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Stanoveni transferového faktoru pro Cs-137 pro lesni plody
Abstrakt

Diplomova prace byla zpracovana na téma stanoveni transferového faktoru pro Cs-137
pro lesni plody. Piesto ze od havarie Cernobylské elektrarny ubéhlo 35 let, pudy

a nasledné i lesni plody jsou stale kontaminovany Cs-137.

Cilem prace bylo na zakladé méteni aktivity Cs-137 v lesnich pidach a ve vzorcich
lesnich plodua urcit transferovy faktor pro Cs-137. Dale porovnat vysledky s hodnotami
publikovanymi v odborné literatufe a zvefejnénymi v databazi MonRaS. Za timto ti¢elem
byla stanovena vyzkumna otazka: ,,Jsou vysledky vypoctenych transferovych faktort

pro lesni plody srovnatelné s hodnotami publikovanymi v odborné literatuie.

Za ucelem dosazeni stanovenych cili a zodpovézeni vyzkumné otazky byl proveden
prakticky vyzkum, pii kterém byly odebrany vzorky plodii brusnice borlivky a vzorky
pud v jejich podlozi z 10 lokalit dle stanovené metodiky. Celkem tak bylo odebrano
60 vzorkti. Nasledné¢ vzorky byly zméfeny pomoci gamaspektrometrické analyzy

na Statnim Gfadu pro jadernou bezpeénost (dale jen: ,,SUIB*) v Ceskych Budgjovicich.

Z namétenych hodnot byly vytvofeny grafy a nasledné porovnany dle kritérii k naplnéni
stanovenych cili. Transferové faktory pro lesni plody byly stanoveny. Cile prace byly
naplnény a vyzkumna otazka byla potvrzena, coZ znamena, Ze vysledky vypoctenych
transferovych faktori pro lesni plody jsou srovnatelné s hodnotami publikovanymi

v odborné literatufe.

Vyzkum provedeny v této diplomové praci mize slouZit jako dalsi ¢ast stale probihajiciho
monitorovani kontaminace nadeho tizemi radiaénim spadem z havarie Cernobyl. Zaroveii
muze byt uzitecny pii vyberu lokalit sbéru vzorkll pro dalsi vyzkumy a nebo slouzit
jako studijni material pro studenty studijniho programu ochrany obyvatelstva

a ptibuznych obord.
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Determination of the transfer factor for Cs-137 for forest berries
Abstract

The diploma thesis was prepared on the topic of determination of the transfer factor
for Cs-137 for forest berries. Despite the fact that 35 years have passed since the accident
at the Chernobyl power plant, soils and subsequently also forest berries are still

contaminated with Cs-137.

The aim of the work was to determine the transfer factor for Cs-137 on the basis
of measuring the activity of Cs-137 in forest soils and in samples of forest berries.
Furthermore, compare the results with the values published in the literature and published
in the MonRaS database. To this end, a research question was set: "Are the results
of the calculated transfer factors for forest berries comparable to the values published

in the literature".

In order to achieve the set goals and answer the research question, a practical research
was carried out, during which samples of blueberry fruits and soil samples in their subsoil
were taken from 10 localities, according to the established methodology. A total
of 60 samples were taken. Subsequently, the samples were measured using gamma

spectrometric analysis at The State Office for Nuclear Safety in Ceské Budgjovice.

Graphs were created from the measured values and then compared according
to the criteria to meet the set goals. Transfer factors for wild berries were determined.
The objectives of the work were fulfilled and the research question was confirmed, which
means that the results of the calculated transfer factors for forest fruits are comparable

with the values published in the literature.

The research carried out in this diploma thesis can serve as another part of the ongoing
monitoring of the contamination of our territory by the radiation fallout
from the Chernobyl accident. At the same time, it can be useful in the selection
of sampling sites for further research or serve as study material for students of the study

program of population protection and related fields.
Keywords

cesium-137; potassium-40; radioactive fallout; contamination.



UVOU. e 8
TEOTEHICKA CASE ...viiiiiiiiiicc s 9
1.1 ZAKIAANT POJIMY cuvviiiiiiiiiiiie it 9
1.2 DIASHK oo 11
121 Draslik K-40 .....cooiiiiiiiiiii s 11

1.3 COSIUM. .ot 12
131 CeSIUM-L37 s 12

1.4 Puvod kontaminace radionuUKIidy...........cccooiiiiiiiiiiiiic e 13
1.4.1  Zkousky jadernych zbrani..........ccccceoiiiiiiiiiiiiiiiiiiecsce e 13
1.4.2  Havarie jaderné elektrarny Cernobyl........cc.ccocveereereeevereeresreresieeieeieneanns 14

1.5  Kontaminace Zivotniho prostfedi CR radionuklidy a jejich distribuce............. 20
151 PUAA oo 20
152 FlOra.coiicicic 24
153 FAUNA...ccoiic 25

1.6 LeSNT PlOAY . oiieiiiiiiiieiiece s 27
1.6.1  Brusnice bOrlvKa .......ccccveiiiiiiiiiiiiie e 28
1.6.2  Cs-137 vlesnich plodech.........ccooviiiiiiiiiiiiicic e 30

1.7 ZPUSODY METENI....c.eiiiiiiiiiiiiieii e 31
1.7.1  Polovodi¢ova gamaspektrometrie..........cccuvvvviieiiiieiiiciiiic e 31

2 Cile prace @ RYPOtEZY ......cocvviiiiiiiiiiic e 34
3 MEOTIKA. ... 35
3.1 Stanoveni lokality 0dbEru ........cccoociiiiiiiiiii 36
3.2 Pomtcky, pfistroje a materidloveé zajisténi vyzkumu .........cccocevviiiinniennnnne 38
3.3 OdDET VZOTKUL ...ttt 41
3.4 UPIAVA VZOTKU ..o aaneas 49
3.5 Laboratorni UPTaVa......c.cceieeiieiiiiiisieesiieie ettt 52
3.6 StanoVen] AKEIVIEY.....eiveiiiieiieiiieie e 55
3.7 Stanoveni transferového faktoru ..........ccocviiiiiiiii 56

4 VYSIEAKY . 57
4.1  Vysledky mérné aktivity Cs-137 v jednotlivych lokalitach...........cc.coovevennne. 60
4.2  Stanoveni transferového faktoru .........cccocviiiiiiiiii 80

5 DHSKUZE ... 83
5.1 Porovnani vysledkti mérné aktivity Cs-137 v jednotlivych lokalitach ............ 83



© 00 N O

10

ZLAVET .ottt b et e e e e h b e e n e e be e nnes 90
Seznam pouzityCh ZATOJU ....c.vveiiiie i 92
SezNam ODTAZKIU.......ccueiiieiiiieec s 99
SEZNAM TADUIEK ..ot e 101

Seznam pouzitych ZKratek .........cccoviiiiiiiiiiiii i 102



Uvod

Nasledkem testovani jadernych zbrani v atmosféte a havarie jaderné -elektrarny
v Cernobylu doslo ke zna¢né kontaminaci Cs-137 nékterych ¢asti Ceské republiky.
Nejvice zasazené oblasti jsou Sumava a Jeseniky. K mapovani soucasné situace slouzi
studie zaloZzené na sbéru a méfeni bioindikatort, jako naptiklad lesnich plodi, hub,
liSejniktt a mechtl, které maji tendenci absorbovat do svych tél radionuklidy. V ramci
potravniho fetézce pak dochazi k neustalému kolob¢hu téchto radionuklidi a k piispévku
osobni ro¢ni davky Clovéka z piirodniho prostiedi. Potraviny z ptirodnich ekosystému
vSak nejsou dominantni v jidelnicku ceské populace, tudiz davka z nich vyznamné
nepiispiva k primérné davce nasi populace. Nicméné v ivahu v§ak musime brat i nékteré
skupiny obyvatelstva, které maji zvySeny zajem o konzumaci téchto komodit, u kterych
tak mtize dojit K vyssi expozici. Cesium-137 ma polocas rozpadu cca 30 let, tudiz je stale
soucasti zivotniho prostiedi a aktualnost této problematiky stale pfetrvava. Lesni porosty
maji tendenci zachytdvat radionuklidy z ovzdusi a usazovat je v tomto ekosystému,
kde dochazi v ptipadé cesia-137 K jeho nejvétsi kumulaci, a to z divodu neobdélavani
pud zemédélci a nesnizovani depozitu cesia v téchto ptidach. Jak jiz bylo zminéno
mezi nejvyznamngéj$i absorbenty Cs-137 spadaji lesni plody, mezi které fadime napiiklad
brusnici borivku, ktera se hojné vyskytuje na naSem uzemi a je velmi oblibenou
komoditou pro sbér. Z tohoto ditvodu byla zvolena jako reprezentativni rostlina pro ucely

této diplomové prace.

Cilem diplomové prace je na zakladé méteni aktivity Cs-137 v lesnich plidéach
a ve vzorcich lesnich plodi uréit transferovy faktor pro Cs-137, ktery se nasledné porovna
s transferovymi faktory publikovanymi v odborné literature. Dale namétené hmotnostni
aktivity vzorkil se porovnaji s hmotnostnimi aktivitami, které jsou zvetejnéné v databazi
MonRas pro dané lokality. Programovy prostiedek MonRas je vyuzivan k uklédani,
zpracovani a zvefejiovani vysledkd z monitorovani radia¢ni situace naptiklad na tizemi
Ceské republiky. Teoreticka &ast této prace obsahuje zakladni informace nutné

k pochopeni zkoumané problematiky.



Teoreticka ¢ast

Teoreticka c¢ast diplomové prace se zabyva problematikou kontaminace lesnich
plodii Cs-137 na tizemi Ceské republiky. V praci jsou definovany dva radionuklidy
Cs-137 a K-40. Cs-137 je hlavnim ukazatelem kontaminace. Pro srovnani je uveden
K-40, ktery je pfirodnim radionuklidem nachazejici se ve vSech slozkach potravniho
fetézce a zivotniho prostfedi. Nésleduje vysvétleni piivodu kontaminace a chovani
radionuklidi v zivotnim prostiedi. Dalsi kapitola je vénovana lesnim plodim a jejich
kontaminaci. Soucasti je zaroven podkapitola o brusnici bortivce, ktera je hlavnim
zkoumanym subjektem v praktické casti. Nedilnou soucasti je také definice zpisobu

méfeni, ktery je stézejni pro praktickou ¢ast diplomové prace.

1.1 Zakladni pojmy

Radioaktivita predstavuje samovolnou jadernou pteménu nestabilniho izotopu uré¢itého

prvku na stabilnéjsi izotop jiného prvku, ktera je doprovazena emisi ionizujiciho zafeni.

Podle typu emitovaného zafeni rozliSujeme a, B a y rozpady. (Tarabek, 2006)

Ionizujici zareni je takové zatfeni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, ze jsou

schopna vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku ionizovat. (Ullmann, 2002)

Izotop je nuklid, ktery ma stejny pocet protonu, ale rizny pocet neutront. (15 let

od havarie Cernobylu-dtisledky a pouéenti, 2001)

Nuklid je oznaceni pro atomy, majici v jadfe vzdy stejny pocet protonll i neutronti.

(15 let od havarie Cernobylu-diisledky a poudeni, 2001)
Radionuklidy jsou nestabilni nuklidy, které projevuji radioaktivitu. (Tarabek, 2006)

Aktivita predstavuje podil po¢tu jadernych pfemén radionuklidii za jednotku ¢asu. Znaci
se A a jednotkou je Becquerel [Bq]. Mnozstvi koncentrace radionuklidu v dané latce
pak vyjadfujeme odvozené¢ hmotnostni aktivitou Am [Bg/kg], objemovou aktivitou
Av [Bqg/l] & plosnou aktivitou As [Bg/m?]. (15 let od havarie Cernobylu-dusledky
a pouceni, 2001)



Polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne ¢i pfeméni polovina ptivodniho poctu
jader. Tato veli¢ina se oznaCuje T a mulze nabyvat hodnot od zlomku sekundy

az po miliardy let. (Tarabek, 2006)

Davka je mnozstvi energie, jez je pfedano uréité latce ionizujicim zafenim v objemu
s jednotkovou hmotnosti. Charakterizuje miru 0¢ink ionizujiciho zéafeni. (15 let
od havarie Cernobylu-disledky a pouceni, 2001) Davka je definovana dle vzorce jako
podil stiedni energie de a hmotnosti elementu objemu dm v urcitém bod¢, kterému byla

tato energie predana. (Klener, 2000)

Davkovy limit je hodnota efektivni nebo ekvivalentni davky vztaZzend na jednotlivce

Z planované expozi¢ni situace, ktera nesmi byt pfekroc¢ena. (ICRP 103., 2009)

Ekvivalentni davka je soucin radia¢niho vahového faktoru a stiedni absorbované davky

v organu nebo tkani pro ionizujici zafeni. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Efektivni davka je soucet soucinu tkanovych vahovych faktor a ekvivalentni davky

Vv ozatenych tkénich nebo organech. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Ozareni je pfimé piisobeni ionizujiciho zafeni na ¢lovéka, které je vyjadieno davkou
D [Sv] a davkovym piikonem DP [Sv/h]. Ozafeni délime na vnitini a zevni, kdy v prvnim
ptipad¢ je zdroj ionizujiciho zafeni uvnitt téla a v druhém piipadé se zdroj nachazi mimo

télo. (Chvatalov4,2018)

Stochastické wucinky jsou ucinky, které jsou vyvolany mutacemi, tedy zménami
v genetické informaci bun¢k a ptfedpoklada se pro né bezprahovy, ptevazné linearni vztah
mezi davkou a ucinkem. Pravdépodobnost poSkozeni roste s davkou. Klinicky obraz
téchto UCinkl neni typicky a nelze jej odlisit od ,,spontdnné* vzniklych. Mezi stochastické

ucinky fadime nddorovéa onemocnéni a genetickd poskozeni. (Havrankova et. al., 2018)

Deterministické ucinky jsou ucinky, ke kterym dochézi v disledku smrti ¢asti ozarené
bunécné populace. K projevu ucinkti dochazi az po piekroéeni prahové davky. Zavaznost

ucinkil vzrasta s ddvkou. Maji charakteristicky klinicky obraz. Mezi deterministické
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uCinky fadime akutni nemoc zozafeni (dale jen:, ANO*), akutni lokalni zmeény,

poskozeni plodu in utero a pozdni nenadorova poskozeni. (Havrankova et. al., 2018)

Radioaktivni kontaminace je zneCiSténi jakéhokoliv materialu, jeho povrchu
nebo znecisténi osob ¢i prostfedi radioaktivni latkou. Kontaminace Clovéka se déli
na zevni a vnitini kontaminaci bez ohledu na to jakou cestou se radioaktivni latka

do organismu dostala, ¢i byla pfijata. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

1.2 Draslik

Draslik je vyznamny prvek z fady alkalickych kovi, ktery se hojné vyskytuje v zemské
ktife a motské vodé, zaroven je také biogennim prvkem, proto se nachazi v télech zivych
organismi. Pomér jeho koncentrace v bunéénych tekutinach je spolu se sodikem velmi
vyznamnym faktorem pro zdravy vyvoj organismu. V lidském téle je vyssi koncentrace
drasliku uvnitt buné€k, pficemz k uvolnéni ven dochdzi pomoci draslikovych kanalt
pii prenosu vzruchu. V pfirod¢ se tento prvek vyskytuje pouze v jednom oxida¢nim stavu
a to jako draselny ion K*. Draslik je sam o sobé& velmi reaktivni, proto se v pfirodé
vyskytuje pouze ve formé sloucenin. V bézném zivoté se s draslikem setkame v mlé¢nych
vyrobcich, ovoci, zelening, obilovinach, bramborach a kavé.  Z davodu  konzumace
potravin je jeho koncentrace v nasem téle vysoka a to priblizné okolo 55 Bq/kg. Ptirodni
draslik ma tf1 izotopy, z nichZ jeden je radioaktivni a to izotop K-40, ktery je v zastoupeni
0,0017 %. Dva zbylé izotopy K-39 a K-41 jsou stabilni, v zastoupeni 93,3% pro K-39
a dale pak 6,73% pro K-41. (Ullmann, 2002; Draslik, 2021)

1.2.1 Draslik K-40

I1zotop drasliku K-40 je vSeobecné rozsifenym ptirodnim radionuklidem s velice dlouhym
polo¢asem rozpadu 1,25 x 10° rokfi. Pfeméiiuje se B~ pfeménou nebo elektronovym
zachytem na stabilnéjsi prvek. S potravou se radioaktivni draslik K-40 dostava do téla
¢lovéka, v téle dospélého jedince je obsazeno piiblizn€é 13 mg tohoto izotopu. Aktivita
K-40 dosahuje tadu stovek Bg/kg. Po poziti je tento izotop absorbovan
Z gastrointestinalniho traktu do krve, kterou je distribuovan do vSech organa a tkani.
Aktivita uvniti téla dosahuje hodnoty ptiblizné€ 5 000 Bq, pro pfedstavu je to 5 000 atomu
prochazejici kazdou sekundu radioaktivnim rozpadem, pii ¢emz zhruba 10 % z nich

emituje gama zafeni. Biologicky polocas drasliku je 30 dni. (Peterson, 2007)

11


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ml%C3%A9%C4%8Dn%C3%BD_v%C3%BDrobek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ml%C3%A9%C4%8Dn%C3%BD_v%C3%BDrobek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ovoce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zelenina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Obilka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lilek_brambor
https://cs.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1va

1.3 Cesium

Cesium je pfirozen¢ se vyskytujici prvek, ktery se v kombinaci s dalSimi prvky vyskytuje
v horninach, pad¢ a prachu v malém mnozstvi. Pfirozen¢ se vyskytujici cesium neni
radioaktivni a oznacuje se jako stabilni cesium. V prostiedi se pfirozen¢ vyskytuje pouze
jedna stabilni forma cesia, a to Cs-133. Popsano bylo celkem 39 radioizotopii
s nukleonovymi ¢isly 112 az 151 a také nékolik jadernych izomerd tohoto prvku.
Mezi nejstabilnéjsi radioizotopy fadime Cs-135, Cs-137, Cs-134, Cs-136 a Cs-131
s poloc¢asy rozpadu, jak ukazuje tabulka 1. VSechny ostatni izotopy cesia maji polocasy
rozpadu kratsi nez 7 dni, u nékterych je to i pod 2 minuty. Radioizotopy s nukleonovym
Cislem 132 a niz§im se ve vét§iné pripadi pfeméhuji B pfeménou na izotopy xenonu,
zatimco izotopy jako Cs-134 a t€78i se pfeménuji B~ pfeménou na baryum. (ATSDR,
2011; Isotopes of caesium, 2020)

Tabulka 1: Polocasy rozpadu izotopi Cs

nuklid polocas piremény zpusob pfemény | produkty pfemény
Cs-135 2,3x10°r B~ Ba-135
Cs-137 30,17 r B~ Ba-137
B Ba-134
Cs-134 2,065r
¢ (elektron. zachyt) Xe-134
Cs-136 13,04 d B Ba-136
Cs-131 9,7d € Xe-131

Na zakladé: Isotopes of caesium, 2020

1.3.1 Cesium-137

Polocas rozpadu pro Cs-137 je 30,17 rokd. Jedna se o beta a gama zafic. Pii pokojové
teploté je cesium-137 kapalina, ale snadno tvoii slouCeniny s chloridy za vzniku prasku.
V malych mnozstvich se pouziva pro kalibraci zafizeni pro detekci zafeni, jako jsou

Geiger-Miiellerovy pocitace. Ve vétsim mnozstvi se Cs-137 pouziva v lékaiskych
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zatizenich pro radiacni terapii k 1écbé rakoviny. Dale v primyslovych métidlech, ktera
detekuji tok kapaliny potrubim nebo v jinych primyslovych zatizenich k méteni tloustky
materidlti. Z divodu testovani jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych letech
je v zivotnim prostiedi pfitomno malé mnozstvi Cs-137. Nebezpecné je vsak ve velkych
a koncentrovanych mnozstvich, které jsou pouzivany napiiklad v jednotkach radiacni
terapie a prumyslovych méfidlech. Zdroje v téchto zafizenich jsou navrzeny takovym
zpusobem, aby zlstaly zapeCeténé a zabranilo se tak expozici osob. Cs-137 se vyrabi
Stépenim jader pro pouziti ve zdravotnickych zafizenich a métidlech. Jednim z vedlejSich
produktl procesu Stépeni jader v jadernych reaktorech ¢i v jadernych zbranich je prave

Cs-137. (CDC, 2018)

1.4 Pivod kontaminace radionuklidy

V jadernych procesech jsou produkty Stépeni Cs-134 a Cs-137, které v ptipadé uniku
pfedstavuji hlavni zdroje kontaminace Zivotniho prostiedi radioaktivitou. Unik, ktery
zésadng ovlivnil miru kontaminace na uzemi Ceské republiky, byl z Gernobylské havarie,
pii které uniklo pfiblizné 1,4 x 10'° Bq radioaktivnich latek (Drabova, 2006). Dalsim
zdrojem Cs-137 a Cs-134 bylo testovani jadernych zbrani. (Handbook on the toxicology
of metals, 2007)

1.4.1 ZkouSky jadernych zbrani

Zkousky jadernych zbrani piedstavuji zkuSebni jaderny vybuch, kterym se zkousi
a ovefuje sila, ucinky a funkcnost jaderné ¢i termojaderné zbrané (Mikhailov, 1999).
Na rozsah jednotlivych G¢inki ma vliv pfevdzné misto, kde byl test proveden. Testy
Ize rozdélit, na zaklad¢ vztahu k zemskému povrchu na vysoké vzdusné, nizké vzdu$né,
pozemni, hladinové, podhladinové a podzemni (Matousek et al., 2007). Ni¢ivymi G¢inky
jsou vzdus$na tlakova vlna, razova vina, ionizujici zafeni, svételné zateni, tepelné zareni,
elektromagneticky impuls a radioaktivni kontaminace (Pitschmann, 2005). Prvni jaderny
test provedly Spojené staty americké v roce 1945 v Novém Mexiku (United States
Nuclear Tests, 2015). Nasledovalo svrzeni jadernych pum na japonska mésta HiroSimu
a Nagasaki (Marguire, 2007). Do roku 1958 probihaly atmosférické testy. Po podepsani
dohody o c¢asteéném zakazu jadernych zbrani se testovani piesunulo do podzemi

(UNSCEAR, 2000). Mezi jaderné mocnosti se zaradily staty jako: Svaz sovétskych
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socialistickych republik, Velka Britanie, Francie, Cina, Indie, Pakistan a Severni Korea.
Béhem éry testovani jadernych zbrani od roku 1945 az po soucasnost svét zaznamenal

ptes 2 400 jadernych testu. (Nekola, 2017; Slezakova, 2019)

Uniklé radionuklidy

V roce 1963 nejvyssi odhad primérnych efektivnich davek z globélniho spadu cinil
0,11 mSv. Postupné dochézelo k poklesu aZ na dnesni hodnotu okolo 0,005 mSv (SUJB,
2016). Do ovzdusi se béhem testovani dostalo velké mnozZstvi antropogennich
radionuklidi. Z kazdé kilotuny TNT mohutnosti naloze vznika pti vybuchu 50 gramu
Stépnych produktd. Radionuklidy jako Sr-90, Cs-137 a C-14, které maji dlouhy poloc¢as
rozpadu, jsou pfitomny v zivotnim prostiedi i nadale. Kromé téchto radionuklidd
dochazelo kuvolnéni i fady dalSich radionuklidi s kratSim polo¢asem rozpadu,

viz obrazek 1. (UNSCEAR, 2000)
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Obrazek 1: Radionuklidy vzniklé p¥i jaderném testovani v atmosfére.

Zdroj: UNSCEAR, 2000

1.4.2  Havirie jaderné elektrdrny Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi cca 130 km severné od hlavniho mésta Ukrajiny
Kyjeva. Sestavala se ze Ctyt reaktor typu RBMK-1000, které jsou moderovany grafitem

a chlazeny vodou prochézejici tlakovymi kanaly s palivem tvofenym UO2 obohacenym
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na 2% U-235. Podstatnym rysem reaktoru RBMK-1000 je kladny dutinovy (parni)
teplotni koeficient reaktivity. Reaktor RBMK nema, Vv porovnani naptiklad s reaktory
VVER v Dukovanech, samoregula¢ni vlastnosti. Stavba 4. bloku byla zahajena v roce
1979, jeho spusténi bylo naplanované na konec roku 1983. Stavebni prace vSak nasbiraly
béhem let zpozdéni. V prosinci 1983 jiz 4. blok vyrabél elektfinu. Pfed samotnym
spusténim reaktoru mély byt provedeny vsSechny testy jednotlivych cCasti a teprve
po uspésn¢ provedenych testech by byl reaktor spustén. Z politickych divoda
na to Cernobyl nemohl &ekat, a proto feditel ¢ernobylské elektrarny Viktor Petrovié
Brjuchanov podepsal na konci prosince 1983 oficialni dokument o uspésném dokoncent,
testovani a nasledném zprovoznéni 4.bloku (Cernobylska havarie a jeji pribéh, 2012).
Dne 25. dubna 1986 z diivodu planované opravy bylo zahajeno odstaveni ¢tvrtého bloku.
Odstaveni m¢l predchazet celkem bézny experiment, pii kterém by se ovéfila funkce
nového regulatoru magnetického pole rotoru a ovétit, zda bude turbogenerator po rychlém
uzavieni ptivodu pary do turbiny schopen diky setrvac¢nosti zhruba jesté 40 vtefin napajet
proudem cerpadla havarijniho chlazeni. Experiment byl fizen elektrotechniky, nikoli
specialisty na provozni rezimy a jadernou bezpecnost. Zkouska byla pojimana
jednoznaéné jako elektroenergetickd zalezitost, nevyznamna z hlediska jaderné
bezpec¢nosti. Na rozdil od planovaného pribéhu probihala zkouska odlisné. Béhem
experimentu se operatofi dopustili fady chyb a kvuli ignoraci vystrah a blokaci
antihavarijni ochrany otravili reaktor xenonem a dostali ho do nestabilniho stavu.
Znacnou roli hralo také pozastaveni a Casové posunuti experimentu, béhem které¢ho doslo
k vyméné smény. Nova sména nebyla na experiment proskolena natoz ptipravena. Dne
26. dubna v ¢asnych rannich hodinach doslo k nejvétsi havarii jaderného zatizeni
v historii. Pfiblizné v 01:24, tedy minutu po zahdjeni experimentu doslo postupné
ke dvéma vybuchim. Kvuli naruseni palivovych ¢lankd teplem, se uvolnily malé
¢astecky horkého paliva do vody a doSlo tak k parni expanzi. Reaktor byl ptetlakovan,
tak Ze para pii prvnim vybuchu zvedla a odsunula horni betonovou desku reaktoru, ktera
vazila 1000 tun. Druhy vybuch nasledoval o tfi sekundy pozdé&ji. Vybuchy doslo
K rozmetani casti aktivni zony, vcetné paliva a hoticiho grafitu. Dale zptsobily destrukci
horni ¢asti budovy reaktoru a poskodily a obnazily aktivni zonu. Na stieSe turbinové haly
a Vv prostorach reaktorové haly vypukl pozar a nasledné se stfecha propadla. Pozar trval
az do 10. kvétna 1986. Doslo k uniku velkého mnozstvi radionuklidi a nasledné
K rozsahlému radioaktivnimu spadu, ktery byl vétsi nez vybuchy jadernych zbrani

v HiroSimé¢ a Nagasaki a nez vétSina jednotlivych test jadernych zbrani. V dtsledku toho
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byla stopovda mnozstvi radionuklidd méfitelnd téméef na celé severni polokouli.
Pted havérii bylo v provozu celkem 14 reaktorii ¢ernobylského typu na izemi byvalého
SSSR. (10 let od havarie jaderného reaktoru v Cernobylu disledky a pouceni, 1996; 15 let
od havérie Cernobylu-disledky a pouéeni, 2001)

Dusledky havarie

Bezprostiedné po havarii zemielo 31 osob, z toho 28 na nasledky ozareni. Pies 140 lidi
bylo zranéno a 340 tisic lidi evakuovano nebo piesidleno. ANO byla potvrzena
u 134 pracovniki elektrarny a hasi¢a. V pribéhu 20ti let po nehod¢ zemielo na nasledky
ozateni dalSich 19 lidi z této skupiny. Vice nez 600 tisic likvidatord a lidi Zijicich
Vv blizkém okoli elektrarny obdrzelo vys$si davku vétSinou v fadu stovek mSv, ktera
je srovnatelna s celozivotni davkou pfi typickém ptirodnim pozadi. Celozivotni davky
od ptirozené radiace je stanovena dle UNSCEAR na 100 - 700 mSv (IAEA, 2006).
VétSina evakuovanych obdrzela davku mensi nez 250 mSv. Béhem Ctyt let po havérii,
béhem kterych provadéli pracovnici ndpravné operace, dosahovaly jejich davky
dle Statnich registrii Béloruska, Ruska a Ukrajiny hodnot az 500 mSv s primérem kolem
100 mSv (IAEA, 2006). Bezprosttedné po vybuchu pary, ktera zpusobila naruSeni
integrity primarni tlakové nadrze, doSlo k uniku radiaci kontaminovanych latek
do atmosféry. Pozar stfechy velkou mérou ptispél k rozptyleni radioaktivniho materialu
a celkové kontaminaci pfilehlého okoli. Uhasit poZar se povedlo az po 10ti dnech, béhem
kterych doslo k tniku §t&pnych produkti a ¢astecek paliva s celkovou aktivitou 1,4 x 10'°
Bg. Doslo tak pievazné ke kontaminaci Cs-137 na plose vice nez 200 tisic km? v zemich
byvalého SSSR. Nejvice kontaminovany byly oblasti izemi Béloruska, Ruské federace

a Ukrajiny. (Drabova, 2006; Zprava Mezinarodni komise pro atomovou energii ve Vidni,
2016.)

Uniklé radionuklidy

Po dobu 10ti dnii dochazelo k velkym unikiim radionuklidii ze 4. bloku ¢ernobylského

reaktoru, které obsahovaly radioaktivni plyny, kondenzované aerosoly a velké mnoZzstvi

vvvvvv

reaktoru nad velkou ¢asti Evropy byly zejména 1-131 a Cs-137. Bezprostiedné po havarii

zpisobily velkou obavu uniky radioaktivniho jodu 1-131, ktery nejvice zasahuje Stitnou
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zlazu a ma poloCas rozpadu 8 dni. Tento polocas rozpadu je pomérné kratky
a proto se radioaktivni jod rozpadl béhem nékolika tydnli po havarii. Stejné tomu bylo
i U fady dalSich vyznamnych radionuklidd, které maji kratky polocas rozpadu. Odhaduje
se, ze pii havarii doslo k uvolnéni veskerého xenonového plynu a kryptonu, piiblizné
poloviny jodu a cesia a nejméné 5 % zbyvajiciho radioaktivniho materidlu v aktivni z6né
reaktoru, ktery mél ptivodné 192 tun paliva. Spole¢né s cesiem doslo k uniku také teluru,
a to bud’ ve formé aerosolii a nebo s &asticemi rozpraseného paliva. Stdpné produkty
jako Ce, Zr, Ba a Sr se dostaly do ovzdusi v menSim zastoupeni. V zavislosti na fazich
havérie se ménila fyzikalni i chemicka forma uniklych ¢astic, naptiklad béhem vybuchu
se do ovzdusi dostaly vzacné plyny, zatimco béhem nasledujiciho pozaru reaktoru unikaly
do ovzdusi tékavé radionuklidy. Behem haseni byl reaktor zasypavan olovem, borem
a dolomitem, coz mélo také vliv na zménu slozeni unikajicich latek. Dusledkem
toho bylo, ze se do Evropy dostavaly v riznych fazich havarie kontaminované masy
vzduchu, které mély odlisné slozeni. Nemaly vliv mély také rizné meteorologické
podminky. V dobé havarie byl v Cernobylu vitr velmi slaby a jeho rychlost proménliva.
Vybuch reaktoru zapii¢inil, to ze radioaktivni latky byly vyneseny do vyse asi 1500 m,
kde proudil vzduch z jihovychodu o rychlosti 8-10 m/s. (10 let od havarie jaderného
reaktoru v Cernobylu diisledky a poudeni, 1996; 15 let od havarie Cernobylu-diisledky

a pouceni, 2001; World nuclear association, 2020)

Radioaktivni spad

Vétsina uvolnéného materialu napadala pobliz mista havarie jako prach a ulomky,
ale leh¢i material byl nesen vétrem nad Ukrajinou, Béloruskem, Ruskem a do jisté miry
i nad Skandinavii a Evropou, viz obrazek 2 (IAEA, 2006). K usazeni vétsiny radioizotopt
stroncia a plutonia doslo v okruhu 100 km od zniceného reaktoru, kvili vétSim rozmériim
castic. Velikost kontaminace prostiedi byla zejména ovlivnéna deStovymi srazky

nad danym uzemim pii prechodu kontaminované masy (Rulik, 2011).
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z havarie Cernobylu
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Obrazek 2: Kontaminace Evropskych zemi Cs-137

Zdroj: (Beranek, 2008)

Kontaminace na tizemi CSSR

V priibéhu noci z 29. na 30.dubna 1986 byly zachyceny prvni signaly o ptichodu
vzdusnych kontaminovanych mas na nase uzemi. Stejné jako v jinych zemich byly
signaly zachyceny diky provadénym kontrolnim méfenim na jadernych elektrarnéach.
Systematické méfeni zacalo 1 na nékterych odborech hygieny zéafeni Krajskych
hygienickych stanic a v Centru hygieny zatreni IHE, které bylo povéteno sbérem dat
o0 radiacni situaci. Celkem byly zaznamenény tfi vyznamné prichody. Prvni byl v noci
2 29. na 30.dubna 1986, druhy 3.a 4.kvétna 1986 a tfeti 7.kvétna 1986, viz obrazek 3.
Na obrazku je zaroven znazornéno te¢kou a prislusnou cislici rozmisténi méticich mist,

ktera monitorovala objemovou aktivitu aerosolu z ovzdusi. (Hilka, 2006)
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Unik z JE Cernobyl
I2> 1:27.4.86-2h
2:27.4.86 - 14h

1> 26.4.86-2h

1> 1:30.4.86-2h
2:4.86-14h
3:5586-2h

Priichod nad izemim CSSR
12 1:30.4.86-7h
2:30.4.86 — 14h

22 112> 0d4.586-2h
do 5.5.86 — 14h

I 1: 0d8.5.86-2h
do 9.5.86 - 2h

2: od 7.5.86 -2h
do 7.5.86 -14h

3: 8586-2h

Obrazek 3: Trasy kontaminovanych vzdu$nych mas

Zdroj: Hulka, 2006

Disledkem zejména nerovnomérnych srazek pii ptrechodu jednotlivych vzdusnych mas
byla nehomogenita kontaminace uzemi. Na obrazku 4, je vyobrazen pribéh srazek
na nasem uzemi b&hem priichodu kontaminované masy. Na tizemi Ceské republiky byly
nalezeny vys$§i hodnoty Cs-137 v oblasti byvalého Severomoravského kraje
a JihoCeského kraje (Rulik, 2011) .(Htlka, 2006)
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Obrazek 4 : Srazky na tizemi CSSR v obdobi pitechodu kontaminovanych mas

Zdroj: Hulka, 2006

1.5 Kontaminace Zivotniho prostiedi CR radionuklidy a jejich distribuce

Ke kontaminaci zivotniho prostiedi radionuklidy ptispély ob& udalosti pomérné stejnou
mérou. Samoziejme¢ diky vzijemnému casovému odstupu piispévek kontaminace
z Cernobylu miize byt vyssi. Oba piispévky viak nejsou jednoduse rozlisitelné. Prvofada
dilezitost, jak jiz bylo feceno, je kladena pfevazné na ptitomnost Cs-137 v Zivotnim

prostiedi. (Pilatova et al., 2011Db)

151 Pida

Puda hraje v potravnim fetézci ¢lovéka zna¢nou roli, ztoho divodu bylo zahajeno
monitorovani zemédelské 1 neobd¢lavané pudy. Mira kontaminace pud Cs-137,
tedy rozlozeni aktivit tohoto radionuklidu je velmi nesoumérné a to prevazné z divodu
jiz zminovanych meteorologickych podminek v dobé& havérie. Destové srazky na sebe
vazi radionuklidy ze vzdu$nych mas, které dopadaji a vsakuji se spolecné s vodou
do pudy. Smér vétru, jeho sila a také stiet dopadajicich radionuklidi s piekazkami

ma vyznamny vliv na rozmisténi cesia. Cesium po stfetu s pfekdzkami miize zacit
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cirkulovat a tim dojde k nerovnomérnému rozmisténi. Prokazan byl naptiklad vliv korun
stromt na distribuci Cs-137 v piidach pod nimi. Nejvyssi hodnoty mérné aktivity Cs-137
byly naméfeny u kmene stromu, a to z davodu stékani kontaminovanych srazek z lista
po vétvich a nasledné po kmeni na zem. Od kmene smérem ke kraji koruny hodnoty
klesaly a mimo korunu opét stoupaly (Trnkové, 2019). Sklon terénu ovliviluje také
distribuci cesia. Pokud radionuklidy spolu se srdzkami dopadnou na rovny povrch
rozmisti se pomérné rovnomérné, pokud vSak dopadnou na terén s vétsim sklonem, dojde
Kk jejich stékani a k nerovnomérnému rozmisténi. Krom¢ tohoto faktu ma na miru
kontaminace pudy vliv plisobeni kapilarnich jevi, difuze, kolob¢h v kofenovém systému
rostlin a nebo ¢innost ¢lovéka a zvitat (H4jek, 2014). Vliv ¢innosti zvifat na vertikalni
migraci Cs-137 prokazal rusky vyzkum, ktery prob&éhl mezi lety 1999 az 2016 v Brjanské
oblasti v zapadni ¢asti Ruska. Vyzkum poukazal na to, Ze i v neobdélavanych ptidach
dochazi k ovliviiovani distribuce Cs-137 a to hrabavou c¢innosti krtki, ktefi urychlili
migraci Cs-137 do vétsich hloubek (Trnkova, 2019). Dalsi vliv na distribuci cesia
jak jiz bylo feCeno ma i ¢lovek svoji Cinnosti a to napiiklad vykopovymi pracemi
nebo orbou. Obdélavané pudy kviali promichavani hliny béhem orby obsahuji
radionuklidy vcelé vrstvé, viz obrazek 5 (Avacir, 2003). Na rozdil
od toho v neobd¢lavané padé se nejvyssi koncentrace radionuklidi nachazi v prvnich
5ti centimetrech pady. Radionuklidy Cs-137 spadlé na pudu se témito procesy drzi
Vv horni vrstvé zeminy a pomalu prostupuji v priméru o 0,3-0,5 cm za rok do hloubky
(Hajek, 2014). Jeho koncentrace ve spodné&jSich vrstvach zeminy kleséd exponencidlné

a lisi se az o nékolik fadu. (Kirchner, 1998)
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Obrazek 5: Profil distribuce cesia-137 v ptdé s riznymi druhy Kultivace

Zdroj: Avacir, 2003; vlastni Gpravy

Koncentrace radionuklidi je dale ovliviiovana adsorpci pudy a pohybem vody.
Se zvysujici se vlhkosti v ptidé se zvySuje rychlost migrace radionuklidt (Hajek, 2014).
Na adsorpci ptidy ma vliv jeji pH, obsah minerald a organickych latek v zeming. Smyté
cesium zrostlin se dostava na povrch pudy, kde se pevné navaze na pudni Castice
a po desitky let zde ztstava lokalizovano (Owens et al., 1996). Kirchner (1998) prokazal,
Ze se cesium v pudé pohybuje témét vyhradné difaznim tokem ptidnimi mikropory, vedle
toho hromadny tok makropory nema téméf zadny vliv na translokaci cesia v padé.
a ty jsou navzajem drZzeny jednomocnymi kationty predevsim K+ (Oscarson et al., 1987).
Chovani cesia v zemin¢ je v mnohém podobné chovani drasliku. U cesia vSak byla
zpozorovana vys$i mira fixace na ptidu nez u drasliku. Cesium je silné€ fixovano jilovymi
mineraly, ty jsou z diivodu nizké hydratacni energie cesia dehydratovany a erodovany.

Nasledkem je zhrouceni jilovité krystalické struktury a vméstnani se cesia mezi jejich
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vrstvy (Avacir, 2003). Zna¢ny vliv na snizovani mnozstvi radionuklidi cesia
Vv jednotlivych vrstvach pidy mé kotenovy systém rostlin, jelikoz zde dochazi k vertikalni
migraci a také k pfirozenému uhnivani rostlin (Hajek, 2014). Zarovei organicky material
snizuje adsorpci Cs™ na jilové Castice (Dumat a Stounton, 1999). Pady pis¢ité
a hlinitopiscité obsahuji az 80 % hrubého pisku a malo jemnych c¢astic. Velké ptudni
¢astice nemohou poutat humus ani ziviny a tak spoleéné napiiklad i s cesiem snadno
unikaji do spodiny. Vzhledem k tomu, ze puda je zdrojem Zivin pro rostliny, dochazi
k pfechodu radionuklida spole¢né se zivinami do t€l a plodu rostlin. Zavisi to na formé
radionuklidu, fyzikalné chemickych vlastnostech ptidy a distribu¢nim koeficientu v pudé.
Ptechodovy koeficient, tedy transferovy faktor ndm znazoriiuje jaké mnoZzstvi
radionuklidii je pfeneseno napf. zplidy do téla rostliny. U plodin, které rostou
na zemé&d¢€lsky obdélavané piidé naméiime hmotnostni aktivitu v fadu nékolika Bq/kg,
jelikoz jejich prechodovy koeficient je nizky. Na druhou stranu u neobd¢lavané pudy
je ptrechodovy koeficient vysoky a tak namé&fime hmotnostni aktivitu v fadu jednotek
az stovek Bg/kg (SURO, 2021). Krétce po Eernobylské havarii v roce 1986, se uskute&nil
podrobny priizkum kontaminace svrchni vrstvy piidy CR Cs-137 a dalsimi radionuklidy,
viz obrazek 6. V oblastech kolem hranic s Rakouskem a s Polskem byly naméfeny
hodnoty Cs-137 dosahujici az 14 000 Bg/m? (Rulik, 2011).
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Obrazek 6 : Plo§na kontaminace Cs-137 v kvétnu roku 1986

Zdroj: Rulik, 2011

1.5.2 Flora

Kontaminace flory jde ruku v ruce s kontaminaci pudy. Radionuklidy ze spadu jsou
zachyceny vegetaci a zbylé dopadaji na zem. Mezi spolehlivé bioindikatory radioaktivity
fadime mechy a liSejniky. V zavislosti na vnéjSich vlivech a obsahu aniontl ve spadu
mize dojit k rapidnimu piijmu Cs-137 do rostlin, a to az z 80%. (Hasegawa et al., 2009)
Po odumfeni rostlin se cesium znovu dostava na povrch pudy, nebo v piipadé uhnivani
koteni ziistane v dané hloubce. Témeér vSechny lesni plidni rostliny a vétSina stromu
ziskavaji své ziviny hlavné z hornich vrstev pudy, kde je vétSina inventare Cs-137
(Umweltanalysen, 2021). Mezi lety 2000 az 2005 probihal vyzkum, ktery byl zaméfen
na kinetiku Cs-137 v lesnim ekosystému. Postupné béhem let dochézelo k odbéru vzorka
pudy, dieva, ktiry, porostu, jehli¢i a hub. Gamaspektormetricka analyza vzorka prokazala
jejich kontaminaci Cs-137, ale vliv kontaminace byl v porovnani s ostatnimi zdroji
ionizujiciho zafeni zanedbatelny. (Havranek a Havrankova, 2005) Podobna studie byla
uskutecnéna v roce 2008, ktera byla zamétfena prevazné na kumulaci Cs-137 v houbach

a na souvislost mezi druhem hub a mnozstvim obsaZené¢ho cesia. Vyzkum potvrdil
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nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 pravé u vzorkli hub. Maximalni hodnoty
byly naméfeny u klouzku modiinového a obecného. Kromé hub byly méteny i vzorky
pud a mechti u nichz byly hodnoty v porovnani vyrazné nizsi, u dfeva a kary se jednalo
o zanedbatelné hodnoty. (Havranek a Havrankova, 2008) S relativné vyssi koncentraci
Cs-137 se tedy krom¢ hub setkame také u lesnich plodu, které jsou taktéz konzumovany
lidmi i lesni zvéfi a tudiz také pfispivaji k jejich vnitini kontaminaci. Cesium
je charakteristické svoji afinitou k drasliku, a proto jej rostlina do svého téla absorbuje
stejnym mechanismem jako K*,viz obrazek 7. Zarovefi je na obrazku vyjadfen pomér
koncentraci jednotlivych iontl v padé (Kawabata, 2020). Jednim z faktort zefektiviujici
ptijem Cs* z organickych pud je jejich relativné maly obsah K* a vy$si obsah NH4",
ktery mobilizuje Cs* z jilovych mineralti a to je pfi nizkych koncentracich K* efektivng

pfijimano rostlinami (Sanchez et al., 1999).
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Obrazek 7: Absorpce Cs* do téla rostliny

Zdroj: (Kawabata, 2020)

153 Fauna

Ke kontaminaci fauny dochazi pfechodem cesia z potravy do téla konzumentd,
jak jiz bylo naznaeno dfive. Lesni plody, lisejniky a houby jsou hlavnim zdrojem
potravy pro lesni zveétf, kterd je dalSim cClankem v potravnim fetézci c¢loveka.
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Kromé kontaminace pies potravni fetézec byl clovék vystaven 1 inhalaci Castic
ze vzduchu, ¢i jejich usazeni na pokozku. Neustaly kolobéh vseho zapficinuje 1 kolobéh
radionuklidii v ramci potravniho fetézce, a tedy 1 k prispévku osobni ro¢ni davky ¢lovéka
z ptirodniho prostiedi, viz obrazek 8. Po zkouskach jadernych zbrani v ovzdusi byly
objeveny specialni potravni fetézce, prostiednictvim kterych se do lidského téla dostava
vyznamné vyS$§i mnozstvi radioizotopd cesia nez u primérného obyvatele. V Norsku,
Svédsku, Finsku a Rusku byl identifikovan potravni fetézec
lisejnik - sob, los, jelen > ¢lovék. Obdobné chovani cesia bylo identifikovano
V lesnatych pfirodnich ekosystémech i jinde v Evropé¢, kde je vétSinou tenka vrstva
chudych pud na skalnim podlozi, kde cesium nema moznost difundovat do hloubky
a tak zlistava na povrchu. Z tohoto divodu se v téchto ekosystémech vyskytuji vyssi
meérné aktivity rostlinné vegetace, lesnich plodd, hub a samoziejmé 1 v mase lesni zvéfe,
ktera se v téchto mistech pase. Potraviny z pfirodnich ekosystémii nejsou dominantni
Vv jidelnicku ¢eské populace, tudiz davka z nich vyznamné nepftispiva k pramérné davce
nasi populace. V ramci vyzkumu bylo provedeno statistické Setfeni ohledné mnozstvi
téchto konzumovanych komodit obyvateli CR. Zjisténa byla priméma spotieba 2,1 kg
hub, dale 1,4 kg lesnich plodi a 0,24 kg zvétiny za rok. V Givahu vSak musime brat
I nékteré skupiny obyvatelstva, které maji zvySeny zajem o konzumaci hub a zvéfiny.
Takovym piikladem jsou skupinky lesnikd, u kterych byva pravidelné nachazena retence
o jeden aZ jeden a pul fadu vyssi nez je primér u obyvatelstva. Zatimco uvazky efektivni
davky jsou obvykle 1 az 2uSv za rok, osoby, u nichz je dominantni slozkou potravy
zvéfina a houby, mohou mit ro¢ni davku z ptijmu Cs-137 potravou 10 az 100uSv,
coz je maximalné 1/10 mezinarodné¢ uznavaného limitu pro piidatné ozafeni obyvatelstva
z umélych zdrojti. Dale po Cernobylské havarii byla v CR vénovéana hlavni pozornost
obsahu radionuklidii v mléce a mléénych produktech, jelikoZz ty jsou hlavnimi zdroji
[-131, Cs-137 a Cs-134 v potravnim fetézci. (Hulka, 2006) Ve stejné dobé byl
zaznamenan vyssi obsah Cs-137 v mase prasete divokého. Pfestoze je primérna spotteba
téchto produktd mala, byly jiz od konce osmdesatych let zafazeny do sledovani v ramci

radiaéni monitorovaci sité, kterou vede SUJB. (SURO, 2012)
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Obrazek 8: Hlavni environmentalni cesta radia¢ni expozice ¢lovéka

Zdroj: World Nuclear Association, 2020; vlastni upravy

1.6 Lesni plody

Lesni plody jsou produktem lesnich rostlin, které nejcastéji rostou v prosvétlenych
castech a okrajich lesa. NejznaméjSimi zastupci jsou napiiklad jahodnik obecny (Fragaria
vesca), ostruzinik malinik (Rubus idaeus), ostruzinik moruska (Rubus chamaemorus),
ruze Sipkova (Rosa canina), trnka obecnd (Prunus spinosa), jefdb obecny (Sorbus
aucuparia), liska obecnd (Corylus avellana), bez ¢erny (Sambucus nigra), bez ¢erveny
(Sambucus racemosa), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), brusnice bortvka
(Vaccinium myrtillus) a dal$i. Jmenovani zastupci jsou z fad bylin i dfevin, které se dale

dle charakteru stonku déli na stromy, kete, polokete. (Jedlicka, 1944) Pro ucely splnéni
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praktické ¢asti této diplomové prace byla dle metodiky nejvhodnéjsi rostlinou stanovena

brusnice bortivka, které¢ je vénovana nasledujici podkapitola.

1.6.1 Brusnice borivka

Brusnici bortivku fadime mezi ¢eled” vieskovitych latinsky FEricaceae a podceled
bortivkovitych latinsky Vaccinioideae. Bortivkové keifiky tvofi souvisly porost,
ktery nazyvame bortvCi. Nejcastéji se s nim setkdme v nizindch, podhtiii a v horach
na raSelinach, ve smréinach, borech a i v kleCovém pasmu. Rostlina preferuje pidy
kyselé, malo vyzivné, humozni a nepfili§ suché. Brusnici bortivku nalezneme ve velké
¢asti Evropy, poskrovnu vV jizni Evropé, dale na Kavkaze, na Islandu, vyjimecné
i v Gronsku a v Asii na Sibifi s pfesahem do Severniho Mongolska. (Brusnice boriivka,
2020) Plody obsahuji kyseliny jableénou, benzoovou, citrbnovou, suxinicovou, tuky,
pektin, pektosu a dal$i ucinné latky. Listy obsahuji tfisloviny, flavonoidy, organické
kyseliny, tanin, étericky olej, sliz, pryskyfice, myrtillin a glukokininy, které pfispivaji
k poklesu krevniho cukru. Zna¢né vyuziti maji tyto listy v diabetologii pti 1é¢bé diabetu.
Znamé jsou také dezinfekcéni UCinky v trdvicim a mocCovém ustroji, a dale ucinky
spasmolitické, hlavné pfi btisnich kolikdch. Plody borivky plisobi také protibakterialné
i proti Escherichie coli a stafylokokiim. Znamé jsou také priznivé G¢inky na cévni stény
anaregeneraci o¢ni sitnice, zejména ty¢inek. Vyuziti maji v prevenci i 1écbé Serosleposti,

zejména u lidi s t&éz8i kratkozrakosti. (Janca, 1994)

28



Védecka klasifikace

fise: rostliny (Plantae)

podfiSe: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
oddéleni: krytosemenné (Magnoliophyta)
tiida: vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
rad: viesovcotvaré (Ericales)

Celed’: viesovcovité (Ericaceae)

rod: brusnice (Vaccinium)

Stavba

Bortvkové ketiky dortstaji vysky az 40 cm a jsou husté vétvené viz obrazek 9. Maji
svétle zelenou korunu a zakrnély kalich. Listy vyrtstaji na lodyze a jsou stfidavé,
opadavé, vej€ité, blanité, mirné€ pilovité a na bazi zaokrouhlené. Kvéty brusnice borivky
jsou jednotlivé, ptiblizné 4 mm velké a vyrustaji z uzlabi listi. Maji bilé az nartizovélé
zbarveni, dale svétle zelenou korunku a zakrnély kalich. Kvetou v obdobi kvétna
az Cervna. Plody jsou modrocerné bobule, které obsahuji drobna seminka a dozravaji

v obdobi Cervence az zari. (Janca, 1994)
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kofeny

Obrazek 9: stavba brusnice bortvky

Zdroj: https://deti.vls.cz/cz/tipy-do-lesa/zivot-v-lese/kere/brusnice-boruvka

1.6.2 Cs- 137 v lesnich plodech

Plody rostliny jsou jeji soucasti po urcitou dobu, V piipadé¢ brusnice boravky
je to v obdobi Cerven az zafi. Po dozrani se oddé€luji od rostliny. Ke kontaminaci plodi
muze dojit napiiklad pfimym atmosférickym spadem na jejich povrch, za piedpokladu,
ze plody jiz byly vté dobé vytvofeny. DalSim zplsobem je kontaminace nepiimo
ptes pfedchozi nadzemni ¢i podzemni kontaminaci rostliny bez plodi. V dobé kdy
rostlina zacne tvofit plody je radioaktivni Cs spolecné€ s ostatnimi latkami v rostling
prenaSeno do rostoucich ploda. Jeho pifenos zavisi na vlastnostech rostliny, sezoné
avyvojovém stadiu rostliny. Koncentrace radionuklidi v plodech se mutze b&hem
vegetacniho obdobi ménit, a to napiiklad v disledku sucha, kdy se jeho koncentrace
v plodech zvySuje. Dale se koncentrace zvySuje diky transferu radionuklidd z listu

do plodt a transferu z pudy do plodu, a nebo se snizuje z divodu rastu ploda a znovu
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se navySuje v obdobi zrani plodi pfi ztrat€ vody a starnuti plodu. Vytrvalé rostliny, mezi
které fadime i brusnici borivku, ukladaji radionuklidy v rostlinnych organech a nasledné
je remobilizuji zpét do aktivnich rostlinnych organt, tedy napiiklad do plodi. Kone¢nou

aktivitu plodi zaroven také ovliviiuje pfima depozice a Cas sbéru. (Falkon et al., 2009)

1.7 Zpusoby méieni

Nejstrarsim zptisobem méteni ionizujiciho zafeni byla tzv. kalorimetricka metoda, ktera
byla prvné pouzita tésné¢ po objevu piirozené radioaktivity P. Curie a A. Laborde
pro méteni aktivity radia. Od té doby prodé¢lala oblast zabyvajici se méfenim ionizujiciho
zafeni znacny vyvoj. Dozimetrie pfedstavuje oblast fyziky, kterd se zabyva vlastnostmi
ionizujiciho zafeni, veliCinami charakterizujici procesy vzniku a interakce tohoto zafeni
s latkou, a také metodami méfeni téchto veli¢in. Tato oblast vychazi ze zakladnich
vlastnosti zafeni a sice vytvaret v latce zdporné a kladné ionty, tedy ionizovat ji a nebo
vyvolavat v latce fyzikalni jevy, které jsou méfitelné a néjakym zplsobem zavislé
na mnozstvi zareni. Takovou zménou muze byt naptiklad zména vodivosti, teploty,

barvy, vznik termoluminiscence apod. (Navratil, 2005; Singer, 2005; Dozimetrie, 2021)

1.7.1 Polovodicova gamaspektrometrie

Polovodic¢ova gamaspektrometrie se vyuziva ke stanoveni obsahu umélych a pfirodnich
radionuklidi, které emituji gama zatreni. Gama zafeni je vysoce pronikavé a diky tomu
se relativné snadno detekuje. Cilem je stanovit intenzitu a energii jednotlivych diskrétnich
skupin fotonli gama zéfeni zkoumaného radionuklidu. Polovodi¢ovy detektor vyuziva
vlastnosti polovodivych materidlli jako je germanium ¢i kiemik. Pro méfeni je dulezité,
aby v polovodic¢i neprochazel zadny proud, proto je zapotiebi jej chladit tekutym dusikem
na teplotu -196°C . Z toho divodu je detektor spolu s predzesilovaéem vakuové uzavien
a chlazen. Kvili odstinéni ptirodniho pozadi je cely aparat umistén v olovéném krytu.
Zaroven dilezitym faktorem je Spravna kalibrace pfiistroje, kterd se provadi za pomoci
etalonu s Co-60. Principem je, Ze pokud vnikne ionizujici zafeni ze vzorku do daného
polovodice, dojde tak k vytvofeni parii elektron-dira, pficemz vétSina primarnich
elektronti ma tak velkou energii, Ze zptisobuje dalsi narazovou ionizaci prostedi. Dochazi
k lavinovitému uvolnovani elektroni do vodivostniho pasu a tvorbé dér ve valencnim

pase. Pfilozime-li na tento polovodi€ napéti, pak vlivem elektrického pole se volné nosice
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naboji (elektrony a diry) daji do pohybu v pfislusném sméru a v pfipojeném obvodu
vznikne proudovy impuls, jehoz velikost zavisi na energii dopadajici ¢astice ionizujiciho
zafeni. Naboj na elektrodach, ktery zde vytvari dopadajici fotony gama, je secten
predzesilovacem a pfeménén na napétovy impulz. Pocet detekovanych impulza
je umérny aktivité zdroje, tedy poctu absorbovanych fotond za jednotku casu. Jsme
schopni stanovit kromé¢ aktivity i jednotlivé radionuklidy a to na zéklad€ znalosti energii
fotondi, které jsou emitovany konkrétnimi druhy radionuklidi. K urceni radionuklidi
se vyuziva tzv. radionuklidova knihovna, ve které¢ jsou zaznamenany hodnoty energii
znamych radionuklidd, ty se porovnaji s namétenou energii. Na zéklad¢ schody energii
se prifadi K jednotlivym naméfenym pikim odpovidajici radionuklidy. Vysledkem
meéfeni kromé aktivity a uréeni radionuklidu je také chyba stanoveni aktivity radionuklidii
objevenych ve spektru. Méfici trasa se sklada z nékolika ¢asti, viz obrazek 10, tedy
z polovodi¢ového detektoru s predzesilovacem, zesilovace, analogové digitalniho

pievodniku a mnohakanalového analyzatoru. (Ullmann, 2002; Matzner, 2004; )

Mnohokanalovy

Zareni analyzator 529 Scmtllaﬁ::(;p;ektrum
l TI TI impulsy

P % % oA |'l. A

p
B o I_) e h

P / i1 ‘ zesileny e

p C [pF] N . signal

Detektor MQ] Zesilovac Analogove-digitalni 29 Polovodiéové

konvertor Pocitac o spekirum HPGe

Obrazek 10 : Mérici trasa polovodicového detektoru

Zdroj: Ullmann, 2002
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Nejcastéji pouzivanym polovodicovym detektorem gama je HPGe detektor, ktery

je vyroben z velmi Cistého germania, viz obrazek 11. (Matzner, 2004)

Obrazek 11 : Polovodicovy detektor

Zdroj: vlastni
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2 Cile prace a hypotézy

Cilem diplomové prace bylo:

e Na zédklad¢ méteni aktivity Cs-137 v lesnich piidach a ve vzorcich lesnich ploda

urcit transferovy faktor pro Cs-137.

e Porovnat vysledky s hodnotami publikovanymi v odborné literatuie

a zvetfejnénymi v databazi MonRaS.

Vyzkumna otazka:

e Jsou vysledky vypoctenych transferovych faktord pro lesni plody srovnatelné

S hodnotami publikovanymi v odborné literatuie?
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3 Metodika

Téma diplomové prace bylo zpracovano pomoci analyzy literarnich zdroju fesicich danou
problematiku. Informace ziskané z téchto zdroji byly shrnuty v teoretické Casti

diplomové¢ prace.

Vyzkumna ¢ast je zaméfena na odbér vzorkti vybranych lesnich plodd a puad Vv jejich
podlozi a méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 pomoci polovodi¢ové gama spektrometrie.
Na zadklad¢ namétenych aktivit byl urCen transferovy faktor mezi ptidou a plodem.
Vysledky byly nasledné porovnany s hodnotami publikovanymi v odborné literatuie

a zvetejnénymi v databazi MonRaS.

Nejprve na zakladé¢ konzultace svedoucim prace byl stanoven postup odbéru
a zpracovani vzorku. Lokality pro odbér vzorkii byly stanoveny v ramci tizemi CR, které
bylo zasazeno radiacnim spadem. Dillezitym aspektem byl vybér vhodného druhu lesnich
plodt, ktery se hojné nachézi na nasem tizemi. Ve vsech lokalitach byly tedy odebrany
vzorky od stejného druhu, a to brusnice bortvky. Sbér vzorkli pid a plodd probihal
od konce Eervna az do konce zatfi 2020. Nasledujici kapitoly specifikuji konkrétni

postupy béhem realizace vyzkumu.
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3.1 Stanoveni lokality odbéru

Lokality pro odbér vzorkl byly stanoveny na zakladé map z vyzkumil, které se zabyvaji
mirou radioaktivni kontaminace pud po radia¢ni havarii. Kontaminace povrchu z test
jadernych zbrani v 60. letech byla na uzemi CR obdobné velikosti jako po havarii
Cernobylské, ale zdavodu c¢asového odstupu udalosti, piispévek cernobylské
kontaminace v souc¢asné dob&é muze byt vyssi (Rulik, 2011). Oba tyto ptispévky nejsou
jednoduse rozliSitelné. Na zakladé odbéru vzorkti humusu v roce 1995 byla vytvoiena
mapa s vyznacenymi misty S nejvyssi hmotnostni aktivitou Cs-137. Na zakladé této mapy
byly stanoveny lokality, viz obrazek 12, co mozna nejblize k témto mistim S vysokou
¢i sttedni koncentraci kontaminace, samoziejmeé také s ohledem na vyskyt zkoumaného
druhu plodu. Vzorky brusnice bortivky a pid byly odebrany celkem v deseti lokalitach

na uzemi CR. Soufadnice zvolenych mist jsou vypsany V tabulce 2.

Némecko

Polsko

Cervenohorské sedlo

aktivita 137Cs

Vratislavka

0 £0 100 150 200 Km 300

— 20

Obrazek 12: Zvolena odbérova mista

Zdroj: Pilatova et al., 201 1a, vlastni Gpravy
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Tabulka 2: GPS souradnice odbérovych mist

nazev datum
Bedfichov 48°45'40"S 14°42'57"V 130.06.2020
Bohunice 49°13'11"S 14°23'35"V 102.08.2020
Cervenohorské sedlo  |50°1'57"S 16°48'56"V |20.09.2020
Dvofisté u Lomnice 49°3"26"S 14°39'6"V 106.09.2020
Klet 48°53'11"S 14°21'23"V 108.09.2020
Kovarov 48°40'35"S 14°7'29"V 119.08.2020
Kramolin 48°39'5"S 14°13'48"V |21.08.2020
Radonice 49°7'57"S 14°34'37"V 108.07.2020
u Jakuba 49°7'46"S 15°224"V 123.07.2020
Vratislavka 49°38'38"S 16°23'54"V |15.07.2020
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3.2 Pomiicky, pristroje a materidlové zajiSténi vyzkumu

K odbéru vzorkii a jejich naslednému zpracovani bylo potiebné si zajistit vhodné
pomiicky a pfistroje. Urceni GPS soufadnic bylo provedeno za pomoci aplikace GPS

Data, viz obrazek 13, v mobilnim telefonu, ktera urcila ptesnou polohu mista odbéru.

WO 66967@"
GPS Data £

Zﬁfmf}m '36.799'E

Latitude

% 49°7'57. 431 "N

Obrazek 13: Mobilni aplikace GPS Data

Zdroj: vlastni vyzkum
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K samotnému odbéru vzorkl bylo zapotiebi zahradnickych nastrojli, viz obrazek 14,
napiiklad lopatky, nlzek, ryCe atd. Daéle k pfeneseni ¢i uskladnéni bylo vyuzito
plastovych pytlikti, pytlti a misticek. Pro ur¢eni hmotnosti vzorkt byla pouzita kuchynska
véha a k homogenizaci vzorku sito o priméru ok 1 mm. Samoziejmosti bylo pouziti
ochrannych prostfedki jako rukavice pii manipulaci s hlinou a istenka pfi praci se sitem

kvuli vzniku velkého mnozstvi prachu.

Obrazek 14: pomiicky k odbéru

Zdroj: vlastni vyzkum
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Pro urceni hloubky odbéru bylo pouzito klasického metru a ocelového dratu s ockem,
(viz obrazek 15, na kterém byla vyznacena pozadovana hloubka, a to po centimetru

do hloubky 5ti centimetri.

Obrazek 15: drat pro urceni hloubky

Zdroj: vlastni vyzkum

V posledni fazi vyzkumu byla potfeba méficich nadob tzv. vzorkovnic

a gamaspektrometru.
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3.3  Odbér vzorku

Prvnim krokem pii odbéru vzorku bylo zaméfeni polohy zvoleného mista odbéru.
Odbérové misto bylo zvoleno, tak aby se nenachazelo ve svahu. K vyty€eni tohoto mista
byly pouzity ocelové draty s oky, které byly propojeny provazkem do tvaru ctverce

0 délce strany 50 cm, tim vznikla odbérova plocha 50x50cm.

Po vytyceni odbérového mista se ru¢n¢ odebraly plody brusnice borivky do ozna¢ené¢ho

plastového pytliku pro dany vzorek, viz obrazek 16.

Obrazek 16: odbér plodi brusnice boruvky

Zdroj: vlastni vyzkum
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Naslednym krokem bylo hrubé oc€isténi odbérového mista, viz obrazek 17, odstranéni
spadlych vétvi ¢i jehli¢i a vytrhani celych rostlin ze zemé, aby bylo mozné pod nimi

odebrat pozadovanou pidu.

— e —— -
e s T 5 1o 20 21 22 29724 25 28 27 28 20 80 41 S

Obrazek 17: hrubé ocisténi odbérového mista

Zdroj: vlastni vyzkum
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Po odstranéni hrubych necistot bylo zapotiebi lopatkou odendat zna¢nou vrstvu mechu,

ktera dosahovala vysky cca 13-15 cm, viz obrazek 18.

Obrazek 18: vrstva mechu

Zdroj: vlastni vyzkum
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Dalsim krokem bylo odstranéni ptekazejicich kotent a kotinkti za pomoci zahradnickych
nizek poptipad¢ Stipacek nebo pieseknutim rycem, viz obrazek 19. K odstranovani

dochézelo pribézné béhem odbéru jednotlivych vrstev pidy dle metodiky.

Obrazek 19: odstranéni korenu

Zdroj: vlastni vyzkum
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Pod vrstvou mechu bylo nutné seskrabat 2-3 cm vrstvu tzv. trouchu, ktery je tvofen
trouchnivéjicim dievem, odumielymi ¢astmi rostlin, spadanym jehli¢im ¢i listim atd.
Na nasledujicim obrazku 20 je vlevo zobrazeno odbérové misto pied odebranim trouchu

a zbytkil mechl. Vpravo pak jiz o€isténé misto od neZzadoucich elementd.

Obrazek 20: odstranéni trouchu

Zdroj: vlastni vyzkum
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Pro urceni hloubky odbéru byl do ptiidy zasunut ocelovy drat, na kterém byly vyznaceny
body reprezentujici pozadovany rozsah jednotlivych vrstev. Pro piehlednost je do ocka
dratu pfipevnéna stuha modré barvy, viz obrazek 21 vlevo. Vrchni vyznacena linie
na dratu reprezentovala pocatecni tedy nulovou hloubku, od které se nasledné odebirala
rovnomérné po celé plose 1. vrstva pidy az po dosazeni nasledujici znacky na dratu,
Vviz obrazek 21 vpravo. Soucasné byla hloubka odbéru kontrolovana pomoci metru. Timto
zpusobem doslo k odebrani 1.cm pldy. Stejnym zpiisobem pak byly odebrany i zbyvajici

vzorky vzdy po 1 cm az do hloubky 5ti centimetri od poc¢ate¢ni linie.

Obrazek 21: odbér 1. cm pudy

Zdroj: vlastni vyzkum
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Piida byla odebirdna za pomoci zahradni lopatky a to Skrabanim jeji hranou po celé plose
odbérového mista, aby nedochéazelo k promichavani jednotlivych vrstev napt. rypanim.
Odebrand piudy pak byla pfesunuta do krabicky. Z pidy byly ru¢né odebrany velké
kotinky ptipadné nezadouci ne€istoty. Pokud bylo nutno doslo k ptesiti ptidy pies hrubé
sito s pramérem ok cca 3 mm, viz obrazek 22, aby se odstranili velké necistoty. VétSinou

to bylo zaddouci u prvni vrstvy, tedy u 1. cm pady.

Obrazek 22: presiti piidy pres hrubé sito

Zdroj: vlastni vyzkum
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Odebrané vzorky pud byly pfendany do igelitovych pytlikii a fadné oznaceny, aby
nedoslo z jejich zdméng, viz obrazek 23. Takto byly pfevezeny do domacich podminek,

kde je nésledovala dalsi Gprava.

Obrazek 23: odebrané vzorky pud a boruvek

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.4 Uprava vzorku

Po odebrani vzorkt v lese nasledovala uprava v domécich podminkach. Prvnim krokem
bylo zjistit nativni vdhu pomoci kuchynské vahy. Vzorky proto byly piesypany
z polyetylenovych sackt do plastovych krabicek a zvazeny. Obdobné to bylo u vzorkt
plodi. Po zjisténi nativni vahy vzorkli byly ponechdny v plastovych krabickach,
viz obrazek 24, aby vyschly pti pokojové teploté. Schnuti trvalo 14 dni az mésic, kdy

se hmotnost vzorki ustalila a nedochézelo dale k jejimu sniZzovani.

Obrazek 24: schnuti vzorki pud v krabickach

Zdroj: vlastni vyzkum
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Poté byly vzorky znovu pfevazeny, aby byla zjist€éna hmotnost suchého vzorku a nasledné
se mohl dopocitat usychaci pomér. Dal§im krokem byla homogenizace vzork pud,

tedy pfesiti pies sito s oky o priméru 1 mm, viz obrazek 25.

Obrazek 25: presiti suchého vzorku piidy pres sito

Zdroj: vlastni vyzkum
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Presetim se odstranili zbylé necistoty ptevazné kaminky a zbytky kofinkd. Nasledné
se vzorky znovu zvazily. Vaha po preseti se piiblizné o polovinu zmensila oproti
pfedchozi suché formé&. Takto upravené vzorky byly ptfesypany do uzaviratelnych pytlika
a oznaCeny mistem odb¢ru, datem, hloubkou odbéru a kone¢nou vahou vzorku,

Viz obrazek 26.

Obriazek 26: oznaceni uzaviratelnych pytliki

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.5 Laboratorni Gprava

Pripravené vzorky pid a boriivek, byly pfedany do laboratofte SUJB, ktera se nachazi
v Regionalnim centru v Ceskych Budg&jovicich. V laboratofi byly vzorky presypana
do méticich PET lahvi o objemu 250 ml a Petriho misek, viz obrazek 27, anasledné byly

Znovu zvazeny.

Obrazek 27: Vzorky pid a boriivek v méricich nadobach

Zdroj: vlastni vyzkum

Béhem celého procesu zpracovavani vzorkd byla pribézné v jednotlivych krocich

kontrolovana jejich vaha. Pfehled hmotnosti je uveden v nasledujici tabulce 3.
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Tabulka 3: Pfehled hmotnosti vzorka

vaha po | vaha po | vaha po | méfena
nazev sbéru | usuSeni | proseti | hmotnost
lokalita vzorku (9) (9) (9) (9)
pida l.cm | 1069 983 214 187
pida 2. cm 932 891 246 222
Bedtichov puda 3. cm 807 780 232 228
pida4.cm | 1133 1107 317 251
pida5.cm | 1130 1051 346 260
plody 100 20 11,5
pida 1. cm 282 253 205 130
pida 2. cm 335 302 215 210
Bohunice puda3.cm | 266 227 206 206
pida 4. cm 285 244 220 219
puda 5. cm 316 276 245 240
plody 86 12 8
puda 1. cm 406 273 221 149
pida 2. cm 427 289 211 166
Cervenohorské | ptda3.cm | 455 308 202 165
sedlo puda4.cm | 576 418 202 198
pida 5. cm 449 302 205 201
plody 38 5 5
pida 1. cm 770 608 243 164
pida 2. cm 957 810 298 222
Dvoriste puda 3. cm 993 835 277 214
u Lomnice pida4.cm | 1073 926 238 232
pidaS.cm | 1339 1177 335 232
plody 74 8 4,5
pida 1. cm 384 278 205 130
pida 2. cm 543 255 214 154
Klet pida 3. cm 672 463 360 224
plida 4. cm 582 432 337 238
pida 5. cm 625 481 344 273
plody 36 5 4
pida 1. cm 478 339 224 156
pida 2. cm 417 256 207 202
Kovarov pida 3. cm 937 609 379 228
pida 4. cm 869 616 393 266
puda 5. cm 921 696 498 239
plody 64 7 6,5
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vaha po | viha po | méiena

nazev vaha po usuSeni | proseti | hmotnost
lokalita vzorku sbéru (g) (9) (9) (9)
puda 1. cm 409 364 280 133
puda 2. cm 403 359 226 193
Kramolin | ptida 3. cm 340 288 207 201
puda 4. cm 356 308 235 212
puda 5. cm 310 268 202 197
plody 42 5 3,5
puda 1. cm 320 226 202 179
puda 2. cm 606 509 429 275
Radonice | pida 3. cm 331 285 252 247
puda 4. cm 412 356 317 273
puda 5. cm 442 394 349 303
plody 122 20 12,5
pada 1. cm 631 413 221 152
puda 2. cm 856 687 218 194
u Jakuba |ptda3.cm 697 413 226 209
puda 4. cm 1075 948 296 204
pida 5. cm 818 723 232 194

plody 67 10 9

pada 1. cm 443 285 275 209
pida 2. cm 475 384 368 281
Vratislavka | pida 3. cm 378 307 295 203
pida 4. cm 379 322 305 301
puda 5. cm 308 261 237 235
plody 96 11 5,5
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3.6 Stanoveni aktivity

Hmotnostni aktivita jednotlivych vzorkd byla méfena pomoci polovodi¢ové gama
spektrometrie, a to v laboratoti Regiondlniho centra SUJB v Ceskych Budgjovicich.
Nadoby se vzorky byly umistény v uréité geometrii na detektor, viz obrazek 28,
a poté bylo zahajeno méteni. Méfeni vzorkd pudy trvalo 2h-24h a vzork bortvek
1- 3dny. Naméfena spektra se vyhodnotila pomoci softwaru GAMWIN. Nasledné

se vysledky namétenych hodnot zapsaly do tabulky v pocitacovém programu Excel.

Obrazek 28: Kobka s polovodi¢ovym detektorem

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.7 Stanoveni transferového faktoru

Na zéklad¢ naméienych hmotnostnich aktivit vzorkti byl stanoven transferovy faktor TF,
ktery se urcil jako podil hmotnostni aktivity Cs-137 mezi plodem brusnice borivky

a pudou.

TF — hmotnostni aktivita plodii brusnice bortvky

hmotnostni aktivita ptady

Vysledny transferovy faktor byl dale porovnan s transferovym faktorem publikovanym
v knize Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer

to Wildlife, kterou vydala organizace IAEA (International Atomic Energy Agency).
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4 Vysledky

Vysledky gama spektrometrického méteni byly zaznamenény do tabulky a na zakladé¢

téchto hodnot byly vytvoteny pro lepsi nazornost grafy.

Vysledkem méfeni je hmotnostni aktivita Cs-137 daného vzorku, jejiz jednotkou
je becquerel na kilogram [Bg/kg]. Vzhledem k afinité Cs-137 ke K-40 byla pro srovnani

zaroven stanovena hmotnostni aktivita pfirodniho radionuklidu K-40.

V nasledujici tabulce 4 je uveden pichled vysledkd hmotnostnich aktivit Cs-137 a K-40

ve vzorcich ptd a plodi brusnice boruvky.

Tabulka 4: Piehled hmotnostnich aktivit Cs-137 a K-40 vzorki pud a plodi

. . A Cs-137 | AK-40
lokalita nazev vzorku (Ba/kg) (B/kg)
puda 1. cm 31 503
puda 2. cm 21 546
Bedtichov pida 3. cm 11 545
puda 4. cm 9 564
puda 5. cm 12 521
plody 19,7 893
pida 1. cm 219 436
puda 2. cm 77 565
Bohunice plida 3. cm 45 707
puda 4. cm 48 661
puda 5. cm 22 713
plody 3,5 346
puda 1. cm 189 558
puda 2. cm 262 872
Cervenohorské | piida 3. cm 301 774
sedlo ptda 4. cm 209 822
puda 5. cm 97 832
plody 336 619
pada 1. cm 58 256
puda 2. cm 25 248
Dvoristé ptda 3. cm 15 286
u Lomnice puda 4. cm 10 262
puda 5. cm 14,8 243
plody 8 396
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lokalita | Mas¥ A(é;s/klg g(';/lf;;
puda 1. cm 36 353
puda 2. cm 36 803
Klet pida 3. cm 33 968
puda 4. cm 43 1111
puda 5. cm 21 1099
plody 14,5 1649
puda 1. cm 84 399
puda 2. cm 65 705
Kovarov |pada3.cm 36 760
puda 4. cm 19 705
puda 5. cm 11 800
plody 56,8 1507
puda 1. cm 138 472
puda 2. cm 64 515
Kramolin |ptda3.cm 60 542
puda 4. cm 49 549
puda 5. cm 63 777
plody 111 1653
puda 1. cm 53 308
puda 2. cm 40 287
Radonice |ptida 3. cm 25 328
puda 4. cm 18 299
puda 5. cm 6 294
plody 13,3 779
puda 1. cm 137 831
puda 2. cm 87 1121
u Jakuba |puda3.cm 59 1015
puda 4. cm 60 965
puda 5. cm 64 1053
plody 9,2 323
puda 1. cm 84 963
puda 2. cm 20 1155
Vratislavka | ptida 3. cm 13 1219
puda 4. cm 4 1255
puda 5. cm 26 1490
plody 7,1 1811

Zdroj: vlastni vyzkum




Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 byla naméfena u vzorku pidy z lokality
Cervenohorské sedlo v hloubce 3 cm, kde hodnoty dosahovaly az 301 Bq/kg. V ramci
vzorkli borivek byla taktéZ naméfena nejvyssi aktivita U vzorku ze stejné lokality
v lokalité Vratislavka v hloubce 4 cm, kde aktivita dosahovala pouze 4 Bg/kg. Vzorek
boriivek s nejnizs§i hmotnostni aktivitou Cs-137 byl z lokality Bohunice, kde aktivita
dosahovala pouze 3,5 Bg/kg. Hmotnostni aktivita K-40 dosahovala nejvys$si hodnoty
uvzorku pudy zlokality Vratislavka a cinila 1490 Bqg/kg. Nejvyssi hodnotu mél
z lokality Dvofist¢ u Lomnice, kde hmotnostni aktivita K-40 dcinila 240 Bg/kg
atovhloubce 5 cm. Nejmén¢ drasliku obsahovaly boruvky z lokality u Jakuba, které
m¢ely aktivitu 323 Bg/kg.
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4.1 Vysledky mérné aktivity Cs-137 v jednotlivych lokalitich

Konkrétni vysledky vzorki z jednotlivych lokalit jsou zahrnuty v rdmei této podkapitoly.
Namétfené hodnoty z kazdé lokality jsou zaneseny do dvou graft, kde prvni graf
zobrazuje porovnani hmotnostni aktivity Cs-137 S hmotnostni aktivitou ptirodniho
radionuklidu K-40 v jednotlivych vrstvach pady. Druhy graf pak znazoriiuje pouze
hmotnostni aktivitu Cs-137 a jeho rozlozeni v jednotlivych vrstvach pudy. Grafy jsou
doplnény o tzv. koeficient determinace, ktery se znaéi R? a predstavuje miru kvality
regresniho modelu, ktera ve své zakladni podobé vyjadiuje, jaky podil variability zavisle
proménné model vysvétluje. R? nabyva hodnot maximalné 1, coz znamena dokonalou
predikci hodnot zavisle proménné, naopak hodnota 0 znamend, Zze model nepiinasi
pro poznani zavisle proménné zadnou informaci, tedy ze je zcela neuzite¢ny. (koeficient

determinace, 2019)
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Obrazek 29: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Bedfichov
Zdroj: vlastni vyzkum

U vysledkl z lokality Bedfichov vidime na obrazku 29, Ze nejvysSi hodnota mérné

aktivity Cs-137 byla namétena v 1. cm a dosahovala 31 Bg/kg. Naopak nejniz$i hodnota
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byla zjisténa ve 4. cm Citajici 9 Bg/kg, a zaroven zde byla naméfena nejvyssi hodnota
ptirodniho radionuklidu K-40 a to 564 Bg/kg. Nejméné drasliku obsahovala vrstva
do 1 cm, kde se ho nachazelo 503 Bq/kg.
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Obrazek 30: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 Vv jednotlivych vrstvach pudy

v lokalité Bedfichov
Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 30 zobrazuje prib¢h distribuce Cs-137 Vv lokalit¢ Bedfichov. Svého maxima
dosahuje hmotnostni aktivita v prvni vrstvé tedy v 1.cm a nésledné exponencialné klesa
az do 4. vrstvy. V paté vrstvé dochdzi opét k narlstu aktivity, tedy k pravdépodobné
druhému vrcholu aktivity cesia. U nasledujicich vrstev pudy je predpokladan znovu

postupny pokles aktivity.
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Obriazek 31: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Bohunice
Zdroj: vlastni vyzkum

Z obrazku 31 je zfejmé, zZe V lokalité Bohunice byla hmotnostni aktivita Cs-137 nejvyssi
v 1. cm puady, kde dosahovala hodnoty 219 Bq/kg, nasledné pak klesala, pfi¢emz byla
nejnizs§i hodnota namétena v posledni nami zkoumané vrstvé v hloubce 5 cm, kde citala
22 Bq/kg. Zaroven v této vrstv€ bylo naméteno nejvice drasliku K-40 a naopak nejméné

vi1.cm.
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Obrazek 32: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady
Vv lokalité Bohunice

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 32 ukazuje exponencialni pokles Cs-137 v lokalit¢ Bohunice. Rapidni pokles

hmotnostni aktivity Cs-137 je mezi prvni a druhou vrstvou a poté pozvolny pokles

od druhé vrstvy az k paté. V hloubce 4 cm je viditelny nepatrny narust.
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Obriazek 33: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Cervenohorské sedlo
Zdroj: vlastni vyzkum

Cervenohorské sedlo byla lokalita s nejvys§i naméfenou aktivitou Cs-137 ze viech

v

byla v posledni zkoumané vrstvé v hloubce 5 cm. Nejvice drasliku K-40 se nachazelo

V 2. cm s hmotnostni aktivitou 872 Bq/kg a nejméné pak v 1. vrstvé o aktivité 558 Bq/Kg.
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Obrazek 34: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady
v lokalité Cervenohorské sedlo

vlastni vyzkum

Obrazek 34 vyobrazuje distribuci Cs-137 v lokalit¢ Cervenohorské sedlo Vv ramci

jednotlivych vrstev, kdy svého vrcholu dosahuje ve 3. vrstvé a nasledné klesa. Graf

na obrazku ma tvar podobny parabole
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Dvoristé u Lomnice
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Obriazek 35: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Dvori$té u Lomnice
Zdroj: vlastni vyzkum

V lokalité Dvofisté u Lomnice byla naméfena nejvyssi aktivita Cs-137 Vv prvni vrstve,
stejné jako u prvnich dvou lokalit. Hodnota mérné aktivity zde dosahovala 58 Bq/kg,
Vviz obrazek 35. Minimum aktivity cesia, tedy 10 Bg/kg, bylo zjisténo v hloubce 4 cm.
Nasledn¢ zas doslo k jejimu nepatrnému nariistu v nasledujici vrstvé. Draslik K-40 mé¢l

podobny prubéh jako u piedchozich lokalit. Nejvyssich hodnot dosahoval ve tieti a étvrté

svwvr

66



Dvoristé u Lomnice
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Obrazek 36: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady
Vv lokalité Dvoristé u Lomnice

vlastni vyzkum

Obrazek 36 ukazuje Vv lokalité Dvofisté¢ u Lomnice exponencialni pokles od prvni vrstvy

po ctvrtou a nasledné znovu nepatrny nartist na hodnotu mérné aktivity jako u tfeti vrstvy

Distribuce Cs-137 je opét stejna jako u prvni a druhé zkoumané lokality
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Obrazek 37: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Klet’
Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 37 v lokalit¢ Klet' je viditelny rozdil oproti pfedchozim zkoumanym
lokalitam, aktivita Cs-137 je pomérné stejnd v ramci celé zkoumané skaly vrstev.
Nejvyssi aktivita je u 4. vrstvy a nasleduje nepatrny pokles. Nejvice drasliku K-40 bylo

rovnéZ zaznamenano v ramci této vrstvy.
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Obrazek 38: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady
Vv lokalité Klet’

Zdroj: vlastni vyzkum

Z obrazku 38 je patrné, ze v minulosti v lokalité Klet' doslo k ptipadnému promichani
vrstev napf. hrabavou cinnosti krtkii nebo rozrytim zvéte. Aktivita cesia dosahuje
podobnych hodnot v rdmci celé $kaly zkoumanych vrstev. Vys$si depozit je znatelny
ve ¢tvrté vrstve. Lze také usuzovat, ze treti vrstva méla rozdilné slozeni od nasledujici
vrstvy, naptiklad vétsi obsah kamenité slozky, kdy doslo k proteCeni a usazeni cesia

ve spodngjsi vrstve pudy.
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Obrazek 39: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Kovarov
Zdroj: vlastni vyzkum

V lokalit¢ Kovarov, viz obrazek 39, byla nejvyssi hmotnostni aktivita cesia namétena
Vv prvni vrstvé o hodnoté 84 Bg/kg. Nasleduje pozvolny pokles az do paté vrstvy, kde byla
nejniz$i hodnota aktivity dosahujici pouze 11 Bg/kg. Chovani drasliku je stejné jako
u pfedchozich lokalit. Nejvy$si hodnota aktivity K-40 je v posledni zkoumané vrstvé

V hloubce 5 cm a nejnizsi naopak v prvni vrstve, kde bylo naméteno nejvice cesia.
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Obrazek 40: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 Vv jednotlivych vrstvach pudy

Vv lokalité Kovarov
Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 40 zobrazuje Vv lokalit¢ Kovarov charakteristicky prubéh distribuce Cs-137,
které se nejvice drzi v ramci prvni vrstvy, kde hodnota hmotnostni aktivity cesia dosahuje

svého maxima. Poté nasleduje postupny pokles az do posledni zkoumané vrstvy.
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Obrazek 41: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Kramolin

Zdroj: vlastni vyzkum

V lokalit¢ Kramolin, viz obrdzek 41, znovu dosahuje mérnd aktivita cesia nejvyssi
hodnoty v 1. cm pudy, a to 138 Bg/kg. Prubé¢h distribuce Cs-137 je stejny jako u prvni
zkoumané lokality, kdy aktivita Klesa do 4. vrstvy na hodnotu 49 Bq/kg a nasledné
v posledni 5. vrstv€ znovu narGstd. Hmotnostni aktivita K-40 dosahuje maxima

Vv posledni zkoumané vrstvé, tedy v hloubce 5 cm a naopak minima v prvni vrstve.
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Obrazek 42: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pudy

Vv lokalité Kramolin
Zdroj: vlastni vyzkum

Distribuce Cs-137 v lokalit¢ Kramolin je v ramci jednotlivych vrstev podobna jako
u lokality Dvofisté u Lomnice a lokality Bedfichov. Hmotnostni aktivita cesia v posledni
vrstvé je stejna jako ve druhé, viz obrazek 42. Tento narist je pravdépodobné druhy
vrchol aktivity cesia, poté je v nasledujicich vrstvach piredpokladan znovu postupny

pokles aktivity na minimalni hodnoty.
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Obrazek 43: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Radonice
Zdroj: vlastni vyzkum

V lokalit¢ Radonice dosahovala mérna aktivita cesia nejvyssi hodnoty v 1. cm pady,
ato 53 Bg/kg. Od prvni vrstvy aktivita postupné klesala az do posledni zkoumané vrstvy
na hodnotu pouhych 6 Bq/kg, viz obrazek 43. V ramci tohoto grafu Ize krasné vidét,
7e se Cs-137 drzi v hornich vrstvach pidy v dosahu kofenového systému rostlin. Draslik

K-40 dosahoval nejvyssi hodnoty ve tfeti vrstvé a nejnizsi v druhé vrstve.
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Obrazek 44: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady
Vv lokalité Radonice
Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 44 v lokalit¢ Radonice je charakteristicky prubéh distribuce Cs-137,
kdy dochazi témér k linearnimu poklesu hmotnostni aktivity cesia. Podobny pribéh

distribuce byl zji§tén také u piedchozi lokality Kovéafov.
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Obriazek 45: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité u Jakuba

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 45 v lokalité u Jakuba dosahuje aktivita cesia nejvyssi hodnoty znovu v prvni
vrstvé a to 137 Bq/kg. Nasleduje postupny pokles do tfeti vrstvy a poté opét nardst
ve Ctvrté a paté vrstve. Nejnizsi hodnota aktivity ve teti vrstvé byla 59 Bg/kg. Draslik

v
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Obrazek 46: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 Vv jednotlivych vrstvach pudy

Vv lokalité u Jakuba
Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 46 zobrazuje prubeh distribuce Cs-137 jednotlivymi vrstvami pady V lokalité
u Jakuba, kdy jeho hmotnostni aktivita exponencialné klesa do tieti vrstvy. Nasledujici
ctvrta a pata vrstva ma nejspise rozdilné sloZeni oproti vrstvé tieti, tudiZ je v ramci téchto
dvou vrstev cesium vice zachytavano a jeho hmotnostni aktivita zde opét nartsta. Tento

rozdil neni vSak pfili§ markantni oproti nasledujici lokalité Vratislavka.
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Obrazek 47: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lokalité Vratislavka
Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 47 zobrazuje vysledky z lokality Vratislavka, kde nejvyssi hodnota hmotnostni
aktivity je opét v prvni vrstvé o hodnoté 84 Bg/kg. Nasleduje pomérné rapidni pokles
mezi prvni a druhou vrstvou a dale klesa az do 4. vrstvy, kde je aktivita pouhé 4 Bq/kg,
ktera je zaroven nejnizsi naméfenou hodnotou aktivity Cs-137 vV ramci vSech odebranych
vzorkd ze vSech deseti zkoumanych lokalit. V paté vrstvé dochazi znovu k pomérné
zna¢nému narustu, ktery je dokonce vyssi nez ve druhé vrstvé. Mérna aktivita K-40
S hloubkou stoupd, nejvyssi hodnota byla naméfena v posledni vrstvé o hodnoté

1490 Ba/kg.
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Obrazek 48: RozloZeni hmotnostni aktivity Cs-137 v jednotlivych vrstvach pady

v lokalité Vratislavka
Zdroj: vlastni vyzkum

Graf na obrazku 48 zobrazuje distribuci Cs-137 v ramci zkoumanych vrstev v lokalité
Vratislavka. Nejvyssi aktivity byly naméfeny v prvni a posledni vrstvé. Prvni vrstva
pravdépodobné obsahovala velké mnozstvi humusu, diky kterému se zde cesium dobie
udrzelo. Druhd az ctvrta vrstva pravdépodobné obsahovala vétSi mnozstvi kamenné
¢i pis¢ité slozky, coZz mélo za nasledek rychlejsi distribuci cesia do nizsich vrstev pady.
V posledni vrstvé je znatelny nartst aktivity, kde opét bylo pravdépodobné ptitomno vice

humusu.
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4.2 Stanoveni transferového faktoru

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hmotnostni aktivity Cs-137 v plodech a v jednotlivych
vrstvach pidy ze vSech zkoumanych lokalit, pficemz jsou doplnény zaroven o transferoveé

faktory TF.

Tabulka 5: Piehled hmotnostnich aktivit Cs-137 a p¥islu$ného transferového

faktoru pro piidu a plody

nazev A Cs-137
lokalita vzorku (Bg/kg) TF
puda 1. cm 31 0,64
puda 2. cm 21 0,92
Bedfichov puda 3. cm 11 1,83
pida 4. cm 9 2,19
puda 5. cm 12 1,71
plody 19,7 0,83
pida 1. cm 219 0,02
puda 2. cm 77 0,05
Bohunice ptida 3. cm 45 0,08
puda 4. cm 48 0,07
puda 5. cm 22 0,16
plody 3,5 0,04
pida 1. cm 189 1,78
puda 2. cm 262 1,29
Cervenohorské puda 3. cm 301 1,12
sedlo pida 4. cm 209 1,61
puda 5. cm 97 3,45
plody 336 1,59
puda 1. cm 58 0,14
puda 2. cm 25 0,32
Dvoristé pida 3. cm 15 0,52
u Lomnice pida 4. cm 10 0,77
puda 5. cm 14,8 0,54
plody 8,0 0,34
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nazev A Cs-137
lokalita vzorku (Ba/kg) TF
pida 1. cm 36 0,40
pida 2. cm 36 0,40
Klet pida 3. cm 33 0,45
puda 4. cm 43 0,34
puda 5. cm 21 0,69
plody 14,5 0,44
pida 1. cm 84 0,68
pida 2. cm 65 0,88
Kovarov pida 3. cm 36 1,58
puda 4. cm 19 3,04
puda 5. cm 11 5,29
plody 56,8 1,65
pida 1. cm 138 0,80
pida 2. cm 64 1,73
Kramolin pida 3. cm 60 1,86
puda 4. cm 49 2,29
puida 5. cm 63 1,75
plody 111 1,42
puda 1. cm 53 0,25
pida 2. cm 40 0,33
Radonice ptida 3. cm 25 0,53
pida 4. cm 18 0,74
puda 5. cm 6 2,12
plody 13,3 0,49
puda 1. cm 137 0,07
pida 2. cm 87 0,11
u Jakuba ptda 3. cm 59 0,16
pida 4. cm 60 0,15
puda 5. cm 64 0,14
plody 9,2 0,12
pida 1. cm 84 0,09
puda 2. cm 20 0,35
Vratislavka | ptda 3. cm 13 0,54
plida 4. cm 4 1,81
puida 5. cm 26 0,28
plody 7.1 0,25

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce 5 v pravém sloupci jsou uvedeny vypoctené transferové faktory jak pro pudu
tak pro plody brusnice bortivky. Pro diplomovou praci jsou stézejni transferové faktory

plodu, které jsou v tabulce zvyraznény Cervené. Ty dosahuji hodnot mezi 0,04-1,65.
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Nejvyssi hodnoty dosahuje vzorek z lokality Kovaiov, a naopak nejniz$i v lokalité

Bohunice.

Pro urceni transferového faktoru pro plody boriivky bylo nejprve zapotiebi urcit
pramérnou aktivitu v pudé. Primérna aktivita se vypocetla jako podil dvou sum. Prvni
suma piedstavovala soucet soucinu vahy (vztazené na kilogram) a hmotnostni aktivity
Cs-137 v ramci jednotlivych vrstev. Druha suma ptedstavovala soucet vah pudy
po proseti (vztazené na kilogram). Na zakladé podilu téchto dvou zminovanych sum byla
vypoctena primeérna aktivita Cs-137 nachazejici se v pudé. Transferovy faktor pro
Cs-137 v plodech brusnice borivky byl dale uréen jako podil hmotnostni aktivity

V plodech a primérné hmotnostni aktivity v piade.

Transfer radionuklidl z piidy do plodd, ¢i jinych rostlinnych ¢ésti je ovlivnén vlastnosti
pudy, pidnim typem, obsahem jilovych materidlti, vlhkosti, pH, obsahem organickych
latek a samoziejmé také vyvojovym stupném rostliny, jejim druhem a fyziologii

a Vv neposledni fadé¢ také ro¢nim obdobim, atd. (Kubé&jova, 2012)
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5 Diskuze

V této ¢asti diplomové prace jsou porovnany ndmi naméfené vysledky hmotnostni
aktivity Cs-137 s hodnotami, které jsou publikovany v odborné literatute a zvefejnénymi
v databazi MonRas. Dale jsou vysledky porovnany s hodnotami, které¢ jsou uvedeny
vjinych diplomovych ¢&i bakalafskych pracich nebo v podobnych vyzkumech
z predchozich let. Vypocteny transferovy faktor pro plody brusnice bortivky je porovnan

S vybranou odbornou publikaci.

5.1 Porovnani vysledki mérné aktivity Cs-137 v jednotlivych lokalitach

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 jsou souhrnné uvedeny v tabulce 4., ve které
vidime, Ze se jeji hodnoty u vzorkl pidy pohybovaly mezi 4 Bq/kg v lokalité Vratislavka
(v hloubce 4 cm) a 301 Bg/kg v lokalité Cervenohorské sedlo (v hloubce 3 cm).
Hmotnostni aktivita Cs-137 u vzorki borivek se pohybovala v rozmezi od 3,5 Bg/kg
v lokalité¢ Bohunice do 336 Bq/kg v lokalité Cervenohorské sedlo. Hodnoty K-40
ve vzorcich pudy se pohybovaly mezi 240 Bg/kg (v hloubce 5 cm) v lokalité¢ Dvofisté
u Lomnice a 1490 Bg/kg (v hloubce 5 cm) v lokalité Vratislavka. Hmotnostni aktivita
K-40 u vzorka borivek se pohybovala v rozmezi od 323 Bq/kg v lokalit¢ u Jakuba
do 1811 Bg/kg v lokalité Vratislavka.

Vysledné hodnoty hmotnostnich aktivit nelze porovnavat vzdy piimo mezi sebou,
ale slouzi pfevazné pro obecné srovnani trendi v distribuci Cs-137 v pudg, jelikoz kazda
lokalita je jedine¢na a podléhd riznym vliviim, které ji v pribéhu ¢asu ovliviiuji. Zaroven
v databazi MonRas jsou uvedeny pouze hmotnostni aktivity plodd brusnice borivky,
nikoliv podloZi pod nimi, tudiZ jsou porovnany pouze hodnoty ploda z riiznych lokalit,

které jsou nejbliZe mistu vlastniho odbéru.

lokalita Bedvichov

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z prvni lokality jsou zaznamenany na obrazcich
29 a 30. Nejvyssi hodnota Cs-137 v pudé se nachazela v prvnim centimetru odebrané
pudy a nejniz§i ve ctvrtém centimetru, stejné jako u ndsledujicich lokalit Dvofisté
u Lomnice a Kramolin. Distribuce Cs-137 v ramci jednotlivych vrstev byla u téchto tiech

zminovanych lokalit velmi podobna. Hmotnostni aktivita bortivek byla Vv lokalité
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Bedtichov namétena o hodnot¢ 19,7 Bg/kg. V MonRas je nejblizsi zkoumanou lokalitou
Benesov nad Cernou, ktery je vzdu$nou ¢arou vzdaleny 7 km od mista vlastniho odbéru.
Nameétend hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 v boravkach ¢inila 331 Bg/kg ke dni
10.09.2020. Vlastni odbér v lokalité¢ Bedfichov byl proveden na konci ¢ervna, tedy o dva
meésice diive. Rozdilna aktivita v plodech je ddna pfevazné ¢asovym odstupem obou
odbért, kdy plody byli v rozdilném stadiu stafi a samozfejmé zde hlavni roli hraje
vzdalenost odbérovych mist od sebe. Prokazateln¢ miizeme fici, Ze kontaminace obou
lokalit je rozdilna, pievazné z davodu nerovnomérnych srazek v dobé prachodu

kontaminovanych mas nad lokalitami.

lokalita Bohunice

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z druhé lokality jsou uvedeny na obrazcich
31 a 32. Nejvyssi hodnota Cs-137 v pide se nachazela opét v prvnim centimetru pidy
vrstev byla stejna jako u lokalit Kovafov a Radonice. Hmotnostni aktivita bortivek
v lokalit¢ Bohunice byla 3,5 Bg/kg. V porovnani s hodnotami uvadénymi v MonRas
pro lokalitu, kterd je vzduSnou carou vzdalena necel¢ dva kilometry od mista
zkoumaného odbéru byla naméfena hmotnostni aktivita 0,925 Bg/kg a to k datu 9.7.2020.
Vlastni odbér byl uskutecnén o necely mésic pozdéji, tedy 2.8. 2020 a hmotnostni
aktivita, zde byla téméf Ctyfikrat vyssi. Dalsi odbér uvedeny v MonRas byl proveden
v okoli jaderné elektrarny Temelin, a to pfiblizn¢ 3 km od mista vlastniho odbéru.
Hmotnostni aktivita vzorkd bortivek zde ¢inila 2,360 Bg/kg, a to ke dni 22.6.2020. Tento
rozdil v aktivitach je ovlivnén pievazné casovym odstupem sbéril, kdy mohly byt plody
vice uzralé, dale rozdilnym podloZim a depozitem, nerovhomérnymi sraZzkami v dobé
prichodu kontaminovanych mas nad lokalitami a v neposledni fadé rozdilnou hodnotou
transferového faktoru, ktery byl ovlivnén pravé zminénymi faktory. Znovu tento odbér

dokazuje nerovnomérnou kontaminaci izemi.

lokalita Cervenohorské sedlo

Cervenohorské sedlo byla lokalita s nejvy$§i naméfenou aktivitou Cs-137 ze viech
vzorkll piid. Vysledky hmotnostnich aktivit z této lokality jsou uvedeny na obrazcich

33 a 34. Oproti ostatnim lokalitam, u kterych byla nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity
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cesia namétena v prvni vrstvé, dosahovala mérnd aktivita svého maxima ve tieti vrstve.
Plody brusnice bortivky rovnéz obsahovaly nejvice radiocesia ze vSech vzorkd,
a to 336 Bqg/kg. Jelikoz plody dozravaji v této lokalit¢ pozdé&ji oproti ostatnim lokalitam,
byl odbér proveden az na konci zéii. V databazi MonRas jsou nejblizs§i zaznamenanou
lokalitou Hefmanovice, které¢ jsou cca 19 km daleko od mista vlastniho odbéru.
Hmotnostni aktivita plodt zde dosahovala 98 Bqg/kg. Tento odbér byl proveden o deset
dni diive nez vlastni odbér. Namétené vyssi hodnoty v téchto lokalitach potvrzuji
zvySenou kontaminaci uzemi radia¢nim spadem v oblasti Jeseniki. V porovnani
s diplomovou praci pana Hajka z roku 2014, ktery se zabyval: ,,Vertikalni distribuci
Cs-137 v neobdélavanych padach®, je distribuce radiocesia v lokalité Cervenohorské
sedlo srovnatelna s distribuci radiocesia v lokalit¢ Nové Huté II, které se nachézeji
na Sumavé, kde maximalni hodnota mérné aktivity byla naméfena rovnéz ve tietim
centimetru. Graf mél také stejny prab¢h distribuce ve tvaru paraboly. Hodnoty aktivit
vsak byly nizsi, ty se pohybovaly v rozmezi 40-100 Bg/kg (Hajek, 2014). Pravdépodobné
nizkd hodnota aktivity v prvni vrstvé byla zpiisobena pomérné velkym objemem
rostlinnych zbytkii v tomto vzorku. Piida odebrana na Cervenohorském sedle obsahovala
V porovnani s ostatnimi vzorky odebranych pid na prvni pohled vét§si mnozstvi slidovych
minerali, které podporuji sorbci a fixaci radiocesia do pudy. To vysvétluje kumulaci cesia

mezi druhou azZ étvrtou vrstvou.

lokalita Dvoiisté u Lomnice

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z lokality Dvofisté¢ u Lomnice jsou zaznamenany
na obrazcich 35 a 36. Nejvyssi hodnota Cs-137 v piidé se nachazela opét v prvnim
centimetru odebrané pidy a nejniZsi ve ¢tvrtém centimetru, stejné jako u prvni lokality
Bedfichov a u nasledujici Kramolin. Hmotnostni aktivity pidy v lokalit¢ Dvofisté
u Lomnice dosahovaly hodnot 58-10 Bg/kg, coz je podobné rozmezi jako v Bedfichove,
kde hodnoty dosahovaly jen 31-9 Bg/kg. Ve srovnani s lokalitou Kramolin, kde mérna
aktivita byla v rozmezi 138-49 Bq/kg, jsou pfedchozi hodnoty pomérné nizké. Pokud
porovname hmotnostni aktivity naméfené v plodech brusnice borlivky, tak nejvyssi
hodnotu mély plody zlokality Kramolin 111 Bg/kg, dale z Bedfichova 19,7 Bq/kg
a z Dvoristé u Lomnice pouhych 8 Bg/kg. Vzhledem k tomu, Ze v lokalité¢ Kramolin byly
naméfeny vysSi hodnoty v pudé€, tak bylo ptfedvidatelné, ze budou plody obsahovat

umérné tomu také vyssi hodnoty radiocesia. V lokalit¢ Dvofisté¢ u Lomnice byly oproti
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Bediichové nameétfeny nepatrné vysSsi hodnoty v piidé, ptfesto plody z Bedfichova
obsahovaly dvakrat vice Cs-137 nez ty z Dvofist€ u Lomnice. Pravdépodobné
je to zptsobeno rozdilnym stafim vzorkd, kdy zralejs$i plody maji tendenci v sobé

kumulovat vice radiocesia.

lokalita Klet’

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z lokality Klet’ jsou uvedeny na obrazcich 37 a 38.
Oproti ostatnim lokalitdm, byla aktivita radiocesia pomérné stejnd v ramci celé skaly
vrstev. Hodnoty mérné aktivity zde byly v rozmezi 21-43 Bq/kg. Nejvyssi hodnoty
dosahovala ve ¢tvrté zkoumané vrstvé. Pomérn¢ obdobnym piikladem je lokalita Zadov,
kterou zkoumal pan Hajek ve své praci, ta vykazovala stejnou distribuci radiocesia
vramci jednotlivych vrstev, avSak svy$§imi mérnymi aktivitami v rozmezi
108-163 Bg/kg (Hajek, 2014). Homogenni rozlozeni Cs-137 je pravdépodobné
nepiedpoklada zemédélska Cinnost ¢i vykopové prace. Jak jiz bylo zminéno vliv ¢innosti
zvifat na vertikalni migraci Cs-137 prokazal rusky vyzkum z Brjanské oblasti. Hodnoty
mérné aktivity na tomto uzemi, které bylo v roce 1986 vyznamné zasazeno radiaénim
spadem z Cernobylu, se pohybovaly mezi 100-10 000 Bg/kg. Vyzkum prokazal,
Ze narusena mista krtky vykazovala koncentraci Cs-137 ve vyznamné vétsi hloubce,

nez vzorky odebrané na nenaruSenych plochéach (Trnkova, 2019).

lokalita Kovaiov

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z lokality Kovarov jsou uvedeny na obrazcich
39 a 40. Prubeh distribuce Cs-137 v ramci jednotlivych vrstev byla stejna jako u druhé
lokality Bohunice a u nasledujici Radonice. Nejvyssi hodnota mérné aktivity se opét
nachazela v prvni vrstvé a poté se postupné sniZzovala az do posledni paté vrstvy.
V lokalit¢ Kovafov se aktivita pudy pohybovala v rozmezi 11-84 Bg/kg, Vv lokalité
Bohunice v rozmezi 22-219 Bg/kg a v Radonicich v rozmezi 6-53 Bq/kg. Nejvyssi
hodnota mérné aktivity plod byla namétena u vzorku z lokality Kovafov 56,8 Bq/kg,
zatimco u lokality Bohunice, kterd méla zna¢né vyssi aktivitu v puidé byla naméfena
nejmensi aktivita ploda ze vSech 3,5 Bq/kg. Stejny charakteristicky pribéh radiocesia

v pidé ma lokalita Kvilda I, avSak s vy$Simi hmotnostnimi aktivitami v rozmezi
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500-90 Bq/Kg (Hajek, 2014). Dle grafu klesé aktivita od prvni vrstvy az do pate, v Sesté
vrstve aktivita roste a posléze znovu klesa. Lze ptedpokladat podobny priibéh u vlastni

zkouman¢ lokality.

lokalita Kramolin

Vysledky mérné aktivity Cs-137 z lokality Kramolin mizete vidét na obrazcich 41 a 42.
Distribuce Cs-137 v ramci jednotlivych vrstev je podobna jako u lokality Dvoristé
u Lomnice a lokality Bedfichov. Rozsah hmotnostnich aktivit pudy v této lokalité
se pohyboval mezi 49 az 138 Bqg/kg. Plody brusnice bortivky obsahovaly 111 Bg/kg
radiocesia. Kramolin je vzdusnou ¢arou vzdalen priblizné 9,5 km od piedchozi lokality
Kovarov, kde plody vykazovaly pftiblizné o polovinu mensi aktivitu 56,8 Bg/kg, ktera
umérné odpovidala zjisténym niz8im aktivitam plidy nez v lokalité¢ Kramolin. Sbéry byly
provedeny pomérné ve stejnou dobu oproti ostatnim lokalitam a to v ¢asovém odstupu
pouhé dva dny. Hlavni rozdil mezi obéma lokalitama je pfevazné v nadmoiské vysce.
Pravdépodobné Kramolin, ktery je vySe cca o 270 m n. m. nez Kovéfov, byl zasazen vice
radiacnim spadem pii pfechodu kontaminované masy. V MonRas je nejbliz§i zkoumanou
lokalitou Vimperk, ktery je pomérné dost vzdaleny od mista vlastniho odbéru cca 50 km

vzdu$nou ¢arou. Plody brusnice bortivky zde dosahovaly aktivity 347 Bg/kg.

lokalita Radonice

Vysledky hmotnostnich aktivit Cs-137 z lokality Radonice jsou zaznamenany
na obrazcich 43 a 44. Distribuce Cs-137 v této lokalité¢ méla charakteristicky prubéh, kdy
dochazi témét k linedrnimu poklesu hmotnostni aktivity cesia. Obdobné tak bylo
I U lokalit Bohunice a Kovarov. Jak jiz bylo zmifovano stejny charakteristicky pribéh
radiocesia vpudé méla i lokalita Kvilda I dle vyzkumu Hajka opét s vys$imi

hmotnostnimi aktivitami (Hajek, 2014).

lokalita u Jakuba

Vysledky mérné aktivity Cs-137 z lokality u Jakuba mutzete vidét na obrazcich 45 a 46.
Tato lokalita jako jedind méla minimalni hodnotu mérné aktivity ve treti zkoumané

vrstvé. Plody brusnice borivky vykazovaly aktivitu 9,2 Bq/kg. V porovnani s lokalitou
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Mrékotin, ktery je uvadén v databazi MonRas jako nejblizsi, mély plody z lokality
u Jakuba ctytikrat mensi aktivitu. Odebrané plody v Mrékoting cca 13 km daleko od mista
vlastniho odbéru, vykazovaly aktivitu 44,4Bq/kg ke dni 10.9.2020. Opét to mize byt dano
¢asovym odstupem obou sbéru, kdy vlastni odbér byl uskute¢nén o piiblizné mésic diive,
dale vzdalenosti obou mist, rozdilnym podlozim ¢i mnozstvim srazek béhem prichodu

kontaminované masy.

lokalita Vratislavka

Vysledky mérné aktivity Cs-137 z lokality Vratislavka miZete vidét na obrazcich 47 a 48.
Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity byla opét v prvni vrstveé jako u vétSiny predeslych

lokalit, poté nasledoval rapidni pokles mezi prvni a druhou vrstvou a dale opét pozvolny

cwwvr

cvwr

pokles mezi prvni a druhou vrstvou byl pravdépodobné zplisoben piitomnosti vétsSiho
mnozstvi piscCité slozky. Jak jiz bylo zminovano piscité pudy Spatné vazou cesium, tudiz
doslo kjeho usazeni az ve spodnéjSich vrstvach, kde byla plida jiz vice jilovita
¢1 obsahovala vice humusu. Plody brusnice boriivky obsahovaly 7,1 Bg/kg radiocesia.
V MonRas je nejblizsi uvedenou lokalitou Biezsko, pfiblizné¢ 50 km vzdusnou Carou
od mista vlastniho sbéru. Hmotnostni aktivita Cs-137 v plodech brusnice borivky zde

dosahovaly 22 Bg/kg.

Zjisténé profily distribuce Cs-137 v prvnich péti cm pidy jsou pro uzemi Ceské republiky
béZné a srovnatelné s profily, které jsou publikované jinymi autory. Vzhledem k tomu,
7e kazda lokalita je jedine¢na a podléha riznym vlivaim, jsou i profily distribuce Cs-137

charakteristické pro danou lokalitu, tudiz je vpotadku, Ze se profily v rdmci lokalit 1isi.
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5.2 Stanoveni transferového faktoru pro Cs-137 v lesnich plodech

Pro stanovené transferového faktoru pro Cs-137 Vv lesnich plodech byla vybrana jako
reprezentativni rostlina brusnice bortivka, ktera se hojné¢ nachdzi na naSem uzemi.
V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky vypoctenych transferovych faktord. Pro diplomovou
praci jsou stézejni transferové faktory plodul, které jsou v tabulce zvyraznény Cervené.
Ty dosahuji hodnot mezi 0,04-1,65. Nejvyssi hodnoty dosahuje vzorek z lokality
for the Prediction of Radionuclide Transfer to Wildlife se hodnota TF pro lesni plody
pohybuje od 0,003 do 2,2. Z toho vyplyva, ze nami zjisténé transferové faktory jsou

srovnatelné s transferovymi faktory publikovanymi v odborné literatute.

89



6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo na zdkladé meéfeni aktivity Cs-137 v lesnich pidéach
a ve vzorcich lesnich plodu urcit transferovy faktor pro Cs-137. Dal§im cilem bylo
porovnat vysledky s hodnotami publikovanymi v odborné literatuie a zvefejnénymi
v databazi MonRaS. Za timto uc¢elem byla stanovena vyzkumna otazka: ,,Jsou vysledky
vypocétenych transferovych faktorii pro lesni plody srovnatelné s hodnotami

publikovanymi v odborné literatuie.

Zacelem dosazeni cilt této diplomové prace byl proveden prakticky vyzkum, pfi kterém
byly stanoveny lokality pro odbér vzorki na zakladé map z vyzkumi, které se zabyvaji
mirou radioaktivni kontaminace plid po radia¢ni havérii. V téchto lokalitdich byly
odebrany vzorky plodi brusnice boruvky a vzorky pid v jejich podlozi. Vzorky byly
PO procesu Upravy nasledné zméfeny pomoci gamaspektrometrické analyzy na SUJB

v Ceskych Budgjovicich.

Nejvyssi hmotnostni aktivita Cs-137 byla naméfena v lokalité Cervenohorské sedlo,
atou vzorku pudy v hloubce 3 cm, kde hodnoty dosahovaly az 301 Bq/kg. V ramci
vzorkll boriivek byla rovnéz v této lokalité¢ naméfena nejvyssi aktivita Cs-137, ktera
dosahovala podobné hodnoty 336 Bq/kg. Pravdépodobné je to zplisobeno tim, ze pfi
prichodu kontaminovanych mas vzduchu nad lokalitou Cervenohorské sedlo nastaly
vydatné srazky. Nejniz$i hodnota byla u vzorku pidy v lokalité Vratislavka v hloubce
4 cm, kde aktivita ¢inila pouhé 4 Bq/kg. Vzorek bortivek s nejnizsi hmotnostni aktivitou
Cs-137 byl z lokality Bohunice, kde aktivita dosahovala pouze 3,5 Bg/kg. Namétené
hmotnostni aktivity vzorkli v jednotlivych lokalitach byly porovnany navzajem. Kazda
lokalita je jedinecna a podléha rliznym vlivim, které ji v prub&éhu casu ovliviiuji,
proto nameéfené hodnoty hmotnostnich aktivit Cs-137 byly pro kazdou lokalitu razné.
Vyzkum znovu potvrdil, Ze kontaminace zemi radiaénim spadem byla prokazatelné
nerovnomérnd. Mérmé aktivity ploda brusnice boravky byly porovnany se vzorky
z lokalit, které jsou uvedeny v databazi MonRas a jsou nejbliZze od mista vlastniho odbéru.
Pro znazornéni distribuce Cs-137 v ptdé byly vzorky odebrany po jednom centimetru
do hloubky 5 cm. Rozsah $kaly byl zvolen na zakladé prokazatelného faktu, ze se Cs-137
drzi ve svrchnich vrstvach piidy. Zarovei se vzal v tivahu také dosah kofenového systému
rostlin. Trend distribuce radiocesia v jednotlivych lokalitich byl porovnan s vysledky

z ostatnich diplomovych praci ¢i védeckych vyzkumi. Ve vysledku byla distribuce s nimi
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srovnatelnd. VSeobecné vysledky prokazaly, ze ptidy a nasledné i lesni plody jsou stale
kontaminovany Cs-137, pfesto ze od havarie Cernobylské elektrarny ubé&hlo 35 let.
Kontaminace Cs-137 je ale v porovnani s pfirozené se vyskytujicim radionuklidem
K-40 na vét§iné tzemi CR zanedbatelna. Vysledky byly porovnany s publikovanymi
v odborné literatufe a zvefejnénymi v databazi MonRaS, ¢imz byl naplnén jeden z cilii

prace.

Na zaklad¢ vysledki hmotnostnich aktivit vzorkti byly dopoéteny transferové faktory
pro Cs-137 pro lesni plody, které nabyvaly hodnot v rozmezi 0,04-1,65. Stanovené
transferové faktory byly porovnany s odbornou publikaci, z ¢&ehoz vyplynulo,
ze stanovené transferové faktory jsou srovnatelné s transferovymi faktory publikovanymi

v odborné literatuie. Vyzkumna otazka tedy byla potvrzena a druhy cil prace byl splnén.

V ramci diplomové prace prob&hl vyzkum, ktery mulze slouzit jako dalSi Cast stale
probihajiciho monitorovani kontaminace naseho uzemi radiaénim spadem z havérie
Cernobyl. Zaroven miize byt uzitedny pii vybéru lokalit sbéru vzorkt pro dalsi vyzkumy
a nebo slouzit jako studijni materidl pro studenty studijniho programu ochrany

obyvatelstva a pribuznych obor.
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