostni kiivky. Zjisté€né

obsahy byly pouzity ke stanoveni ptidniho druhu.

U odebranych vzorkli byla stanovena mérna (specifickd) hmotnost, coz je zdanliva
hustota ptidnich castic. Naméfené hodnoty u vzorkl se téméf shodovaly. Nejvyssi
mérna hmotnost byla zji§téna u vzorkli pochazejicich z lokality Zadov na Sumave,
odebranych v hloubkach 5-10 cm (2,36 g.cm™®) a 10-15 cm (2,26 g.cm™). Naopak
nejmensi mérnou hmotnost mély vzorky z Kvildy, odebrané v hloubkach 0-5 cm
(1,94 g.cm™®) a 10-15 cm (1,87 g.cm™). Dle naméfenych vysledkl bylo zjisténo, Ze se
jedna o piidy s mocnym raSelinnym horizontem. A vzhledem k tomu, Ze nasaklivost ptad
se priblizovala svymi hodnotami pdrovitosti, 1ze usuzovat, ze podlozi u vétSiny vzork
bude tvoiit Montmorillonit nebo Vermikulit. Jedna se o jilové mineraly, u kterych je
obecné znamo, Ze jsou Spatné propustné vode. Velmi dobie propousti vodu piscité pidy,
proto deponuji méné¢ radionuklidid oproti jilovitym typlim pad. Montmorillonit je

nartzovély, bélavy, zlutavy, Sedy ¢i svétle hnédy jilovy minerdl a stejné jako vermikulit
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je Castou slozkou jilovitych hornin a pid (Dud’a a Rejl, 1997; Némecek, 2001; Vavra
a Losos, 2013;).

Déle se u jednotlivych vzorkl piid stanovovala porovitost. Porovitost udava podil pori
z celkového objemu pudy a jejich velikost. Ovliviiuje pohyb vody a roztokii ptadou,
provzdusnéni a prubéh reakci a procesit v pudé. Naméienymi hodnotami bylo
potvrzeno, ze se opravdu jedna o jilové materidly. Pérovitost se pohybovala od 49,86 do
77,86 %. Podle hodnoty pérovitosti se posuzuje ulehlost ptidy. Idedlni stav je 40 az
50 %. Zcelkové porovitosti se dale wurCuje podil kapilarnich, nekapilarnich
a semikapilarnich pora. Kapilarni pory by mély tvofit asi 2/3 z celkové porovitosti.
V péti ptipadech byl zjistén nadbytek kapilarnich port. V lokalit¢ Churanov vykazovaly
vys$$i zastoupeni kapilarnich pért vSechny méfené vrstvy. Pokud je u pudy nadbytek
téchto porG jako vtomto piipadé, dochdzi k vyraznému snizeni infiltrace vody,
provlhéeni jen malé vrstvy a zvySuje se tim i povrchovy odtok vody. V lokalité¢ Kvilda
tento problém vykazovaly i vzorky z vrstev 5-10 a 10-15 cm. Nadbytek nekapilarnich
port byl zjistén u vSech vrstev v lokalit¢ Zadov. To zpusobuje, Ze rychlost prosakujici
vody je tak velka, Ze neni zabezpecCeno nasyceni kapilarnich pért, voda se ztraci do

hloubky z dosahu kofenti rostlin a zasoba vody v takové pud¢ je nizka.

Podle klasifikace dle Némecka (2001) jsou nejvyznamngj$imi ptidnimi typy na Sumavé
kambizem¢ (nadmoiské vyska do 800 m n. m.), kryptopodzoly (mezi 1000 az
1200 mn. m.) a podzoly (nad 1 200 m n. m.). Na exponovanych vrcholech terénnich
vyvySenin nebo na sutich se vyskytuji rankery. Vyznamné jsou 1 vyskyty
semihydromorfni plidy (pseudogleje, stagnogleje, fluvizemé nebo gleje), pro které je
typicka periodicka stagnace povrchové vody. Jiny zdroj (Stemberk, 2015) uvadi, ze
diky horskému charakteru Sumavské oblasti, maji v t€chto oblastech ptevahu kyselé
pudotvorné substraty. Nejvyznamnéj$imi ptidnimi jednotkami v této lokalit¢ jsou hnéda
puda kyseld, reziva pida, podzol, surova pida, ranker, pseudoglej, nivni pida a gle;j.

Velmi typickym fenoménem Sumavy je radelinna ptida, coZ prokazal i tento vyzkum.

5.2  Vyhodnoceni hmotnostni aktivity u vzorka pud

Distribuce cesia-137 po havarii v Cernobylu byla na izemi CR nehomogenni, z diivodu
nerovnomérnych sraZzek kratce po havarii, které zplsobily kontaminaci naseho Gzemi.

Z tohoto divodu byly pro vyzkum vybrany lokality, kde byl radioaktivni spad
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vyznamngj§i. Jednalo se o lokality pfevazné na uzemi Sumavy. Jiz kratce po havarii
byly provedeny prizkumy, které potvrdily vyskyt radionuklidd v téchto lokalitach
(naptiklad Bucina et al., 1988; Matzner, 1997). I nami provedené méfeni hmotnostni
aktivity u jednotlivych vzorkti pad prokazal, ze se cesium-137, vzhledem ke svému
dlouhému polocasu rozpadu (30 let), stdle vyskytuje v naSem prostiedi. Jelikoz byly
pudni vzorky odebirdny z neobdélavanych zemédé€lskych lokalit a lesnich ekosystémtl,
predpokladalo se nerovnomérné rozlozeni cesia-137. To je zpiisobeno tim, Ze tato ptida
je stala a bez zasahu lidské Cinnosti. Jinak by tomu bylo u zemédélsky obdélavanych
pud. Tyto pudy jsou orany, zemina je tak misena, a proto je cesium-137 vétSinou

rozlozeno rovnomérné (Wolf, 2006; Hajek, 2014).

Celkové se hmotnostni aktivita cesia-137 u vSech vzorkl pohybovala v rozmezi
11,9 Bg.kg? az 364 Bq.kg™. Lze tedy fici, Ze mezi namé&fenymi hodnotami je znacny
rozdil. Maximalni hmotnostni aktivita cesia-137 byla namétena ve vrstvé 0—5 cm V lesni
pidé pochazejici z lokality Zadov. Minimalni koncentraci cesia-137 vykazovala vrstva

neobdélavané zemédelské pudy v hloubce 10-15 cm z lokality Churanov.

Vzorky neobdélavanych zemédélskych piad vykazovaly koncentraci cesia-137 od
11,9 Bq.kg? do 244 Bqg.kg™. U ptd z lesnich ekosystém@ byla naméfena aktivita od
16,7 Bg.kg? do 364 Bqg.kg®. Celkové u dvou lokalit obsahovala lesni piida vice
cesia-137, nez puda pochazejici z neobdélavané zemedelské pudy. Jednalo se o lokality

Churénov a Zadov.

Jak jiz bylo feceno, cesium-137 postupné migruje do vétSich hloubek. I ptesto, Ze od
havérie v jaderné elektrarné Cernobyl ub&hlo jiz vice nez 30 let, udrzuje se cesium-137
V nejvetsim mnoZstvi prevazné ve svrchnich vrstvach pidy. To plati pro lokality
Churanov a Zadov. V lokalit¢ Churanov u vzorku zemé&délsky neobdélavané pidy byla
naméfena hmotnostni aktivita cesia-137 ve vrstvé 0-5 cm 199 Bqg.kg™? a u vzorku lesni
byla ve vSech piipadech v hloubce 10—15 cm. U téchto vzorkli byly naméteny hodnoty
od 11,9 Bg.kg* do 57,9 Bg.kg™.

Nameétené hodnoty ptirodniho drasliku-40 nevykazuji vyrazné odchylky. Nejvyssi
hmotnostni aktivita drasliku-40 byla naméfena v hloubce do 5 cm Vv neobdélavané

zemé&délské ptidé pochazejici z lokality Kvilda (883 Bqg.kg™?).
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Obecné 1ze vsak fici, Ze ve svrchni vrstvé 0—5 cm je deponovano nejvice cesia-137.
Ziskané vysledky koreluji s provedenymi méfenimi, které jiz byly v minulosti
provedeny (Hamarneh et al. 2002; Pilatova et al., 2011a; Pilatova et al., 2011b; Rulik
a Helebrant, 2011; Jodtowski a Nguyen, 2014).

Pii vyzkumu provadéném bezprostiednd po havarii v Cernobylu bylo zji§téno, Ze
stfedni hodnota plosné aktivity cesia-137 nalezeného v ptidé na tizemi CSSR ¢inila asi
4 200 Bq.m™ (Buc¢ina et al., 1988). Pii dal§im vyzkumu, ktery probihal na uzemi CR
v roce 1995, kde bylo zpracovano celkem 214 vzorki humusu, byla zjisténa primérna
hmotnostni aktivita 336 Bqkg®. V Jihoteském a Severomoravském kraji pak
545 Bq.kg? (Pilatova et al., 2011a). Tento vyzkum se opakoval opét po 10 letech v roce
2005. Tentokrat bylo potizeno celkem 259 dat z celého tizemi CR. V tomto piipadé
priméra koncentrace cesia-137 ¢inila 175 Bg.kg™. V Jihodeském a Severomoravském
kraji byl pak primér 293 Bq.kg? (Pilatova et al., 2011b.). Hodnoty jsou podobné jako

nami zjisténé, avSak ukazuji primérnou aktivitu, proto je nelze piimo srovnat s nasimi.

M¢tenim obsahu riznych radioaktivnich prvkl, mezi kterymi je cesium-137, v pidé se
zabyva 1 prace Hamarneha et al. (2002) z oblasti Jordanska. Zde byly v roce
2000 analyzovany vzorky pudy pomoci gamaspektrometrie. V této praci byla méfena
vertikdlni distribuce cesia-137 v rozmezi hloubek 0-32 cm v 11 lokalitdich. Rozsah
hodnot hmotnostni aktivity ze vSech oblasti byl 7,5-576 Bq.kg™. Tyto hodnoty byly
Vvys§i ve svrchnich vrstvach pidy nez hodnoty hmotnostni aktivity pldy odebrané ve
vétSich hloubkédch. Vysledky méfeni hmotnostni aktivity v Jordansku ukazuji, Ze

cesium-137 se udrzuje ve svrchnich vrstvach pudy, a jen pomalu se dostava do vétSich
hloubek.

Vyzkum Jodlowskiho a Nguyena (2014), se zabyva méfenim cesia-137 v Gorce
Mountain v Polsku. Vertikalni distribuce zde byla métena ve tfech vrstvach po 3 cm.
Konkrétn¢ tedy ve vrstvach 0-3 cm, 3-6 cm a 6-9 cm. Zde se hodnoty hmotnostni
aktivity pohybuji v prvni vrstvé v rozmezi 42 az 428 Bq.kg?, ve druhé vrstvé 23 az
947 Ba.kg? a ve tieti vrstvé 3 az 539 Bq.kg™. Z té&chto vysledkl je patrné, Ze v této
lokalité je zna¢né nerovnomérné rozloZena aktivita. Hmotnostni aktivita cesia-137 klesa

s hloubkou a je nejvyssi v druhé vrstvé pudy.
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Hajek (2014) ve své bakalatské praci provadél méteni ptidy, mimo jiné i v lokalitach
Kvilda a Zadov. Méfeni pudy bylo podrobnéjsi ve vrstvach po 1 cm. Z tohoto méteni

vyplyva, Ze nejvyssi koncentrace cesia-137 je vV prvnich centimetrech a postupné klesa.

Vysledky vSech zminénych praci nemohou byt konkrétné porovnany s vysledky naseho
méieni, jelikoz podminky nebyly zcela totozné. Jednalo se o odlisSné vrstvy odbéru pud,
ruzné lokality (kromé prace D. Hajka), ale také odlisné casové horizonty. Pro piipadné

roz$ifeni tohoto vyzkumu, by byl vhodny sbér vétsiho mnozstvi dat z riznych lokalit.

Kontaminaci pidy cesiem-137 Vv zavislosti na druhu ptdy se zabyval také Barisi¢ et al.
(1999) béhem vyzkumu v Chorvatsku. V této praci zohlediioval a porovnaval jednotlivé
typy pid. Na vice nez 50 mistech provadél métfeni v hloubce do 25 cm a kromé
cesia-137, zjistoval také koncentraci cesia-134. Cesium pronika nejrychleji do hlubsich
vrstev U naplavenych pid, ale nejpomaleji v pudach vyvinutych na flySovych
sedimentech. Tyto sedimenty jsou nejCastéji tvofeny z piskovct a jilii a jsou nachylné
k sesuvim. Vertikalni migrace a distribuce cesia-137 byla prakticky stejna v terra rosa
(jilovitd Cervenozem) a hlino-podzolech i dva a pll mésice po kontaminaci. Zatimco
aktivita cesia-137 se v pidach vyvinutych na flySovych sedimentech, hlino-podzolech
aterra rosa postupné snizovala béhem celého ptidniho profilu, v naplavené ptudé se
aktivita zvySovala v prvnich 3 cm pidy. Podle ziskanych vysledkii bylo stanoveno
pofadi jednotlivych pld, podle rychlosti vertikdlni migrace: naplavené pidy — terra

rossa — hlino-podzoly — piidy vyvinuté na flySovych sedimentech.

Na naSem Uzemi byla zkoumdna vroce 2000 distribuce a migrace nékterych
radionuklidi v&etné cesia na tfech mistech ve stfednich Cechach u nenarusenych
luénich pGd. Pomoci prostorového modelu byla stanovena mira migrace téchto
radionuklidii. Bylo zji§téno, Ze mira migrace se s hloubkou zvySuje stejné, jako
u ostatnich radionuklidi. Vysledna migra¢ni rychlost cesia-137 se pohybovala od
0,18 do 0,99 cm/rok (Holgye a Maly, 2000).

V Mad’arsku (Szabd et al.,, 2012) bylo méfeno cesium-137 v pudé v lokalité Pest
County. Vzorky pochazely z pomérné velkych hloubek (0-30 cm, 30—60 cm, 60—90 cm,
90-120 cm a 120-150 cm). Bylo zjisténo, ze ve vrstvé 0-30 cm byla v nékterych
mistech kontaminace pouze 0,5 Bq.kg®. Nejvyssi koncentrace v této vrstvé byly
46,9 Bg.kg?t a 61,1 Bg.kg™. Jednalo se o ¢ernozemé a kambizoly pochazejici z lesniho

ekosystému. Na zéklad¢ dalSich analyz bylo zjiSténo, ze 78 % z celkové koncentrace
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cesia-137 byla v horni vrstvé pidy do 3 cm. V hloubce vice nez 20 cm nebylo
cesium-137 témét detekovatelné. Tento vysledek naznacuje, Ze pronikani cesia-137 do
pudy je vtomto ptipadé velmi pomaly proces. Analyzy ukazaly také nizsi rychlost

migrace nez u lesni hnédozemé pochazejici z téze oblasti v Mad’arsku.

Studie probihajici v Bulharsku v roce 2008 (Zhiyanski et al., 2008) posuzovala funkéni
charakteristiky lesnich piid za ucelem zdokumentovani distribuce cesia v pidé. Cilem
prace bylo popsat prostorovou variabilitu malého rozsahu kontaminace cesiem-137
lesnich podlozi a povrchovych vrstev pid ve vztahu kregiondlnim a mistnim
charakteristikam. Hornaté oblasti Bulharska byly siln¢ a nehomogenné kontaminovany
cesiem-137 také z diivodu Cernobylské havérie. Studie potvrdila, e cesium v lesnich
pudach ze dvou horskych oblasti Bulharska (pohoii Rila na jihozadpadé¢ Bulharska
a stredni Balkan) se nachazi horni vrstvé pidy 0-5 cm, jak jiz bylo popsano diive
(Klein et al., 1995; Zhiyanski et al., 2005). V né&kolika ptipadech ze Stiedniho Balkanu
byly naméfeny maximalni aktivity cesia-137 v hloubce 5-10 cm. V horské oblasti Rila
byly naméfené koncentrace cesia v rozmezi 287,9 Bq.kg? az 827,1 Bq.kg?, zatimco
v pidach ze stfedniho Balkanu byly naméfeny vétsi rozdily v koncentraci, a to od
85,7 Bg.kg? do 2543 Bq.kgl. Podle profilového rozloZeni lze pozorovat, Ze obsah
cesia-137 v jednotlivych vrstvach mé klesajici tendenci. Udaje ukazaly, Ze prostorové
rozlozeni cesia-137 Vv pudnim systému zavisi na druhu vegetace, typu humusu
a nadmotské vysce. Jedna se také predev§im o obsah pidnich organickych latek,
zejména je tfeba zminit kambizoly, které jsou charakterizovany lehkym mechanickym
sloZzenim. Tyto pidni typy vznikaji procesem zajileni, tedy intenzivnim zvétravanim
mineralti, vedouci k obohaceni ptidni hmoty o jil. Horské lesni ptidy proto mohou byt
vzhledem k nizkému obsahu jilu a vysokému obsahu organické hmoty povazovany za
vynikajici ekosystém, ve kterém lze studovat pohyblivost a chovani cesia-137 a jeho
pfemisténi do plidniho systému. Podle autori by se mohly horské bylinné ekosystémy
nachdzejici se v této oblasti, vzhledem k vysoké koncentraci cesia-137 a zjiSténym
charakteristikdm ptd, povazovat za rizikové zony pro snadnéjsi pienos cesia mezi

pudou a rostlinami.

5.3  Zhodnoceni vysledki

Nami provedeny vyzkum prokazal, Ze se v nasem prostiedi stale hojné vyskytuje

cesium-137 a jeho obsah se v jednotlivych druzich pud, ale i vrstvach lisi. Kazda pida
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ma jisté charakteristické vlastnosti, které mohou mit pozitivni, ale i negativni vliv na
migraci cesia-137 v padé. Je to dano predev§im skladbou pudy, tj. predevsim
nadbytkem kapilarnich pora u nékterych vzorki, které zptisobuji $patné pronikani vody,

jakozto nosice cesia-137, do jednotlivych vrstev.

Vysledky prezentované v této praci ukazuji, ze 1 po uplynuti vice jak 30 let od havarie
v Cernobylu, se maximum hmotnostni aktivity cesia-137 v neobdélavanych piadach
opravdu nachazi ve svrchni vrstvé, konkrétné v hloubce do 5 c¢cm, coz je v souladu
s vysledky praci dalSich autort (Askabrant et al., 1996; Rosén et al., 1999; Strebl et al.,
2001) s tim, Ze zjisténé hmotnostni aktivity cesium-137 vykazuji vysoky rozptyl hodnot.
Nejvyssi hmotnostni aktivita byla naméfena u lesni pudy z lokality Zadov v hloubce
0-5 cm (364 Bg.kg?). Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 2,24 Bg.kg1 do
364 Bg.kg?!. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity drasliku-40 byla naméiena
U neobdélavané zemédélské pudy z lokality Kvilda v hloubce 0-5 cm (883 Bg.kg™?).
U zadné z téchto lokalit neptesdhly hmotnostni aktivita cesia-137 hodnotu 400 Bg.kg™.

Vlastni migrace cesia-137 v pud¢ je relativné mala a zavisi na typu pudy. Podrobné;si
vyse zminované studie prikladaji velkou vahu kromé typu ptdy také pH pidy, mnozstvi
vyménitelnych iontd K a Ca, obsahu organickych latek a vody v pid¢€, procentualnim
obsahu jilu v pidé a v neposledni fad€¢ také dobu, po kterou je cesium-137 v padé
pfitomno (tj. migracni schopnost cesium-137 se ¢asem méni). V ramci této studie, ale

nebylo mozné vSechny tyto skutecnosti sledovat.

Polovodi¢ova spektrometrie gama u odebranych vzorkd prokéazala kontaminaci
cesia-137, ale jde o hodnoty relativné nizké, podivame-li se na hodnoty pfirozené se
vyskytujiciho drasliku K-40 a ptedevS§im s pfihlédnutim K ostatnim zdrojim
ionizujicitho zafeni. Vliv cesia-137 na zdravi na$i populace je proto zanedbatelny
a nepredstavuje Zadné riziko pro né$ organismus, jak jsme prokézali i v nasi pfedchozi

studii (Cadova et al., 2017).

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze ve vytipovanych lokalitach se jednalo o podobné druhy
pud, nepodarilo se jasn¢ prokazat zavislost mezi obsahem pliidy a mnozstvim cesia-137.
Z nasich zjisténi presto plyne, ze cesium-137 se bude jesté¢ po dlouhou dobu nachazet
v kofenové oblasti lesnich rostlin, které ho budou zabudovavat do svych struktur.
Z rostlin se cesium-137 bud’ piimo, nebo pies potravni fetézce bude dostavat i do

lidského téla. V porovnani s jinymi staty (Svédsko, Bélorusko, Ukrajina a Rusko) vsak
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neni kontaminace naSeho uzemi tak vyznamnd, a jak vyplyva z prazkumi i velice

nerovnomérna (napiiklad Sunblad a Mathiasson, 1994; Hiilka a Malatova, 2006).
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo odebrat jednotlivé vzorky pud ve vybranych lokalitach,
stanovit obsah cesia-137 pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama, porovnat zjisténé
hodnoty v zavislosti na druhu pudy a piedev§im zjistit, zda se liS$i obsah cesia-137
V jednotlivych druzich ptd. Vzhledem ke skutecnosti, Ze ve vytipovanych lokalitach se
jednalo o podobné druhy pud, se nepodafilo jasné prokazat zavislost mezi obsahem

pudy a mnozstvim cesia-137.

Gama spektrometricka analyza odebranych vzorki piid ve vybranych lokalitach prokazala
kontaminaci cesiem-137, ale jde o hodnoty relativné nizké, a vzhledem Kk ostatnim
zdrojim ionizujiciho zafeni je jeho vliv na zdravi obyvatel zanedbatelny. Porovname-li
naméfené hodnoty cesia-137 s draslikem-40, zjistime Ze draslik-40 svym mnozstvim

Vv pudnich profilech jasné prevySuje cesium-137.

Z vysledku méteni pidy bylo zjisténo, Ze 1 po uplynuti vice nez 30 let od havarie
v Cernobylu se cesium-137 stile nachazi predev§im ve svrchnich vrstvach pudy,
konkrétn¢ v hloubce do 5 cm. Nejvyssi hmotnostni aktivita byla naméfena u lesni pidy
na Zadové v hloubce 0-5 cm (364 Bg.kg™?) s rozmezim od 2,24 Bg.kg*do 364 Bqg.kg™.
Nejvys$si hodnota hmotnostni aktivity drasliku K-40 byla naméfena u neobdélavané
zemédélské pady z lokality Kvilda v hloubce 0-5 cm (883 Bqg.kg™). Z vysledkd je také
ziejmé, Ze lokality na Sumavé, kde byl radioaktivni spad vyznamngjsi, obsahuji vice

radionuklidu cesia-137 nez lokality, kde spad nebyl az tak vyznamny.

Diplomovou praci je mozné vyuzit ve vyuce jako studijni material, nebo pfi dalsim
zpracovani této problematiky. Jednda se o velice obsdhlé téma. Bylo by urcité zajimavé
i nadale pokraovat v méfeni vzorkli a monitorovat postupné snizovani koncentraci

cesia-137 v naSem prostiedi.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADC Analogové digitalni prevodnik

AMP Zesilovacd

C uhlik
Cs cesium
CR Ceska republika

CSSR Ceskoslovenska socialisticka republika
GSA Gama spektrometricka analyza

H vodik

CHKO Chranéna krajinna oblast

K draslik

kt kilotuna

MCA Multikanalovy analyzator

Mt megatuna

PAMP Polovodic¢ovy detektor s predzesilovacem

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

S sira

Sr stroncium

SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost
TNT trinitrotoluen

USA Spojené staty americké

Y yttrium
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PRILOHA B

V ptiloze B je znazornén pifedem piipraveny rastr, ktery slouzi ke konstrukci zrnitostni
ktivky. Pomoci zrnitostni kiivky je stanoveno procentické zastoupeni potiebnych frakei

¢i kategorii.
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