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Monitorovani obsahu Cs-137 spektrometrickym mérenim v padé

Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo porovnat vysledky z in-situ spektrometrie a laboratorniho
stanoveni ploSné aktivity Cs-137 Vv odebranych vzorcich v neobdélavanych ptdach.
Pro ucely naplnéni cile byla stanovena vyzkumna otazka: Jsou vysledky z in-situ méfeni
plosné aktivity Cs-137 v neobdélavanych ptidach srovnatelné s vysledky z laboratorniho

méieni odebranych vzorka pud?

Teoreticka ¢ast prace byla sepsana na zakladé reSersi kniznich publikaci, zahrani¢nich
védeckych clankid a elektronickych zdroji, které se zabyvaly problematikou
radioaktivity, jejiho pusobeni na zivotni prostiedi a principem polovodicové

spektrometrie gama.

Prakticka cCast prace se zabyvala spektrometrickym méfenim metodou in-situ
a laboratornim stanovenim plo$né aktivity Cs-137 ve vzorcich plidy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama. Méfeni a odbér vzorkl pady probihalo na uzemi
Narodniho parku Sumava a v jeho pilehlych oblastech v Plzefiském kraji. Bylo vybrano
pét lokalit (Nova Hurka, Prasily, Srni, Novy Brunst a Hadi vrh). Spektrometrickym
méfenim metodou in-situ byly zjiStény nejvyssi hodnoty plosné aktivity Cs-137 v lokalité
Nova Hirka (19526 Bg/m?) a nejniz§i v lokalit¢ Hadi vrh (5398 Bg/m?).
Spektrometrickym méfenim vzorki pudy v laboratofi byly zjistény nejvyssi hodnoty
plosné aktivity Cs-137 ve vzorku z lokality Nova Hurka (10000 Bq/m?) a nejnizsi
hodnoty Cs-137 v lokalité Hadi vrh (2060 Bg/m?).

Piinosem prace je porovnani spektrometrického méfeni metodou in-situ s méfenim
odebranych vzorkiti ptidy na polovodicovém spektrometru gama. Vysledky tohoto
monitorovani mohou poskytnout data o radiac¢ni situaci v jednotlivych lokalitach
na Sumave.

Srovnanim vysledkd plos$né aktivity Cs-137 bylo zjiSténo, Ze existuje zavislost
mezi spektrometrickym méfenim metodou in-situ a méfenim vzorkl pudy v laboratofi.

Vysledky plosné aktivity Cs-137 jsou tadové srovnatelné. Rozdily mezi vysledky

jsou pravdépodobné zptisobeny podminkami méfeni.

Klicova slova: spektrometrie, méfeni in-situ, pida, cesium, plo$na aktivita



Cs-137 content monitoring by spectrometric measurement in soil

Abstract

The aim of the thesis is to compare the results from in situ spectrometry and laboratory
determination of the area activity of Cs-137 in samples taken from uncultivated soils. To
fulfil the goal, the research question has been determined: Are the results from in situ
measurement of the area activity of Cs-137 in uncultivated soil comparable with the

results from laboratory measurement of collected soil samples?

The theoretical part of the work has been written based on research of book publications,
foreign scientific articles and electronic sources, which deal with the issue of radioactivity
and its impact on the environment and the principle of semiconductor gamma

spectrometry.

The practical part of the work deals with the spectrometric measurement using in situ
method and the laboratory determination of the area activity of Cs-137 in the soil samples
using a semiconductor gamma spectrometer. The measurement and the soil sampling took
place in the territory of the Sumava National Park and its adjacent areas in Pilsen Region.
There were selected five locations (Nova Hirka, Prasily, Srni, Novy Brunst and Hadi
vrh). By in situ spectrometric measurement the highest values were determined of the
area activity of Cs-137 in the location Nova Huirka (19526 Bq / m?) and the lowest in the
location Hadi vrh (5398 Bq / m?). The spectrometric measurements of the soil samples in
the laboratory revealed the highest values of the area activity of Cs-137 in the sample
from the location Nova Hirka (10000 Bq / m?) and the lowest values of Cs-137 in the
location Hadi vrh (2060 Bq / m?).

The contribution of this work is the comparison of in situ spectrometric measurement
with the measurement of taken soil samples using the gamma semiconductor
spectrometer. The results of this monitoring can provide data on the radiation situation in

individual locations in Sumava.

By the comparison of the results of the area activity of Cs-137, there has been found
a correlation between in situ spectrometric measurements and the laboratory
measurements of the soil samples. The results of the area activity of Cs-137 are in an
order of magnitude comparable. The differences between the results are probably caused

by the measurement conditions.

Keywords: spectrometry, in situ measurement, soil, cesium, area activity
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UvVOoD

Radioaktivita je nedilnou soucasti naseho Zzivotniho prostfedi. V Zivotnim prostiedi
se setkavame s radioaktivitou Vv podobé piirodnich a umélych radionuklidi.
Ptirodni radionuklidy vznikaly a vznikaji pfirodnimi procesy. Umélé radionuklidy
se do zivotniho prostfedi dostaly piedev§im jadernymi testy v atmosféte a havariemi
jadernych zafizenich. Jaderné testy v atmosféie a havarie v jaderné elektrarné Cernobyl
zpusobily vyznamnou kontaminaci tGzemi Ceské republiky radionuklidem Cs-137.
Nejvice doslo ke kontaminaci izemi v oblasti Sumavy a Jesenikil. Vzhledem k polodasu
rozpadu radionuklidu Cs-137 doslo ke kontaminaci zivotniho prostiedi na dlouha léta.
Kontaminace pudy nejdéle setrvava v neobdélavanych pudach. Stanoveni obsahu
radionuklidu Cs-137 v pidé na povrchu se provadi spektrometrickym méfenim pudy
na mist¢ (in-situ). Timto zplGsobem je méfena plosna aktivita. K spektrometrickému
méfeni pady na misté se provadi jesté méfeni odebranych vzorkd pudy. V odebranych
vzorcich se stanovuje hmotnostni aktivita nebo plosna aktivita. Pokud by doslo k radia¢ni
havérii, lze timto zpisobem zjistit mnozstvi a slozeni radioaktivniho spadu,

a tak zmapovat kontaminaci uzemi.



1 TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti diplomové prace je popsana problematika radioaktivity a jejiho
pasobeni na zivotni prostiedi. Prvni kapitola definuje radioaktivitu a popisuje jeji historii
objevu. Ve druhé kapitole jsou popsany zdroje ionizujiho zafeni v zivotnim prostiedi,
predevSim se zaméfenim na umélé zdroje, které znecist'uji nebo znecCistovaly Zivotni
prostiedi. Tteti kapitola popisuje cestu radionuklidd v Zivotnim prostiedi a charakterizuje
draslik a cesium. Ctvrta kapitola pojednava o kontaminaci Gizemi Ceské republiky.

Pata kapitola definuje polovodic¢ovou spektrometrii gama.

1.1 Radioaktivita

Nazev radioaktivita pochazi z latinskych nazvt radius (paprsek) a activitas (¢innost).
Radioaktivita (radioaktivni pfeména) je samovolna pfeména jader atoma nékterych prvka
na atomy prvkl jiného. Pfeména je doprovéazena ionizujicim zafenim (hmotné Castice
nebo elektromagnetické zateni), které je schopné ionizovat atomy okolniho prostredi,
nebo excitovat jejich jadra. Jadra atomt, ktera nejsou v Case stabilni, nazyvame
radioaktivni. Radioaktivni pfeménou mize vzniknout dalsi radioaktivni nebo jiz stabilni
jadro. Spontanné se ménici jadra, ktera se vyskytuji v ptirod¢, jsou pfirozené radioaktivni.
Jadra, kterd byla vytvofena jadernymi reakcemi v urychlovacich ¢astic nebo ozarovanim

Vv jadernych reaktorech, jsou uméle radioaktivni. (Benes et al., 2015)

Historie

Profesor univerzity ve Wirzburgu W. C. Rontgen vroce 1895 piedstavil objev,
ktery vyznamné ovlivnil tehdejsi fyziku. Zafeni X (rentgenové zateni), které je jeho
objevem, bylo prvnim poznanim ionizujicitho zafeni. Zafeni X se dostalo do centra
pozornosti fyzikii i 1ékaft, i kdyZz nebyla znama jeho podstata. Rentgenka,
ktera je zdrojem zafeni X, se stala soucasti vybaveni mnoha laboratofi a ordinaci.
Ve form¢, kterou zdokonalil W.D. Coolidgem vroce 1913, je patrné dodnes
nejrozsitenéjSim zdrojem ionizujiciho zateni. U 1€¢kaiskych rentgenti se poprvé sledovaly
ucinky ionizujiho zéfeni a také potfeba radiacni ochrany. Jedinym a dostupnym zdrojem

vSak rentgenka dlouho nezustala. (Klener et al., 2000)



Radioaktivita byla objevena po objevu rentgenového zafeni. Francouzsky fyzik
A. H. Becquerel vroce 1896 tento jev objevil pii pokusech s luminiscenci mineral
a krystala. Pii téchto pokusech zjistil, ze 1 bez ozafeni vnéjSim svétlem
dochazi u nékterych minerali (uranové slouceniny) k vysilani neviditelného zafeni.
Poprvé toto zateni pojmenoval jako zafeni uranové. Za sviij objev ziskal Nobelovu cenu
v roce 1903. A. H. Becquerel nebyl jediny, ktery uranové slouceniny zkoumal. V uranové
rud¢ objevili M. Curie-Sklodowska, jeji manzel P. Curie a G. Bémont dals$i radioaktivni

prvky, kterymi byly radium a polonium. (Klener et al., 2000; Cidlova et al., 2018)

E. Rutheford se v roce 1899 zabyval vlastnostmi radioaktivniho zafeni. Zjistil, ze v zateni
se nachazi dvé rozdilné slozky, kterymi jsou zafeni alfa (o) a zafeni beta (f). P. Villard
objevil v roce 1900 pti zkoumani radia zafeni gama (y), coz je podstatné pronikavéjsi
zateni. (Benes et al., 2015) V roce 1918 E. Rutheford identifikoval ¢astici uvniti jadra
helia a objevil proton. Vroce 1919 provedl prvni umélou jadernou pieménu.
Naésledné v roce 1932 J. Chadwick studiem jadernych reakci pfispél k objevu neutroni
aF.al. Joliot Curieovi vroce 1934 kobjevu umélé radioaktivity. Prvnim umélym
radionuklidem se stal izotop fosforu. (Dusek, Pisala, 2006) Manzelé Joliot Curieovi
objevili pfi experimentech pozitron, a tim pfispéli k poznani dal§iho nezndmého typu

radioaktivni pfemény. (Klener et al., 2000)

V roce 1934 E. Fermi studoval G¢inky neutront pfi ostielovani atom uranu. O. Hahnovi
se povedlo jadro uranu rozstépit, kdyz uran ostieloval neutrony. Roku 1939 O. Hahn
a F. Strassmann dokazuji S$tépeni jader uranu, pfi kterém se uvoliiuji neutrony
(neutrélni castice). Téhoz roku je informovan americky prezident F. D. Roosevelt
0 mozné konstrukci velmi u€inné zbran€ a zarovein o potencionalnim nebezpeci ze strany
fasistického Némecka, které provadélo experimenty podobného charakteru.
V roce 1941 Spojené staty americké v Uplné tajnosti zahajuji projekt Manhattan,
ktery ma za cil vyvoj prvni jaderné naloze. V roce 1945 explodovala prvni jaderna zbran
na stfelnici Alamogordo v Novém Mexiku ve Spojenych statech americkych.
(Dusek, Pisala, 2006) Téhoz roku doslo ke svrZeni atomové bomby na dvé japonska
mesta, dne 6. srpna na HiroSimu a dne 9. srpna na Nagasaki. Pti téchto udéalostech doslo
Kuamrti 130 000 lidi. Jedna se o jediné ptipady valecného pouziti jadernych zbrani
v historii. Po roce 1945 byla fada jadernych vybuchi testovana v atmosféfe, zejména
v severni polokouli. Mezi nejaktivnéj$i obdobi testovani jadernych zbrani v atmosfére

fadime roky 1952 az 1962. (UNEP, 2016)



Celkem bylo provedeno pies 500 testi s celkovym ekvivalentem trinitrotoluenu
430 megatun, posledni z nich v roce 1980. V duasledka testti jadernych zbrani v atmosféie
doslo k radioaktivnimu spadu, ktery vedl k expozici obyvatel na svété. V roce 1963 byla
podepsana smlouva o ¢astecném zakazu pokust jadernych zbrani v atmosféte, vesmiru
a pod vodou. Po podepsani umluvy bylo kazdy rok az do roku 1990 provadéno okolo
50 podzemnich testd. I po roce 1990 se jesté par testd uskuteénilo. (UNEP, 2016)

Pod vedenim E. Fermi je roku 1942 spustén prvni jaderny reaktor na svéte, prvni fizena
Stépna fetézova reakce (DuSek, PiSala, 2006). Zacatek jaderné energetiky se datuje
od roku 1954, kdy v Obninsku u Moskvy byla uvedena do provozu mala jaderna
elektrarna. Od této doby prosla jaderna energetika dlouhym vyvojem, ktery dosahl
vysokého stupné technické dokonalosti. (Reichl, Vseticka, 2019) Doslo vsak
I k zavaznym nehodam a havariim, kterym se dostalo mimotadné pozornosti. Jako ptiklad

si mizeme uvést havarii jaderné elektrarny Windscale ve Velké Britanii v roce 1957,

vvvvvv

wewvr

viak byla havarie v jaderné elektrarné Cernobyl v roce 1986 a v Japonsku v jaderné
elektrarné Fukusima Daiichi v roce 2011. (UNEP, 2016)
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1.1.1 Radioaktivni preména

Radioaktivni pfeména je d¢ nahodily. Pro kazdy prvek je stala rychlost,
kterou se pfeménuje. Rychlost pfemény je pifimo charakteristicka pro kazdy radioaktivni
izotop a nelze ji jakymkoliv zptsobem zpomalit nebo urychlit. Atomy radioaktivnich
izotopu se chemicky neli$i od ostatnich izotopt. Vstupuji do chemickych reakci stejné
jako atomy v klidovém stavu, pouze v piipadé pfemény dochazi k uvolnéni ionizujiciho

zafeni. (Andrysek, 1984)

Nelze odhadnout, jaké jadro se v danou dobu pfeméni, protoze radioaktivni pfeména
je d&j nahodily. Pokud je pocet jader uspokojivé velky, mizeme pocet radioaktivnich

pfemén vyjadfit matematicky: (Fremuth, 1981)

N=Nye™", @y
No vyjadfuje plivodni pocet radioaktivnich jader v Case (t = 0). N vyjadiuje pocet
radioaktivnich pfemén jader v ¢ase t u doposud nepifeménénych radioaktivnich jader,

e je Eulerovo ¢Cislo a pfeménova konstanta (A). Pocet radioaktivnich jader klesa

exponencialné s ¢asem. (Fremuth, 1981)

Veli€ina, ktera souvisi s radioaktivni pfeménou, je také aktivita (A). Charakterizuje pocet
radioaktivnich pfemén za jednu sekundu, tedy rychlost pifemény. Aktivitu lze vyjadiit

matematicky jako: (Benes et al., 2015)

A=)AN 2
Jednotkou aktivity je Becquerel (Bq). Aktivita 1 Bq znamena, ze za 1 sekundu se pfeméni
jeden atom. (Atominfo, 2012)

Pro presngjsi charakterizaci radionuklidu Ize vztahnout aktivitu k vhodné hmotnostni

(Bg/kg), objemové (Bq/m®) nebo plodné jednotce (Bg/m?). (Prouza, Svec, 2008)
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Pieménova konstanta (1)

Charakterizuje rychlost radioaktivni pfemény. Zakladni zédkon radioaktivni pfemény
spoc¢iva v tom, ze za urCity Casovy usek se pieméni konstantni ¢ast z celkového poctu
atomi radioaktivniho prvku. Pfeménova Kkonstanta se oznaCuje jako A.
(Spicyn et al., 1957) Kazdy radionuklid ma urcitou charakteristickou hodnotu pifeménové
konstanty. Doposud nebyly zjistény dva radionuklidy se stejnou hodnotou pieménové
konstanty. (Benes et al., 2015)

Fyzikalni polocas (Ty)
Charakterizuje pfeménu pravé jedné poloviny vSech pifitomnych atomu radionuklidu

za urcitou dobu. Tento vztah lze vyjadrit matematicky jako: (Kovar et al., 1984)

B In 2 3

Jednotkou je ¢as udavany v nejvhodnéjsich casovych jednotkach v zavislosti na daném

radionuklidu. (Benes et al., 2015)

Stiedni doba Zivota (7)

Charakterizuje dobu Zivota atomu radionuklidu, kterou se prumérné dozije. Pfeménova
konstanta (1) uzce souvisi se stiedni dobou zivota radionuklidu. Je relativné blizka
fyzikalnimu polocasu, ale neni pfesné stejnd. Matematicky je vyjadiena jako pievracena
hodnota pfeménové konstanty (1): (Reichl, Vseticka, 2019)

1

1 @
A

Biologicky polocas (Tb)

Charakterizuje dobu, za kterou se vylou¢i z organismu polovina mnozstvi radionuklidu.

(Fremuth, 1981)

Efektivni polocas (Ter)
Charakterizuje dobu setrvani radionuklidu v organismu. Efektivni polocas je vyjadieny
fyzikalnim polocasem (Tf) a biologickym polocasem (Tp) daného radionuklidu:
(Kubinyi, 2018)

11 (5)

S
T, T; Ty
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1.1.2 Druhy radioaktivni pifemény

Pii pfemén¢ jadra radionuklidu dochazi k emisi ¢astic a eventuelné jesté k emisi kvanta
elektromagnetického zareni. Radioaktivni pfeména probiha v zavislosti na energetickych
podminkach v daném jadru a poctu protonti a neutronti. Pti radioaktivni pteméné je vzdy

zachovan elektricky naboj, pocet nukleontl, hybnost a energie. (Benes et al., 2015)

Alfa pieména

K emitaci Castice alfa dochdzi pfi pfeméné jadra tézkych piirozenych radionuklidi.
Jde 0 jadra helia, ktera se skladaji ze dvou protonti a dvou neutronti. Diky velké vazebné
energii se tato castice chova jako jedna céstice. Pokud dojde k emisi Castice alfa,

dojde ke zméné matefského jadra dle rovnice: (Benes et al., 2015)

4X - 4He + 473X . (6)

Pii radioaktivni pfeméné alfa se zmensi hmota jadra prvkt. Jadro prvku se pii emisi
Castice alfa zméni v dcefiné jadro a Vv periodické soustavé prvkl se nachdzi o dv€ mista

vlevo od matei'ského jadra. (Benes et al., 2015)

Pfeména alfa je energeticky moZzna pro nuklidy, jejichZ hmotnostni ¢islo je vétsi nez 140.
Pro nuklidy shmotnostnim c¢islem mensim néz 180 jsou premény alfa tézko
experimentaln¢ dokazatelné. Priblizné 200 nuklidd, vétSinou umélych, se samovolné
pfeméiuji alfa pfeménou. Piedev§im se jednd o izotopy prvki t&€zSich nez polonium.

(Navratil, 1985)

Obecné plati, Zze ¢im veétsi energie Castic alfa, tim je vEtsi 1 pfeménova konstanta,

to znamena, Ze se dany radionuklid pfeménuje rychleji. (Navratil, 1985)

Beta preména

Pfemény beta jsou samovolné premény jader nuklidu, kdy nedochédzi k preméné
celkového mnozstvi nukleonii v jadfe. Jadra atomu si upravuji pomér protonového
a neutronového cisla tak, aby vyhovoval stabilnéj$imu stavu pro dané nukleonové ¢islo.
Asi 80 % vSech radionuklidl podléhé pfeméné beta. Izotopy prakticky v§ech chemickych

prvki jsou zéfice beta. (Navratil, 1985)
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Elektronové piemény (premény f)
K elektronové premén¢ dochazi pii nadbytku neutronu v jadfe atomu. Neutron se v jadie
pfeméinuje na proton. Soucasné dochazi K uvolnéni zaporného elektronu (Castice f)

a elektronového antineutrina (7,). (Navratil, 1985)
(dn)v jadre - (3p)v jadre + B~ + 7,, (7

72X = 241V T+ 0BT + 7. @)

Pozitronové pifemény (premény )
K pozitronové pieméné dochazi pii nadbytku protonu v jadie atomu. Proton se v jadie
pfeménuje na neutron. Soucasné dochazi k uvolnéni kladného elektronu (Gastice B*)

a neutrina (v, ). (Navratil, 1985)
(Ap)v jadre — (3n)v jadre + B + v,, 9)

72X = 721V + B + ve. (10)

Pozitron je antiCastici elektronu. Pfi srazce pozitronu s elektronem dochazi k
tzv. anihilaci jejich klidovych hmotnosti a souc¢asné dochazi k vyzareni fotonu gama,

z nichz kazdy ma energii 0,51 MeV. (Navratil, 1985)

Elektronovy zdchyt
Proces, pii kterém dochazi k pfeméné protonu v jadie na neutron tak, ze dochazi k reakci
mezi protonem a elektronem zachycenym jadrem z elektronového obalu atomu a jadro

vysila jen neutrino. (Navratil, 1985)

(ip)v jadte + (e™)z obalu — ({n)v jadre + v,, (12)

EZ 12
X - , 4Y +v,. (12)
Elektronovy zachyt se uplatiiuje pfedevSim u tézSich nuklidii s nadbytkem protond.
Pti elektronovém zachytu se vznikly atom nachdzi ve vzbuzeném stavu. Elektronovy
zachyt je doprovazen deexcitatnimi procesy, piedevSim se jednd o vysilani
charakteristického rentgenového zareni, coz muze vést k emisi Augerovych elektroni.

(Navratil, 1985)
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Po jednoduchych ptreméndch beta u tzv. Cistych beta zafi¢h vznikd konecné jadro
Vv zékladnim energetickém stavu. Pii pfeméné nekterych nuklidi emisi elektronu se jadra
atomu nachazeji ve vzbuzeném stavu a pieména beta je doprovazena prechodem gama.
Jsou znamé piipady nuklidd, které se pireménuji vSemi typy piemény beta.

(Navratil, 1985)

Piemény gama

Jadernou reakci kteréhokoliv typu obvykle nevznika jadro ve svém zdkladnim
energetickém stavu. Jadro vétSinou po vynucené i spontdnni pfeméné zlstava ve stavu
energeticky vybuzeném. Piebytecné energie se pfi navratu do zakladniho stavu zbavuje,
krom¢ emise castice, také emisi jednoho nebo nékolika fotonli zéafeni gama.
Doba existence excitovaného jadra je velmi kratka. K emisi fotonu gama dochazi

prakticky soucasné s emisi ¢astice. (Radiobiologie)

Zateni gama je velice blizké rentgenovému zafeni a svétlu. Zafeni gama
je elektromagnetické vInéni s vinovou délkou znacné krat$i, nez ma svétlo. Na rozdil
od rentgenového zafeni vznika gama zateni v jadre atomu. Kvuli velmi kratkym vinovym
délkam ma zafeni gama velkou energii, a proto vysokou pronikavost. U pfirozené
radioaktivniho prvku castokrat doprovazi pirechod excitovaného dcetfiného jadra
do stabiln¢jsiho stavu pii pieméné alfa a beta. Protonové a hmotnostni ¢islo prvku

se pii pfeméné gama neméni. (Radiobiologie, Kralova)

Za danych podminek muiZe nabyt doba Zivota vzbuzené formy atomu dostatecné velké
meéfitelné hodnoty. Mluvime o jadre, které jevi vlastni radioaktivitu gama o urcitém
charakteristickém polocasu. Pfedev§im se jednd o izomerii jadra a pfechod metastabilni

formy v nizsi nebo zéakladni stav, ktery se nazyva izomericky prechod. (Radiobiologie)

korpuskularni
zafeni ([} nebo o)
i, et

o

Emitovana
tastice

Piemeéna
(rozpad)

Deerinné jadro
Materské jadro Deefinné jadro {zdkladni stav)
{excitované)

Obrazek 1 Schéma piemény gama

Zdroj: Radiobiologie
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1.2 Zdroje ionizujiciho zafeni v Zivotnim prostiedi

Vsechny latky v ptirodé byly, jsou a budou vystaveny ionizujicimu zafeni. Z vesmiru
a Slunce jsou emitovany castice, které nazyvame kosmické zareni. Jsou to Castice
s vysokou energii, jejichz tok je Casové a mistné nestaly a jejich velikost roste
s nadmoftskou vySkou. Kosmické zateni nezpiisobuje pouze ptimé ozarovani, ale vytvari
vzajemnym pisobenim s jadry atomu v atmosféte, pid¢ a vode nékteré tzv. kosmogenni
radionuklidy. Ptiblizn¢ 340 nuklidd bylo nalezeno v pfirodé, znichz ptiblizné 70
je radioaktivnich. Prvky, které maji protonové ¢islo vy$si nez 80, tvoii pfirozené
radioaktivni nuklidy, které mohou byt soucasti nékterych ze tii v pfirodé existujicich
preménovych tad. Jsou to radionuklidy, ktera vznikly pfi tvofeni Slunecni soustavy
pted 4 az 6 miliardy let, nazyvame je primordialnimi radionuklidy. Tyto radionuklidy
podléhaji radioaktivni pteméné, k niz dochazi do té doby, dokud se z nestabilnich nuklidii
stanou nuklidy stabilni, které nejsou radioaktivni. S vyvojem civilizace dochézi
ke zpracovani tady nerostnych surovin, znichZz se vyrabi stavebni materialy,
stavi budovy, vyrabi uméld hnojiva, néstroje a pfistroje a také zajiStuje energeticka
potfeba. Témito procesy Clovék zasahuje uméle do pivodni distribuce ptirozenych
radionuklida v piirod¢ a vytvati nové zdroje ptirozené radioaktivity. Pfedev§im se jedna
o radionuklid radonu, ktery ma vyznam ze zdravotniho hlediska. Vyvoj v oblasti
radionuklidd postoupil az do faze, kdy c¢lovék dovedl vyrobit umélé radionuklidy,
které se dfive Vv ptirodé nevyskytovaly. V roce 1945 bylo v Novém Mexiku uskute¢néno
prvni zkuSebni odpaleni jaderné zbran¢ a az do roku 1963, kdy se zkousky jadernych
zbrani v atmosféte zastavily, byly do biosféry zavleceny $tépné produkty, které byly sice
pfedevSim vyznamné na misté exploze, ale prostfednictvim celosvétovému spadu byly
roz§iteny skoro po celé zemékouli. Um¢lé radionuklidy vznikaji také v jadernych
zafizenich. S rozvojem jaderné energetiky souvisi také téZba a zpracovani uranové rudy,
vyroba palivovych ¢lankt, pfepracovani vyhotelého paliva a také likvidace jadernych
odpadi. Umélé radionuklidy nasly svij vyznam také ve zdravotnictvi, kde jsou vyuzivany
k diagnostickym a terapeutickym uceliim. Zdroje ionizujiciho zafeni v Zivotnim prostiedi
nas zajimaji z hlediska davky, kterou obdrzi populace a pro zdravotni riziko, které s timto

ozafenim souvisi. (Jandl, Petr, 1988)
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1.2.1 Jaderné zbrané

Jaderné zbrané fadime mezi zbrané hromadného nieni. Uéinky jadernych zbrani jsou
zalozené na vyuziti energie, ktera se uvolnuje pii jadernych preménach. K uvoliovani
energie dochazi pii $té€peni jader t€zkych prvka (uran, plutonium) nebo pfi syntéze jader
lehkych prvka (deuterium, tritium, lithium). Prvni ptipad predstavuje Stépnou reakci,
druhy reakci termonuklearni. Jaderny vybuch je charakterizovan uvolnénim obrovského
mnozstvi energie v urcitém prostoru za kratkou dobu. Mezi ni¢ivé ucinky jaderného
vybuchu patii vzdusna tlakova vlna, seizmické ucinky, pronikava radiace, svételné
ateplené¢ zareni, elektromagneticky impuls a radioaktivni kontaminace.
Utinky se projevuji na zivych organismech, Zivotnim prostfedi, materialu a technice.
Podle typu jaderného vybuchu se jednotlivé Uc¢inky l1isi. (Matousek et al., 2007,

vvvvvv

radioaktivni kontaminace.

Stépné zbrané

Jsou zalozené na principu vytvoreni nadkritického mnozstvi samovoln¢ se §té€pici naplné
(U-235, Pu-239). Pii vybuchu dochazi ke spusténi fetézové reakce $t€pného materialu.
U stépného materialu dochazi ke $tépeni kazdého jadra a vznikaji dva jaderné fragmenty
s nukleovym cislem 70 az 160, 2 az 3 neutrony a soucasné jsou emitovany fotony celého
elektromagnetického spektra véetné gama zatfeni a radiovych vin. Vybuch charakterizuje
tvorba hiibovitého mraku. Mohutnost §tépné zbran¢ se pohybuje v ekvivalentu od desitek
po stovky kilotun TNT. (Osterreicher, Vavrova, 2003)

Termonuklearni zbrané

Oznacované jsou také jako vodikova bomba. Pii vybuchu dochazi ke spusténi jaderné
syntézy, ktera je podobna jako v jadrech hvézd. Principem je syntéza lehkych jader
(deuteria, tritia z deuteridu lithia). V prvni fazi dojde k vybuchu klasické trhaviny,
coz ma za nasledek vytvoreni nadkritického stavu §tépného materialu a posléze spontanni
Stépeni, které vytvaii podminky pro jadernou syntézu. V druha fazi dochéazi k syntéze
deuteria a tritia. Mohutnost termonuklearni zbrané se pohybuje v ekvivalentu do fadu
megatun TNT. (Osterreicher, Vavrova, 2003)
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Neutronove zbrané

Jsou kombinaci piedchozich dvou typl zbrani. Skladdaji se z malé S§tépné néloze
0 mohutnosti ekvivalentu asi 0,1 kilotun TNT, kde je jako $tépny material pouzivano
americium ¢i californium. Druhou slozkou je pak zbran zalozenad na jaderné syntéze
0 malé mohutnosti ekvivalentu 1 kilotuna TNT. Stépna zbraii slouzi jako roznétka
termonuklearni zbran€. U takového druhu detonace se v pocatecni fazi uvoliiuje energie
pfevazné ve formé ionizujiho zafeni s pifevahou neutrond 0 energii asi 14 MeV.

(Osterreicher, Vavrova, 2003)

Izotopickeé zbrané (Spinavd bomba)

Zpusobuji kontaminaci prostfedi radioaktivni latkami bez jaderného vybuchu.
Jedna se o dvouslozkové zafizeni, které je tvorené konvencni vybuSninou a jakoukoliv
radioaktivni latkou. Pti vybuchu dochézi k rozptyleni radioaktivnich latek do Zivotniho
prostfedi. Mohutnost ur¢uje mnozstvi konvencni vybusniny, to se pohybuje v fadech
kilogramti TNT. Nejvice nebezpecné radioaktivni latky, které by mohly byt zneuzity
k vyrobé izotopické zbrané jsou Cs-137, Sr-90, Co-60. Jedna se o latky s dlouhym
polocasem rozpadu a vétSinou vstiebatelné do organismu. Lze je ziskat v celé fadé
lékatskych zafizenich, pramyslovych podniki a také z jaderného odpadu.

(Osterreicher, Vavrova, 2003)

Radioaktivni kontaminace

Radioaktivni kontaminaci zpisobenou jadernym vybuchem Ize nazvat jako rany
nebo lokalni radioaktivni spad. Intenzita a sloZeni radioaktivniho spadu odpovida typu
jaderné zbrané, druhu a také mohutnosti vybuchu. Kazdy jaderny vybuch, kromé
podzemnich zkousek jadernych zbrani, v riizné mife kontaminuje vyssi vrstvy atmosféry,
které roznesou slozky vybuchu na velké vzdalenosti. Tento proces miizeme nazvat jako

globalni jaderny (radioaktivni) spad. (Matousek et al., 2007)

Utinek radioaktivniho zamoteni je dlouhodoba zaleZitost, zatimco pronikava radiace trva
v fadu milisekund. Pfi vzduSném vybuchu a nad vodni hladinou ma vyznam
jen v prostoru epicentra, a to po dobu nékolika minut. Pfi nizkych vzdusnych,
pozemnich a podhladinovych explozich je radioaktivni kontaminace velice vyznamna.
Dochazi ke kontaminaci terénu na rozlehlych plochach s vysokymi urovnémi radiace
arelativné na dlouhou dobu. Lze fict, ze davka obdrZzena z radioaktivni kontaminace,

ma stejny vyznam jako davka zplsobena pronikavou radiaci. (Matousek et al., 2007)
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Radioaktivni kontaminaci tvofi jednak nezreagované §tépné materialy a zplodiny
vybuchu, které jsou vybuchem rozneseny do okoli a jednak radioaktivni materialy
sekundarné vzniklé v misté¢ vybuchu jako radioaktivita indukovana u¢inkem neutront.
Velikost lokalniho spadu ma velmi blizky vztah k tepelnym a tlakovym pomérim

pii vybuchu, které se projevuji efektem ohnivé koule. (Matousek et al., 2007)

Kdyz dojde k vybuchu nad terénem, ma vyska vybuchu a rozméry ohnivé koule podstatny
vliv na velikost lokalniho spadu. Pokud se ohniva koule dotkne terénu, tak ptida a jiné
materidly se vypaii a jsou pohlceny do koule. Silny pohyb vzduchu zpisobi, ze se dovnitf
koule dostane velké mnozstvi prachu a ulomkd. Kombinace téchto materiala
aradioaktivnich fragmentdl pumy vede k vytvafeni Castic rtznych velikosti,
které se pohybuji ve sméru tlakové viny a rozptyluji se. V priabéhu dochazi k vypadavani
téchto Castic plusobenim gravitacnich sil v zavislosti na velikosti ¢astic a rychlosti

vzdusného proudéni. (Matousek et al., 2007)

1.2.2 Havirie v jaderné elektrarné Cernobyl

Jaderna elektriarna Cernobyl se nachazi asi 130 km od hlavniho mésta Ukrajiny.
M¢la ¢tyfi provozni bloky, kde pracovaly jaderné reaktory RBMK 1000. Dne 25. dubna
1986 bylo zahajeno odstaveni 4. bloku z provozniho vykonu s ohledem na planovanou
opravu. Pfed odstavenim reaktoru mél byt proveden celkem béZzny test,
ktery mél vyzkouSet funkci nového regulatoru magnetického pole rotoru a ovéfit,
jestli bude turbo generator po rychlém uzavieni piivodu pary do turbiny schopen pfi svém
setrvacném dob¢hu jesté zhruba 40 vtefin napéjet proudem cerpadla havarijniho chlazeni.
Sled postupii pii technické zkousce dne 26. dubna 1986 v rannich hodinach mistniho ¢asu
vedl K historicky nejvétsi havarii jaderného zafizeni na 4. bloku jaderné elektrarny
Cernobyl. Doslo k explozi reaktoru a k naslednému pozaru, ktery trval az do 10. kvétna
1986. Do Zivotniho prostiedi uniklo velké mnozstvi radionuklidii. (Kolektiv SUJB, 2001)
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Sifeni radioaktivnich latek atmosférou

Svédsko zachytilo prvni signaly Gniku radionuklidd v atmosféfe dne 27. dubna 1986.
S mirnym opozdénim byly radionuklidy zaznamenany i na monitorovacich stanicich
ve Finsku. Po vysetiovani bylo usouzeno, Ze se nejedna o jadernou elektrarnu ve Svédsku,
atim byla pozornost presunuta na sovétské elektrarny. V podezieni byla jaderna
elektrarna Ignalino v Litvé. Az vyhodnocenim snimka americké druzice bylo zjisténo,
7e se jedna o jadernou elektrarnu Cernobyl. Podle sméru proudéni vzduchu bylo
ocekavano, ze se radioaktivni mrak dostane na vychod, a ze se v severni a zapadni Evropé
havérie neprojevi. V dob¢ havarie byl vitr velmi slaby a jeho rychlost se stale ménila.
Vybuch zptsobil vyneseni radionuklidi az do vysky asi 1500 m, ve které proudil vzduch
z jihovychodu rychlosti 8 az 10 m/s. Vlivem vybuchu a vysokych teplot se do vysky
dostaly i radionuklidy, které byly unaseny ptes zapadni ¢ast SSSR smérem na Finsko
a Svédsko. Dne 30. dubna 1986 doilo ke zmén& sméru vétru a vzduch proudil
ze severovychodu. Do stfedni Evropy se dostaly kontaminované vzdusné masy z vice

smérii. Severni smér se nakonec obratil a se zpozdénim zasdhl naSe uzemi.

(SUJB, SURO, 1995)

Do atmosféry unikly vSechny vzacné plyny - izotopy xenonu a kryptonu, radioizotopy
jodu v plynné fazi, ve form¢ aerosolii a v organické form¢. Dalsi t€kavé latky jako cesium
a telur byly vzduchem transportovany ve formé aerosold. V menSim zastoupeni
se do atmosféry dostaly $tépné produkty - cer, zirkonium, baryum a stroncium.
S rozprasenym palivem se do ovzdusi dostaly 1 aktinidy. Jejich podil byl nejvyznamné;jsi
v okoli elektrarny, ale v menSim mnoZstvi se dostaly 1 na velké vzdalenosti,
atoinatzemi Ceské republiky. Castedky rozprageného paliva obsahovaly netékavé
Stépné produkty tzv. horké castice, které byly nejvice v okoli elektrarny,
nicméné¢ se objevily i ve Skandinavii a v jihovychodni Evropé. Jiny druh tzv. horkych
Castic obsahoval castice cesia nebo ruthenia. Nékteré obsahovaly kiemicitany a také
produkty aktivacni (Co-60), které jsou Vv materialu reaktoru a ve vlastni stavbé.
(Kolektiv SUJB, 2001)

Vlivem meteorologickych podminek se kontaminované vzdusné masy dostaly do riznych
casti Evropy. Velikost depozice nejvice ovliviiovaly deStové srazky. Nerovnomérné
rozlozeni spadu je nejvyznamnéjs$i na uzemi Ukrajiny, Béloruska a Ruské federace.
Me¢ériitelnd povrchova kontaminace se projevila na celém tUzemi Evropy.

(Kolektiv SUJB, 2001)
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1.3 Radionuklidy a jejich cesta v Zivotnim prostiedi

Cesty radionuklidi Vv zivotnim prostiedi jsou velmi slozité a jsou ovlivnény mnoha
faktory. Na radionuklidy ptsobi dva zakladni vlivy, kterymi jsou rozptyl a akumulace.
Rozptyl zpiisobuje redistribuci uvolnénych radionuklidti ve slozkéach Zivotniho prostiedi
kolem zdroje radionuklidi. Prostfednictvim akumulace se rozptylené radionuklidy
ukladaji v jinych slozkach zivotniho prostiedi. Skoro vSechny slozky zivotniho prostredi
obsahuji alespont naznak ptirozenych nebo umeélych radionuklidii. Studium migracnich
procest radionuklidi v Zivotnim prostfedi pfispélo ke zvySeni poznatkli o proudéni
atmosféry, motskych proudech a transportu minerald, nebot kontaminaci ovzdusi
radioaktivnim spadem vznikl radioaktivni indikator, ktery slouzi pro ziskani informaci

o téchto jevech. (Jandl, Petr, 1988)

Vlivem turbulentni a molekularni difuze se radionuklidy uvolnéné do atmosféry
nebo do vody rozptyluji do okolniho prostfedi. Tim koncentrace radionuklida klesa
se vzdalenosti od zdroje. Na uvolnéné radionuklidy neplsobi pouze difuze,
ale také opacny jev, kterym je usazovani. Usazovani zavisi na fyzikaln¢ chemickych
pochodech (gravitace, srazky, chemicka sorpce a dalsi). Jestlize atmosféra nebo vodni
prostfedi obsahujici radionuklidy se dostane do kontaktu spevnym materidlem
(puda, vegetace, plankton a jiné), tak dochazi k zachytavani cCastic s radionuklidy
na téchto povrsich. VSeobecné lze fict, Ze povrchy pevnych materidlti kumuluji vétSinu

radionuklidd. (Jandl, Petr, 1988)

Distribuce radionuklid v zivotnim prostiedi zavisi na terénnich podminkach
a meteorologickych vlivech. V lokalitdich se zvySenym mnoZstvim srazek dochézi
K vétsimu usazovani radionuklidi oproti oblastem, kde se srazky objevuji vzacné.
Také povétrnostni podminky zptsobuji rozptylovani radionuklidd. V horach vyrazné
ovliviiuje mnozstvi radionuklidt tajici snih, ktery transportuje radionuklidy k vegetaci.
Po jarnim tani miZe vegetace vykazovat relativné vysoké koncentrace radionuklidi.

(Jandl, Petr, 1988)
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Osudy radionuklidii v Zivotnim prostiedi jsou predevsim dany vlastnostmi radionuklidu.
Obecné je koncentrace radionuklidi v zivotnim prostiedi dana jejich rychlosti pfijmu
a ztrat. Tyto vlastnosti jsou zase zdvislé na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
radionuklidi. Naptiklad dobie rozpustné slouc¢eniny radionuklidi jsou vice a rychleji

transportovany v zivotnim prostiedi. (Jandl, Petr, 1988)

Chovani radionuklidu v padg, stejné jako jeho migracni rychlost, je pon¢kud slozity jev
a zavisi na fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech ptdy, které tizce souvisi
S charakteristikou pidy, jako je kyselost, obsah humusu nebo mineralnich slozek,
struktura povrchovych horizontt, granulometrické slozeni, adsorpéni schopnost, hojnost

mikroorganismu a celkovy obsah vody. (Arapis, Karandinos, 2004)

Transport radionuklidi ma také vliv na biologicky organismus. Organismy s velkym
povrchem dobie akumuluji radionuklidy ze vzduchu, vody nebo pidy. Napiiklad
lisejniky dobte akumuluji radionuklidy ze vzduchu. Maximalni koncentraci radionuklidt
za dlouhou dobu budou mit ¢asti ekosystému, které maji velky piijem a nizké ztraty.
K lidskému organismu se radionuklidy dostavaji inhalaci, potravinovym fetézcem pies
rostlinnou vegetaci, zvét, dobytek, dribez, ryby a jiné zivocichy anebo jejich produkty.
(Jandl, Petr, 1988)

Obrazek 2 Cesty radionuklidit v Zivotnim prostiedi

Zdroj: EPA (2018)
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1.3.1 Draslik

Prvek z fady alkalickych kovu, ktery je hojné zastoupeny v zemské kute, moiské vodé
i v zivych organismech. M&kky, lehky, stiibfité¢ leskly kov, ktery je velmi reaktivni.
V piirod¢ se vyskytuje jen ve slouc¢eninach. (Ullmann) Draslik je sedmym nejhojnéjSim
prvkem v zemské kife a Sestym nejhojnéjsim v moiské vode. Je pfitomny v ruznych
mineralech (napt. zivec, ledek). Je dulezitou slozkou Grodné pudy a nezbytnou Zivinou
rostlin a lidské stravy. K-39 zahrnuje vétSinu piirozené¢ se vyskytujiciho drasliku

(asi 93 %) a K-41 piedstavuje v podstaté zbytek. Radioaktivni K-40 je zastoupen velmi
malo (asi 0,012 %). (Peterson et al., 2007)

Draslik ma také mnoho komeréniho vyuziti. Bromid draselny se pouziva
ve fotografovani, ryti a litografii. Chroman draselny a dichroman draselny jsou silna
oxida¢ni ¢inidla, ktera se vyuZivaji v lacich, ohnostrojich a k barveni textilii. Jodid
draselny je velmi rozpustny ve vodé a pouziva se pii fotografovani. Vyuziva se také
v medicing k 1é¢bé revmatismu a hyperaktivnich $titnych zlaz. Dusi¢nan draselny je bila
pevna latka pouzivana v zapalkach, vybusninidch a ohfostrojich a pouziva se také
k nakladani masa. Manganistan draselny se pouziva jako dezinfekéni prostfedek
a germicid a jako oxidac¢ni ¢inidlo pfi riznych chemickych reakcich. Uhli¢itan draselny
se pouziva pro vyrobu skla a mékkého mydla. Siran draselny a chlorid draselny
se pouzivaji k hnojeni pidy. Draslik je také dilezity pro lidsky organismus, je nezbytny

pro spravnou ¢innost kardiovaskularniho systému. (Peterson et al., 2007)
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Draslik (K-40) je pfirodni (primarni) radionuklid s dlouhym polofasem rozpadu
1,25-10° rokii. Radioaktivni rozpad K-40 probiha beta pfeménou z 89 % na vapnik
Ca-40 a elektronovym zachytem z 11 % na argon Ar-40. Oba izotopy jsou stabilni,
k dal$imu rozpadu dale nedochazi. K-40 charakterizuje energie 1460 keV, ktera je dobie

patrna ve vSech spektrometrickych méfenich pfirodnich vzorkt. (Ullmann)
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Obrazek 3 Radioaktivni rozpad drasliku K-40

Zdroj: upraveno dle Ullmanna

1.3.2 Cesium

Lehky, me&kky, stéibtité nazloutly prvek z fady alkalickych kovi, ktery je snadno tavitelny
a velmi reaktivni. V piirod¢€ se vyskytuje pouze ve slouceninach, a to pomérné vzacné.
Ptirodni zdroj poskytujici nejveétsi mnozstvi cesia je vzadcny mineral polucit. Americké
rudy polucitu, nalezené v Maine a v Jizni Dakoté, obsahuji asi 13 % oxidu cesného.
(Peterson et al., 2007) Cesium se vyuziva v atomové a jaderné fyzice ve fotoelektrickych
soucastkach jako fotonasobife. Také naSel vyuZiti ve velmi pfesnych tzv. atomovych

hodinach. Jedinym stabilnim izotopem cesia je Cs-133. (Ullmann)

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi cesium je Cs-137. Jedna se o smiSeny zafic (beta + gama)
s jedinou energii zafeni gama 661,6 keV. Cs-137 ma dlouhy poloc¢as rozpadu 30,05 let.
Preménuje se beta rozpadem na stabilni baryum Ba-137 (v 5,6 % na zakladni stav, 94,4 %
na excitovanou hladinu 661,6 keV). Hladina 661,6 keV je metastabilni s poloCasem
rozpadu 2,55 minuty. Cs-137 se vyuziva jako etalon pro spektrometrii gama a k ozafovani

v radiooterapii, v defektoskopii a v dalsich odvétvich. (Ullmann)
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Vznika pfi neutronovém S$tépeni uranu U-235 (popf. plutonia Pu-239) v jadernych

reaktorech z primarniho produktu jodu I-137 dvéma beta rozpady. (Ullmann)
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Obrazek 4 Radioaktivni rozpad cesia Cs-137

Zdroj: upraveno dle Ullmanna

Radioaktivni cesium je pfitomné v pidé po celém svéte, prevazné v disledku
radioaktivniho spadu ztestd jadernych zbrani v atmosféfe. Také je ptitomné jako

kontaminant v ur¢itych lokalitach v oblasti jadernych zatizenich. (Peterson et al., 2007)
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Chovani Cs-137 v Zivotnim prostiedi

Vsechny druhy $tépeni uranu jsou zdrojem Cs-137. Disledkem testti jadernych zbrani
v atmosféfe doslo k Siroké distribuci Cs-137 Vv biosféfe. Nyni se vyskytuje
v detekovatelnych koncentracich, které se vyskytuji v podstaté ve vSech organismech,
tim vyrazné pfispiva k ozafeni lidského organismu. Pfitomnost Cs-137 Vv atmosféie
je zpuisobena radioaktivnim spadem, ktery je kromé teritoridlnich fluktuaci podtizen

i sezonnim fluktuacim. (Jandl, Petr, 1988)

V pudé se Cs-137 chova v zavislosti na fad¢ faktorech (pH, koncentrace ptadnich roztokd,
humusu, mnozstvi mikroelementd atd.), které fidi transport Cs-137 vertikdlné v pudée
i transport z ptidy do vegetace. Casova zména aktivity kontaminované plochy pudy
se muze liSit od Casové zavislosti aktivity spadu. Vertikalni distribuce v ptid¢ nejcastéji

vykazuje exponencialni pokles s hloubkou. (Jandl, Petr, 1988)

Nejvice Cs-137 se nachéazi v hloubkach 4 az 6 cm pod povrchem. V ornych puadach
dochazi kazdoro¢né k transportovani Cs-137 do vétSich hloubek, néz je pro Cs-137
typické. Pii zemédélském vyuZivani pidy dochazi k prechodu Cs-137 do zemé&délskych
plodin. (Danielova et al., 2001) V ptirodnich ekosystémech se jedna vSeobecné o pidu
s vysokym obsahem organickych latek, kde se Cs-137 udrzuje v dostupné formé
pro ptestup do kotenového systému. Obvykle se jedné o tenkou vrstvu pidy na Zulovém
podkladé, coz znamena, ze Cs-137 nemigruje do hloubky. Ubytek Cs-137 nastava pouze
fyzikalni pfeménou a piestupem Cs-137 do vegetace, ktera vSak zistava v ptirodnim

ekosystému. (SURO, 2012)

Koncentrace Cs-137 v rostlinach zavisi na jeho koncentraci v ptidé, na pfimé kontaminaci
rostlin spadem a na rychlosti pfijmu kofenovym systémem rostlin. Tyto faktory jsou dale
zavislé na druhu a stafi rostliny. Pfi vnéj$i kontaminaci rostliny dochazi k priiniku iontt
Cs-137 do rostliny difuzi, kdy pak dochdzi k transportu rostlinou do kofent a do ptdy.
(Jandl, Petr, 1988) Pokud dojde k zachyceni a vstiebani listy, dojde ke kontaminaci
plodiny a pastviny po dobu tydnti nebo mésict (do sklizng), zatimco pfi pfijmu z pudy

prostiednictvi kofenti miize kontaminace trvat desetileti. (Wright et al., 2003)
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U chovnych zvitat se Cs-137 uklada ve svaloving, podobné¢ jako u ¢lovéka. Mén¢ dochazi
k akumulaci u prezvykavcl a nejméné u ovei. Vysokou akumulaci se vyznacuji ryby.
Také se velmi rychle po poziti potravy objevuje Cs-137 v mléce laktujicich zvitat

(mléko kozy za 10 minut, mléko hovéziho dobytka za 9 az 40 h). (Jandl, Petr, 1988)

Do lidského organismu se Cs-137 dostdva potravou, pitnou vodou a inhalaci.
V organismu se lehce vstfebava v gastrointestindlnim traktu. Krvi je transportovan
do celého téla, kde postupné dochazi k akumulaci ve svalstvu a mékkych tkanich.
Cs-137 je chemickym analogem drasliku, zvySenim koncentrace drasliku lze snizit
koncentraci Cs-137. V piipadé lidského organismu plati, Ze dochazi k akumulaci Cs-137
ve svalech, pokud je strava chuda na draslik. Kromé svaloviny se také Cs-137 akumuluje
v kostech. (Jandl, Petr, 1988) Cs-137 piedstavuje vnéjsi i vnitini nebezpeci pro zdravi.

Pfi vnitinim ozéfeni je t€lo ohroZzeno gama i beta zafenim. Hlavnim zdravotnim problém

spojenym s Cs-137 je zvySend pravdépodobnost vzniku nddorového onemocnéni.

(Peterson et al., 2007)
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1.4 Kontaminace pidy Cs-137 v Ceské republice

Zivotni prosttedi v Ceské republice obsahuje fadu umélych radionuklidd (napt. Cs-137,
Cs-134, Sr-90, H-3, C-14, I-131 atd.) Do zivotniho prostfedi se dostaly v minulosti
ze zkousek jadernych zbrani, z havérie v jaderné elektrarnd v Cernobylu a ve Fukugims.
(Gajdasova, 2013) Vroce 1986 doslo v jaderné elektrarné v Cernobylu k havarii.
Tato udalost odstartovala rozsahlé monitorovani slozek zivotniho prostfedi, tedy i pady.
(Danielova et al., 2001) Byl proveden celostatni jednorazovy odbér vzorka
kontaminované pudy ve dnech 16. az 18. 6. 1986. Bylo odebréano ptiblizné 1300 vzorka
pidy na izemi byvalé CSSR. V CR bylo odebrano celkem 900 vzorki ptidy. Vzorky byly
odebirany podle jednotné metodiky (nezastinéna mista kefi, stromy nebo budovami,
bez travniho porostu, se sklonem mens$im nez 3° a s ptidou propustnou pro vodu).
Odebirani vzork prob&hlo do hloubky 3 cm. Aritmeticky primér Cs-137 v Ceské
republice z naméfenych hodnot mél hodnotu 6,5 kBg/m? a maximalni nalezena hodnota
byla 95 kBg/m?. (SUJB, SURO, 1995) Lze fict, Ze na izemi Ceské republiky je rozloZeni
aktivity Cs-137 asymetrické. Intenzita spadu, a tim zpasobena kontaminace terénu,
byla ovlivnéna meteorologickymi podminky nad jednotlivymi lokalitami v dobé

pruchodu kontaminované masy ovzdusi. (Danielova et al., 2001)

Jiz v Sedesatych letech bylo zjisténo, ze Cs-137 a jiné radionuklidy se udrzuji
Vv povrchové vrstvé pid v piirodnich ekosystémech (SURO, 2012). V Ceské republice
byly zasazeny vys§im spadem z Cernobylské havarie nékteré rozsahlej§i piirodni
ekosystémy, protoze v dobé prechodu kontaminované masy ovzdusi pfes dané tzemi
doslo kpadani srazek. Nejvice byly zasaZeny oblasti Jeseniki a Sumavy.
Pfi prvnim celostatnim prizkumu nebylo mozné provést dostateény prazkum pudy
na Sumavé, protoze se diive jednalo o hrani¢ni pasmo. V 90. letech bylo provedeno
mapovani, které bylo dopInéno leteckym i pozemnim monitorovanim, a tim byla zjisténa
mista, kterd me¢la plosnou aktivitu rovnou zatim nejvysSim hodnotdm na Opavsku,

jednalo se o lokalitu Prasily v NP Sumava. (SURO, 2012)
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Obrdzek 5 Plosnd kontaminace Ceské republiky Cs-137 po havirii JE Cernobylu
v roce 1986

Zdroj: upraveno dle Rulika, Helebranta (2011)
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Obrdzek 6 Dest’ové sratky na tizemi CR v dobé priichodu kontaminovaného mraku po
havarii v JE Cernobyl v obdobi od 30. 4. do 9. 5. 1986.

Zdroj: Rulik, Helebrant (2011)
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1.5 Detekce ionizujiciho zareni

Zakladni jednotkou detekéniho systému je detektor ionizujiciho zatfenim, ktery urcuje
charakteristiky méficiho procesu. Vychozim bodem pro danou detekéni metodu
je interakce ionizujiciho zafeni s materidlem detektoru. Podle druhu ionizujiciho zafeni
a materidlu detektoru jsou k dispozici rizné druhy vystupniho méfitelného signalu
(elektricky naboj, proud, scintilace, chemické a fyzikalni zmény). Detekce ionizujiho
zéafeni v zivotnim prostiedi je specifickd predevSim vzhledem k obvykle velmi nizké
urovni radioaktivity, a tim i nizké urovni méfitelného signalu. Tim vyplyva pozadavek

na vysokou citlivost detek¢ni metody. (Jandl, Petr, 1988)

1.5.1 Polovodicova spektrometrie gama (polovodicovy detektor)

Princip detekce zafeni polovodiCovymi detektory spociva na vlastnostech
polovodi¢ovych materiald. Detektor je tvofen nejcastéji germaniem a kiemikem.
Tyto materidly se stanou vodivé pouze v piipad¢, kdy elektrony z valencniho pasu
jsou energeticky vybuzeny do pasu vodivostniho. Zde se mohou elektrony stat zapornymi
nosici elektrického naboje. Podobné jako tzv. diry, které¢ jsou kladn¢ nabité nosice
elektrického ndboje, vznikly absenci vybuzeného elektronu ve valencnim pasu.
(Matzner 2004; Blazkova, 2003) Pohyb elektronu a diry se musi uskuteénit ve stejny ¢as.
Na jednu stranu se vzdy pohybuje zaporny elektron, na druhou stranu kladna dira.

(Kekule, 2014)

Polovodi¢ové detektory jsou obvykle vyrobeny z monokrystali germania,
nékdy i se stopovym mnozstvim lithia, nebo s verzi superCisttho germania HPGe
(High Purity) nebo kifemiku. Detektor ma strukturu podobnou polovodi¢ové diodé.
Koaxialnim provedenim detektoru je jednou elektrodou vnitini plocha krystalického
materialu typu P, ktera je ochuzena o elektrony a druhou elektrodou je vné&jsi plocha,
ktera je vodivostné typu N. (Matzner, 2004; Ullmann)

Pro spravnou funkci je potieba chlazeni celého detektoru na teplotu kapalného dusiku
(77 °K =-196 °C), aby se zamezilo uvolnéni elektronu v dusledku pfijaté tepelné energie.
Vnéjsi zdroj poskytuje vysoké napéti, které zajistuje na elektrodach spad fadove neékolik
KV. Nekteré polovodicové detektory se chladi za pouziti kapalného dusiku, nékteré
elektrickym chladicim syst¢émem a nékteré uz dnes pracuji pii pokojové teploté.

(Matzner, 2004; Ullmann)
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Energie fotonu gama absorbovana v citlivé ¢asti detektoru vytvari nosi¢e kladného
a zaporného elektrick¢ého naboje, které v dasledku potenciondlniho spadu vytvari
na elektroddch opacny néaboj, ten je pak preménén na napétovy impulz.
Cim ma absorbovany foton vét§i energii, tim se uvolni vice nosi¢ naboje a vznikne
impulz o vyS$$im napéti (amplitud¢). Pocet absorbovanych fotonii za jednotku casu
je umérny poctu zaznamenanych impulzt za jednotku ¢asu. Z toho vypliva, ze amplituda
detekovatelnych impulzti je pfimo umérnd poctu fotonti emitovanych zdrojem.

(Matzner, 2004)

Energie gama charakterizuje konkrétni radionuklid a intenzita zafeni jistym zplsobem
svéd¢i o koncentraci radionuklidu. Polovodi¢ovy spektrometr umoziuje kvalitativni,

a i kvantitativni analyzu radionuklidi emitujici zateni gama. (Matousek et al., 2008)

V laboratornich podminkach je potfeba detektor umistit do stinéni, které snizuje odezvu
detektoru na fotony gama, které se nachazeji v okoli detektoru. Stinéni je obvykle

vyrobeno ze Zeleza nebo olova. (Matzner, 2004)

Ptenosny typ lze vyuzivat také k nacitdni spekter na otevieném terénu pro detailni
monitorovani terénu nebo kontaminovanych predmétl. Takové méfeni oznacujeme jako

in-situ spektrometrie gama. (Matousek et al., 2008)
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Obrazek 7 Schéma polovodicového spektrometru gama

Zdroj: Ullmann
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA
2.1 Cil prace
Porovnani vysledku z in-situ spektrometrie a laboratorniho stanoveni plosné aktivity

Cs-137 v odebranych vzorcich v neobdélavanych pidach.

2.2 Vyzkumna otazka
Jsou vysledky zin-situ méfeni plosné aktivity Cs-137 Vv neobd€lavanych pudach

srovnatelné s vysledky z laboratorniho méfeni odebranych vzorkt ptd?
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3 METODIKA

Pied zapocetim vyzkumu byla provedena reSerSe literarnich, zahrani¢nich odbornych
¢lankd a elektronickych zdroju, které maji souvislost s problematikou vyzkumu.
Cilem vyzkumné ¢asti diplomové prace bylo porovnat vysledky z in-situ spektrometrie
a laboratorniho  stanoveni  plosné aktivity Cs-137 Vv odebranych  vzorcich
V neobdélavanych pudach. Na uzemi Ceské republiky doslo
k nerovnomérnému radioaktivnimu spadu v dusledku testovani jadernych zbrani
vatmosféte a havarie Vjaderné elektrarné Cernobyl. Radioaktivnim spadem
z Cernobylské havarie do§lo k vyznamné kontaminaci lokality Sumava na tzemi
Ceské republiky radionuklidem Cs-137. Vzhledem k néasledkiim havarie, byl NP Sumava
zajimavym mistem pro provedeni vyzkumu, protoze zde byla vysoka pravdépodobnost
pritomnosti radionuklidu Cs-137. Na zdkladé téchto skute¢nosti jsem provedl
monitorovéani obsahu Cs-137 v piidé v NP Sumava a v jeho pfilehlych oblastech na izemi
Plzeniského kraje. Celkem bylo provedeno pét spektrometrickych méfeni v péti
lokalitdich. V kazdé této lokalit€é bylo odebrano a zpracovano pét vzorkii puady.
Jednalo se o lokality Nova Hurka, Prasily, Srni, Novy Brunst a Hadi vrh.
Mg¢feni probihalo ve dnech 30. a 31. fijna 2018.
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Obrazek 8 Mapa lokalit méieni a odbérii vzorki

Zdroj: upraveno dle mapy.cz
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Pied uskuteénénim terénni prace v NP Sumava byla oslovena Sprava NP Sumava,
ktera ochotné poskytla potiebné informace a umoznila vstup na mista, kterd nejsou bézné
pristupna automobilim. Mista méfeni byla vybrdna na zakladé informaci od Statniho
ustavu pro radiacni ochranu, ktery provadél monitorovani radionuklidi na tomto izemi.
Také toto tizemi bylo vybrano na zédkladé postupu radioaktivniho mraku z obdobi,
kdy doslo k havarii na jaderném zatizeni v Cernobylu. Spektrometrické méfeni
se uskute¢nilo pomoci piistrojového vybaveni Skoliciho stfediska a laboratofe HZS CR
v Tiemo$né, které mi bylo umoZnéno vramci vyzkumu pouzit. Také diky SUJIB
v Ceskych Budg&jovicich bylo mozné zméfit vzorky ptdy, které byly na mistech méfeni

odebrany.

3.1 Spektrometrické méreni metodou in-situ

Pro spektrometrické méfeni metodou in-situ pomoci polovodic¢ového spektrometru gama
Falcon 5000 bylo vybrano vhodné misto. Misto bylo nezastinéné stromy, kefi nebo
budovami, jednalo se o travnaty povrch na rovin€ nebo s mirnym svahem, ptida v misté
méfeni byla propustna pro vodu, nebyla piscitd. Jednalo se o zeméd¢€lsky neobdélavanou
pudu. Pfistroj byl usazen do stojanu ve vzdalenosti 1 metr nad terénem. Pied métenim
bylo provedeno méfeni davkového piikonu ve vySce 1 metr nad terénem a geografickych
soufadnic mista méfeni. Méfeni probihalo po dobu 1 hodiny. Po zméfeni bylo spektrum
uloZeno do paméti notebooku pro nasledné vyhodnoceni. Analyza spektra byla provedena
pomoci softwaru Genie 2000 v podminkach laboratofe. Vystupem z méfeni a analyzy
byla plo$na aktivita Cs-137 a K-40 v Bg/m?. Po méfeni in-situ byl proveden odbér vzorku

pudy v misté méfenti.
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Falcon 5000

Prenosny elektricky chlazeny HPGe spektrometr, ktery provadi radia¢ni sledovani,

identifikaci a kvantifikaci radionuklidd. Vyuzivd vysoce Cisty germaniovy detektor

S chlazenim pulsni trubice s ultranizkym Sumem a sofistikovanym spektrometrickym

algoritmem, ktery poskytuje nejvyssi presnost identifikace radionuklida.

Poskytuje Ctyfi rezimy provozu:

méteni davky a Cetnosti,
vyhledavani radioaktivnich materialu nebo radia¢né ,,horkych* mist,
identifikace radionuklidii s métenim aktivity,

nabirani a analyza spektra.

Soucasti pristroje je software Genie 2000 pro spektroskopii a gama analyzu.

(Uzivatelsky manual Falcon 5000)

Piistroj Falcon 5000 je vyuzivan V laboratofich Hasi¢ského zachranného sboru CR

pro vyjezdovou &innost. Pro méfeni byl pouzity Falcon 5000 z laboratore HZS CR

v Tfemosné, ktery je ovéfenym méfidlem dle CML.

Obrazek 9 Gamaspektrometr Falcon 5000

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.1.1 Zaznamy spektrometrického méieni

Lokalita, na které probihalo méfeni a odbér vzorku pudy, byla pojmenovana
dle nejblizs§iho bodu na mapé, jedna se predev§im o nazvy nejblizSich obci
nebo geografickych bodti v mapach. V misté méfeni byly zjistény GPS soufadnice a také
byla zjisténa nadmoiska vyska pomoci GPS navigace firmy Garmin verze Dakota 10.
Pro lep$i zndzornéni mista méfeni byla pofizena fotodokumentace pomoci mobilniho

fotoaparatu.

Lokalita méreni: Nova Hurka
Datum: 30. 10. 2018

GPS souradnice:

49°09'59.6"" N

13°20°04.7"" E

Nadmorska vySka: 927 m.n. m

Davkovy prikon: 0,20 pSv/h

Obrazek 10 Nova Hirka

Zdroj: vlastni vyzkum

Lokalita méreni: Prasily
Datum: 30. 10. 2018

GPS souradnice:

49°06°35.3"" N

13°23°07.5"" E

Nadmoiska vySka: 876 m. n. m
Davkovy prikon: 0,28 uSv/h

Obrizek 11 Prasily

Zdroj: vlastni vyzkum
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Lokalita méreni: Srni

Datum: 30. 10. 2018

GPS souradnice:

49°05'54.3"" N

13°26°03.1"" E

Nadmorska vyska: 907 m.n.m

Davkovy prikon: 0,27 uSv/h

Obrazek 12 Srni

Zdroj: vlastni vyzkum

Lokalita méreni: Novy Brunst
Datum: 31. 10. 2018

GPS souradnice:

49°10°36.9"" N

13°16°37.6"" E

Nadmoiska vyska: 975 m. n. m
Davkovy prikon: 0,20 uSv/h

" Obrizek 13 Novy Brunst
Zdroj: vlastni vyzkum

Lokalita méreni: Hadi vrh

Datum: 31. 10. 2018

GPS souradnice:

49°1123.2"" N

13°18°52.0"" E

Nadmorska vySka: 937 m.n.m

Davkovy prikon: 0,15 pSv/h

Obrazek 14 avr “
Zdroj: vlastni vyzkum
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3.2 Odbér a uprava vzorku pudy

Celkem bylo odebrano pét vzorkli pudy dle stejné metodiky na kazdém miste.
Pro odbér bylo pouzito odb&rové zatizeni o plose 0,04 m?, které bylo pomoci palice
zapusténo do hloubky 5 cm. Nasledné bylo odbérové zatizeni vyjmuto a pomoci lopaty
byl vzorek odebran do polypropylenového sacku. Kazdy z odebranych vzorkt byl pecli

v¢ popsan.

Obrazek 15 Odbéru vzorku piidy

Zdroj: vlastni vyzkum

Jednotlivé vzorky pudy byly odebrany po méfeni in-Situ v misté, kde byl ustaven
spektrometr. Po piijezdu do laboratote byly vzorky na vahach zvazeny a hmotnost byla
zaznamenana. Po dobu jednoho mésice byly vzorky uloZeny na plastové misce,

kde pti laboratorni teploté 20 °C doslo k jejich samovolnému vysuSeni.

Tabulka 1 Vihy vzorki pied vysuSenim

Lokalita Hmotnost [kg]

Nova Hurka 2,360
Pragily 1,885
Srni 2,065
Novy Brunst 1,705
Hadi vrch 2,090

Zdroj: vlastni vyzkum

Po vysuSeni byly jednotlivé vzorky upraveny, aby mohlo dojit k jejich méfeni
na polovodi¢ovém spektrometru gama. U kazdého ze vzorkia byla provedena

jeho homogenizace. Doslo k odstranéni kotinku rostlin, travnaté ¢asti a kament.
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Obrdzek 16 Uprava a homogenizace vzorkii piid

Zdroj: vlastni vyzkum

Pied pInénim Marinelliho nadob, ve kterych byl vzorek méfen, bylo provedeno zvazeni
upraveného vysuseného vzorku. Tim se ziskaly vahy vzorkd z celé odebrané piady

(0,04 m?), kdy dané hmotnosti poslouzily k dal§imu postupu pii vyhodnoceni vysledki.

Tabulka 2 Hmotnost vzorkii piidy po vysuSeni a homogenizaci

Lokalita Hmotnost [kg]

Nové Hurka 0,925
Prasily 0,785
Srni 0,850
Novy Brunst 0,725
Hadi vrch 0,890

Zdroj: vlastni vyzkum
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Po zvazeni vzorkli se jednotlivé vzorky pud umistily do Marinelliho nadob,
které byly urCeny pro méfeni. Nadoby byly naplnény po okraj. Doslo k zvazeni
jednotlivych vzorkl a hodnoty vah byly zaznamendany. JelikoZ nebylo moZzné do nadoby
pro méfeni ulozit celé mnozstvi vzorku pady (0,04 m?), tak bylo potieba upravit plochu

odbéru viici hmotnosti vzorku, ktery byl méten.

Tabulka 3 Hmotnost a plocha vzorkii pudy méienych na spektrometru gama

Lokalita Hmotnost [kg] Plocha [m?]

Nova Hurka 0,408 0,0176
Prasily 0,407 0,0207
Srni 0,406 0,0191
Novy Brunst 0,410 0,0226
Hadi vrch 0,406 0,0183

Zdroj: vlastni vyzkum

3.3 Méreni vzorki puady

Odebrané vzorky pidy z jednotlivych lokalit byly zméfeny na Regionalnim centru
Statntho ufadu pro jadernou bezpeénost Vv Ceskych Budg&ovicich. Méfeni bylo
uskute¢néno na polovodicovém spektrometru gama, ktery byl umistén v kobce.
Ptipravené vzorky ptidy byly vlozeny do Marinelliho nadoby a po dobu 24 hodin byly
meéfeny. Mefeni probihalo za podminek, ze Marinelliho nadoba byla umisténa
na detektoru. Ziskana spektra z méteni byla vyhodnocena pomoci softwaru GAMWIN.
Vystupem z méfeni a analyzy byla plosnd aktivita Cs-137 a K-40 v Bg/m? v daném

vzorku.

|

Obrazek 17 Marinelliho nadoba

Zdroj: vlastni vyzkum
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4 VYSLEDKY
V této kapitole se seznamime s vysledky plosné aktivity K-40 a Cs-137

spektrometrickym méfenim metodou in-situ a stanovenim plosné aktivity ve vzorcich

pudy v laboratofi pomoci polovodi¢ového spektrometru gama.

4.1 Vysledky ze spektrometrického méfeni metodou in-situ

Jedna z ¢asti vyzkumu je provedeni spektrometrického méteni metodou in-situ pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama. M¢éfeni metodou in-situ bylo provedeno v péti
lokalitich NP Sumava. Tabulka a grafické znazornéni usnadni orientaci ve vysledcich

plosné aktivity K-40 a Cs-137 v jednotlivych lokalitach.

Tabulka 4 Plosna aktivita K-40 a Cs-137 v jednotlivych lokalitach

Plos$na aktivita
Nova Hurka 39460 + 9374 Bg/m? 19526 + 5025 Bg/m?
Prasily 30875 + 6215 Bg/m? 5575 + 1263 Bg/m?
Srni 41019 + 8143 Bg/m? 7005 + 1546 Bg/m?
Novy Brunst 29830 + 6006 Bg/m? 10039 + 2202 Bg/m?
Hadi vrh 42850 + 8484 Bg/m? 5398 + 1069 Bg/m?

Zdroj: vlastni vyzkum
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Nova Hurka
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Plosna aktivita [Bq/m?]

Obrazek 18 Grafické zndzornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 V lokalité Nova Hurka

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 18 znazorniuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama v lokalité Nova Hirka. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 39460 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 19526 Bg/m?.
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Obrazek 19 Grafické znazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 v lokalité Prdsily

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 19 znazorniuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovodicového spektrometru gama Vv lokalit¢ Prasily. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 30875 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 5575 Bg/m?.
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Obrazek 20 Grafické zndazornéni plosné aktivity K-40 a Cs-137 v lokalité Srni

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 20 znazorniuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovodicového spektrometru gama v lokalité Srni. Plosn4 aktivita K-40 nabyva hodnoty
41019 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 7005 Bg/m?.

44



Novy Brunst
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Obrazek 21 Grafické znazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 v lokalité Novy Brunst

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 21 znéazorniuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovodicového spektrometru gama Vv lokalité¢ Novy Brunst. Plosnd aktivita K-40 nabyva
hodnoty 29830 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 10039 Bg/m?.
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Hadi vrh
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Obrazek 22 Grafické zndazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 v lokalité Hadi vrh

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 22 znazornuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama Vv lokalité Hadi vrh. Plosnd aktivita K-40 nabyva
hodnoty 42850 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 5398 Bg/m?.

46



60000

'\'—
£ 50000
S
=2
=)
- 40000
e
-
Z
= 30000
=
E
2 20000
=]
—
A
10000
0
Nova Hirka Prasily Srni Novy Brunst Hadi vih
MK-40 39460 30875 41019 20830 42850
W Cs-137 19526 5575 7005 10039 5398

Obrizek 23 Grafické zndazornéni plo$né aktivity K-40 a Cs-137 v oblasti NP Sumava

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 23 znazorniuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ pomoci
polovoditového spektrometru gama v oblasti NP Sumava. V lokalité Nova Hirka plo$na
aktivita K-40 nabyva hodnoty 39460 Bg/m? a Cs-137 hodnoty 19526 Bg/m?2. V lokalité
Prasily plosna aktivita K-40 nabyva hodnoty 30875 Bg/m? a Cs-137 hodnoty 5575 Bg/m?.
V lokalité Srni plo$na aktivita K-40 nabyva hodnoty 41019 Bg/m? a Cs-137 hodnoty
7005 Bg/m?. V lokalité Novy Brunst plo§na aktivita K-40 nabyva hodnoty 29830 Bg/m?
a Cs-137 hodnoty 10039 Bg/m?. V lokalit¢ Hadi vrh plo$na K-40 nabyva hodnoty
42850 Bq/m2 a Cs-137 hodnoty 5398 Bg/m?. Nejvyééi hodnota ploéné aktivity K-40 byla
Nejvyssi hodnota plosné aktivity Cs-137 byla zaznamenana v lokalit¢ Nova Hurka a

nejniZs§i hodnota v lokalité¢ Hadi vrh.
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4.2 Vysledky ze spektrometrického méreni vzorki puady v laboratoii

Druhou ¢asti vyzkumu je provedeni spektrometrického méfeni vzorkd pidy pomoci
polovodic¢ového spektrometru gama. Bylo provedeno méfeni péti vzorka pudy z péti
lokalit NP Sumava. Tabulka a grafické zndzornéni usnadni orientaci ve vysledcich plogné

aktivity K-40 a Cs-137 v jednotlivych lokalitach.

Tabulka 5 Plosna aktivita K-40 a Cs-137 ve vzorcich pidy v jednotlivych lokalitich

Plosna aktivita
Lokalita K-40 Cs-137
Nova Hurka 14100 + 214 Bg/m? 10000 + 119 Bg/m?
Prasily 10800 + 153 Bg/m? 2650 + 31,4 Bg/m?
Srni 12200 + 180 Bg/m? 3820 + 49,4 Bg/m?
Novy Brunst 7370 + 99,2 Bg/m? 3600 + 39,5 Bg/m?
Hadi vrh 12500 + 215 Bg/m? 2060 + 28,8 Bg/m?

Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 24 Grafické znazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorku piidy
z lokality Novda Hiirka

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 24 znazoriiuje vysledky spektrometrického méfeni vzorku pidy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama z lokality Nova Hurka. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 14100 Bg/m?. Plosna aktivita Cs-137 nabyvéa hodnoty 10000 Bg/m?.
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Obrazek 25 Grafické znazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorku piidy
Z lokality Prasily

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 25 znazoriuje vysledky spektrometrického méfeni vzorku pidy pomoci
polovodic¢ového spektrometru gama z lokality Prasily. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 10800 Bg/m?. Plona aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 2650 Bq/m?.
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Obrazek 26 Grafické znazornéni plosné aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorku piidy
Z lokality Nova Hiirka

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 26 znazoriuje vysledky spektrometrického meéfeni vzorku pidy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama z lokality Srni. Plosna aktivita K-40 nabyva hodnoty
12200 Bg/m?. Plo$na aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 3820 Bg/m?.
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Novy Brunst
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Obrazek 27 Grafické zndzornéni plosné aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorku piidy
Z lokality Novy Brunst

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 27 znazoriuje vysledky spektrometrického méfeni vzorku pidy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama z lokality Novy Brunst. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 7370 Bg/m?. Plosna aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 3600 Bg/m?.
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Hadi vrh

14000

12000

10000

8000 uK-40

WCs-137

6000

4000

Plosna aktivita [Bq/m?]

2000

Obrazek 28 Grafické znazornéni ploSné aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorku piidy
Z lokality Hadi vrh

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 28 znazoriuje vysledky spektrometrického meéfeni vzorku pidy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama z lokality Hadi vrh. Plosna aktivita K-40 nabyva
hodnoty 12500 Bg/m?. Plodna aktivita Cs-137 nabyva hodnoty 2060 Bq/m?.
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Obrazek 29 Grafické znazornéni plo§né aktivity K-40 a Cs-137 ve vzorcich piidy
v oblasti NP Sumava

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 29 znazoriiuje vysledky spektrometrického meétfeni vzorkd piady pomoci
polovoditového spektrometru gama v oblasti NP Sumava. V lokalité Nova Harka plo$na
aktivita K-40 nabyva hodnoty 14100 Bq/m? a Cs-137 hodnoty 10000 Bg/m?. V lokalité
Prasily plo$na aktivita K-40 nabyva hodnoty 10800 Bg/m? a Cs-137 hodnoty 2650 Bg/m?.
V lokalité Srni plosna aktivita K-40 nabyva hodnoty 12200 Bg/m? a Cs-137 hodnoty
3820 Bg/m?. V lokalité Novy Brunst plosna aktivita K-40 nabyva hodnoty 7370 Bq/m?
a Cs-137 hodnoty 3600 Bg/m?. V lokalité Hadi vrh plosna aktivita K-40 nabyva hodnoty
12500 Bg/m? a Cs-137 hodnoty 2060 Bg/m?. Nejvyssi hodnota plosné aktivity K-40 byla

cvwr

v
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4.3 Vysledky ze spektrometrického méfeni metodou in-situ a vzorkia pudy
Vv laboratofi

Porovnani vysledkl plosné aktivity K-40 a Cs-137 ze spektrometrického méfeni metodou
in-situ a vzorkt pudy pomoci polovodi¢ového spektrometru gama z péti lokalit NP
Sumava. Grafické znazornéni usnadni orientaci ve vysledcich plosné aktivity K-40 a

Cs-137 v jednotlivych lokalitach.
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Obrdzek 30 Grafické zndzornéni plosné aktivity Cs-137 v oblasti NP Sumava

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 30 znazoriuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ a vzorkl
pudy pomoci polovodi¢ového spektrometru gama v oblasti NP Sumava. V lokalitd
Nova Hiarka plosna aktivita Cs-137 z méfeni metodou in-Situ nabyva hodnoty
19526 Bg/m? a z méfeni vzorku pidu hodnoty 10000 Bg/m?. V lokalité Prasily plosna
aktivita Cs-137 z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 5575 Bq/m? a z méfeni vzorku
ptdu hodnoty 2650 Bq/m?. V lokalité Srni plosna aktivita Cs-137 z méfeni metodou in-
situ nabyva hodnoty 7005 Bg/m? a z méfeni vzorku ptidu hodnoty 3820 Bg/m?. V lokalité
Novy Brunst plosna aktivita Cs-137 z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty
10039 Bg/m? a z méfeni vzorkid piidu hodnoty 3600 Bg/m?. V lokalité Hadi vrh plosna
aktivita Cs-137 z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 5398 Bg/m? a z méfeni vzorkd
ptdu hodnoty 2060 Bg/m?. Nejvyssi hodnoty plosné aktivity Cs-137 byly zaznamenany
u lokality Nova Hurka a nejnizsi hodnoty u lokality Hadi vrh.
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Obrizek 31 Grafické zndazornéni plo§né aktivity K-40 v oblasti NP Sumava

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 31 znazoriiuje vysledky spektrometrického méfeni metodou in-situ a vzorkt
pidy pomoci polovodi¢ového spektrometru gama v oblasti NP Sumava. V lokalité
Nové Hiirka plogna aktivita K-40 z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 39460 Bq/m?
a z mé&feni vzorku piidu hodnoty 14100 Bg/m?. V lokalité Prasily plosna aktivita K-40
z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 30875 Bg/m? a z méfeni vzorku piidu hodnoty
10800 Bg/m?. V lokalité Srni plosna aktivita K-40 z méfeni metodou in-situ nabyva
hodnoty 41019 Bg/m? a z méfeni vzorku ptidu hodnoty 12200 Bg/m?. V lokalité Novy
Brunst plo$na aktivita K-40 z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 29830 Bg/m? a
z méfeni vzork® ptidu hodnoty 7370 Bg/m?. V lokalité Hadi vrh plo$na aktivita drasliku
z méfeni metodou in-situ nabyva hodnoty 42850 Bg/m? a z méfeni vzorkl ptidu hodnoty
12500 Bg/m?. Nejvyssi hodnota plosné aktivity K-40 z méfeni metodou in-situ byla
zaznamenana U lokality Hadi vrh a nejnizs$i hodnota u lokality Novy Brunst. Nejvyssi

hodnota ploéné aktivity K-40 z méfeni vzorku pidy byla zaznamendna u lokality Nova

v
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5 DISKUZE

V této kapitole diplomové prace jsou zhodnocené vysledky plosné aktivity K-40
a Cs-137 v neobdélavanych pidach. Cilem diplomové prace bylo porovnani vysledk
z in-situ spektrometrie a laboratorniho stanoveni plosné aktivity Cs-137 v odebranych
vzorcich v neobdélavanych ptidach. Byla poloZzena vyzkumna otazka: Jsou vysledky
Z in-situ méfeni plosné aktivity Cs-137 v neobdélavanych padach srovnatelné s vysledky

Z laboratorniho méteni odebranych vzorkt ptd?

V dusledku testovani jadernych zbrani v atmosféie a havarie Vv jaderné elektrarné
Cernobyl doslo k radioaktivnimu spadu na tzemi Sumavy. Provedl jsem proto
monitorovani obsahu Cs-137 v piidé v NP Sumava a v jeho piilehlych oblastech na tizemi
Plzeniského kraje. Byly vybrany lokality, kde se svysokou pravdépodobnosti
predpokladal vyskyt Cs-137. V jednotlivych lokalitdch byla zjiSténa pfitomnost Cs-137
a ztoho vyplyva, ze vybér lokalit byl spravny. Muzeme potvrdit, ze vlivem vySe

uvedenych skute¢nosti se Cs-137 stale nachazi na uzemi Sumavy.

Celkem bylo provedeno pét spektrometrickych méfeni metodou in-situ v péti lokalitach.
V kazdé této lokalit€ bylo odebrano a zpracovano pét vzorkl pudy. Jednalo se o lokality

Nova Hirka, Prasily, Srni, Novy Brunst a Hadi vrh.

Tabulka 6 Plosnd aktivita Cs-137 a K-40 z méieni metodou in-situ a vzorki piidy

Plo$na aktivita Cs-137 [Bg/m?] Plo$na aktivita K-40 [Bg/m?]
Lokalita Metoda in-situ Vzorky pudy Metoda in-situ = Vzorky pudy
Nova Hurka 19526 + 5025 10000+ 119 39460 + 9374 14100 + 214
Pragsily 5575+ 1263 2650+ 31,4 30875 + 6215 10800 + 153
Srni 7005 + 1546 3820+ 49,4 41019 + 8143 12200 + 180
Novy Brunst 10039 + 2202 3600 + 39,5 29830 + 6006 7370+ 99,2
Hadi vrh 5398 + 1069 2060 + 28,8 42850 + 8484 12500 + 215

57

Zdroj: vlastni vyzkum




60000
~ 50000 =+
=
S
=2
==} 40000
3
e
=
= 30000
-z
=
2
S 20000
=]
—
[~
10000 ¥
0 I -] rown s - -
Nova Hiuka Prasily Srni Novy Brunst Hadi vih
HK-40 (insitu) 39460 30875 41019 20830 42850
HMK-40 (vzorek) 14100 10800 12200 7370 12500
M (Cs-137 (in-situ) 19526 5575 7005 10039 5398
M (Cs-137 (vzorek) 10000 2650 3820 3600 2060

Obrdazek 32 Grafické zndzornéni plosné aktivity K-40 a Cs-137 z méieni metodou in-
situ a vzorkii pidy v oblasti NP Sumava

Zdroj: vlastni vyzkum

Spektrometrickym méfenim metodou in-situ byly zaznamendny nejvyssi hodnoty plosné
aktivity Cs-137 (19526 Bg/m?) v lokalité Nova Hiirka a nejvyssi hodnoty plogné aktivity
K-40 (42850 Bg/m?) v lokalit¢ Hadi vrh. Nejnizsi hodnoty plo$né aktivity Cs-137
(5398 Bg/m?) byly zaznamenany v lokalit¢ Hadi vrh a nejniz$i hodnoty plosné aktivity
K-40 (29830 Bg/m?) v lokalité Novy Brunst.

Spektrometrickym meéfenim vzorkli pidy v laboratornich podminkach byly zjistény
nejvyssi hodnoty ploiné aktivity Cs-137 (10000 Bg/m?) a K-40 (14100 Bg/m?) ve vzorku
z lokality Nova Hirka. Nejniz$i hodnoty plosné aktivity Cs-137 (2060 Bg/m?) byly
zaznamenany ve vzorku z lokality Hadi vrh a nejniz§i hodnoty plosné aktivity K-40

(7370 Bg/m?) ve vzorku z lokality Novy Brunst.
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Srovnanim hodnot plo$né aktivity Cs-137 mezi spektrometrickym méfenim vzorkt pady
v laboratofi a metodou in-Situ zjistime, ze v jednotlivych lokalitaich se velmi blizime
k poméru (1:2). Pii vyhodnoceni plo$né aktivity Cs-137 byly soucasné vyhodnoceny
i plosné aktivity K-40. Srovnanim hodnot jako u Cs-137 zjistime, Ze i hodnoty plo$né
aktivity K-40 vykazuji urcity pomér (1:3). Tato skutecnost dokazuje, ze existuje urcita

zavislost mezi spektrometrickym meétenim vzorki pudy v laboratoti a metodou in-situ.

Tabulka 7 Pomér spektrometrického méieni vzorki piidy a metodou in-situ

Lokalita Cs-137 K-40
Nova Hurka 0,51 0,35
Prasily 0,48 0,35
Srni 0,54 0,30
Novy Brunst 0,36 0,25
Hadi vrh 0,38 0,29
®=0,45 $=031

Zdroj: vlastni vyzkum

Vztah mezi spektrometrickym meéfenim metodou in-situ a méfenim vzorkd pudy
Vv laboratofi byl posouzen korelaénim koeficientem. Cilem vypoctu korelaéniho
koeficientu je urcit silu zavislosti mezi veli¢inami. Vypocet byl proveden softwarem
Microsoft Excel. Byla zjisténa velmi silna korelace v pfipadé vysledkl plosné aktivity
Cs-137 (r = 0,98). U K-40 byla také zjisténa velmi silna korelace (r = 0,80) Vypoctem
korela¢niho koeficientu byla zjiSténa zavislost mezi spektrometrickym méfenim metodou

in-situ a mé&fenim vzorkl pudy v laboratofi.
Korelaéni koeficient vyjadiuje rovnice: (Skaloudova, 2018)

> (%, - %)Y, - )
r=—— (13)

JZ (6 - XD, -9’

Miru korelace vyjadiuje korelacni koeficient, ktery miize nabyvat hodnot -1 < r < 1.
Hodnota korela¢niho faktoru -1 vyjadifuje nepiimou zavislost (nepiiméd korelace).
Hodnota korela¢niho koeficientu 0 vyjadiuje, Ze veliCiny jsou nezavislé (nekoreluje).

Hodnota +1 vyjadiuje piimou zavislost (piima korelace). (Skaloudova, 2018)
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Silu korelace lze vyjadiit i verbaln€. Evans (1996) navrhnul vyjadieni pro hodnotu r:
0,00 - 0,19 (velmi slaba); 0,20 - 0,39 (slaba); 0,40 - 0,59 (stfedni); 0,60 - 0,79 (silna);
0,80 - 1,00 (velmi silna).

Vysledky plosné aktivity Cs-137 ze spektrometrického méfeni metodou in-Situ
a laboratorniho stanoveni pomoci polovodi¢ového spektrometru gama jsou fadové

srovnatelné. Rozdil mezi nimi je dan fadou faktord.

Dilezitym faktorem, ktery mé na svédomi rozdilné hodnoty je zptisob vypoctu. Zatimco
spektrometrické méfeni metodou in-situ pocita s maximalnim mnozstvim radionuklida
na povrchu s exponencialnim poklesem do hloubky 3 cm, tak spektrometrie vzorki ptudy
zméfi jen vrstvu, kterou jsme odebrali. To znamena, Ze hodnoty ze spektrometrického
méfeni metodou in-situ jsou vyssi. Homogenita kontaminace, i na pomérné malé plose,
muze byt velmi rozdilna, coz metoda in-situ dokaze i rozdiln¢ homogenni kontaminaci
do urcité miry homogenizovat. Odebrany vzorek pudy se mize vuci okolni aktivité lisit,

hodnoty odebraného vzorku mohou byt hodnoty vyssi i nizsi.

Spektrometrické méieni metodou in-situ

Spektrometrické méfeni metodou in-situ bylo provedeno pomoci pienosného
polovodi¢ového spektrometru gama (Falcon 5000). V piipadé metody in-situ byl pouzity
prenosny pfistroj, v ptipad¢ méteni vzorki pidy to byl pfistroj pouzivany v laboratornich
podminkach. 1 kdyZ tyto pfistroje pracuji na stejném principu, tak méfeni probiha
u kazdého z nich za jinych podminek, rozdily jsou napt. v geometrii méfeni, ti¢innosti
detektoru, dobé meéteni, velikosti a typu detektoru, v prostfedi, ve kterém probihalo

méfeni.

Ptenosny polovodi¢ovy spektrometr gama ustaveny do stojanu v 1 metru nad terénem
méfil kruhovou plochu o priméru az 120 m a velikosti plochy az 11 309,74 m?,
se vrustajici vzdalenosti klesala intenzita méfeni. Pfi méfeni nebyl pouzity kolimator
na detektoru, detektor byl ptekryty pouze plastovym krytem, tim nebyla usmeérnéna urcita
plocha méfeni. Pro vyhodnoceni analyzy byla pouzita kalibrace, kterd ptedpokladala
maximalni mnozstvi radionuklidu na povrchu s exponencidlnim poklesem do hloubky
3cm. Kalibrace byla matematicky modelovana a poskytnuta MV-GR HZS 100

Lazné Bohdanec.
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Byla vybrana tato kalibrace, protoze se nejvice blizila metodice odbéru vzorku pidy.
A predpokladame, ze v ptipadé neobdélavanych pid je nejvice Cs-137 ve vrchni vrstveé
pudy.

Jelikoz spektrometrické méteni metodou in-situ neni z technickych diivodii mozné méfit

24 hodin, tak vysledky nejsou tak piesné (vyssi nejistoty méieni) jako vysledky plosné

aktivity vzorkl pidy (nizsi nejistoty méfeni).

11 302,74 m?

120 m

| B~ i 3 b it

Obrazek 33 llustrace méieni s polovodi¢ovym spektrometrem gama

Zdroj: vlastni vyzkum

V metodice prace byly stanoveny podminky pro spektrometrické méfeni metodou in-Situ.
Jelikoz NP Sumava je zalesnéna oblast, je zde velké mnozstvi vegetace, byly podminky
pro in-situ méfeni ztizeny. Byly vybrany louky, které nebyly zemédélsky obdélavané.
V piipadé vybranych lokalit byly jednotlivé louky ohrani¢eny stromy, a tak plocha
méfeni byla menSi. Povrch v jednotlivych lokalitich byl rovinaty, travnaty,
propustny pro vodu, nebyl piscity, ale vykazoval urcité terénni nerovnosti a mirny svah.
V lokalit¢ Novy Brunst byla v prostoru méfeni jedna budova, ktera se v plose méfeni

nachéazela.

Vyse uvedené faktory méfeni mohly ptispét k rozdilim mezi vysledky.
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Spektrometrické méieni vzorki pidy
Pii spektrometrii vzorkt pidy V laboratornich podminkach mohlo dojit k rozdilim
ve vysledcich  jejich odbérem, zpracovanim, pifipravenim K méfeni a jejich

vyhodnocenim.

V jednotlivych lokalitdch v mist¢ méfeni byly vzorky odebrany pod detektorem pfistroje.
Vzorek pdy byl odebran o plose 0,04 m? a hloubce 5 cm. MiiZe se stit, ze v mist&
odebrani vzorku pidy odebereme vzorek, ktery obsahuje mensi nebo naopak vétsi
mnozstvi Cs-137, neZz je zaznamenano méfenim metodu in-Situ. To ma souvislost
s rozptylenim radionuklidi v Zivotnim prostiedi. Pfedev§im zavisi na terénnich
podminkach a meteorologickych vlivech. Dale také na meteorologickych podminkach,
kdy pies izemi Sumavy prochazel radioaktivni mrak z havéarie v jaderné elektrarné
Cernobyl. Nékteré mista mohla byt narusena &innosti divoké zvéfe, a tim mohlo dojit
k pohybu Cs-137 v zZivotnim prostiedi. Jak Zivoéichové, tak i vegetace zadrzuje Cs-137
ve svych organismech. Muzeme piedpokladat, ze pti méfeni in-situ bylo zachyceno
I Cs-137 ve vegetaci. U vzorku pudy byla provedena homogenizace a odstranéni

organickych ¢asti, kde se také Cs-137 mohlo nachazet.

Odbér vzorku byl proveden pomoci specialné uréeného odbérového zatizeni,
které by mélo eliminovat chybu ru¢niho odbéru, ale i piesto nelze vyloucit, Ze pfi odbéru
nedoslo k chybé odebraného mnozstvi vzorku. To muize byt zpiisobeno sloZenim

odebirané pudy a také lidskym faktorem.

Pfi zpracovani vzorku pudy byly pidy ulozeny na laboratorni misky, kde doslo k jejich
samovolnému vysuSeni po dobu 1 mésice. Mohlo dojit k zanechani urcitého mnozstvi
radionuklidii v laboratornich miskach. V piipad¢ Upravy vzorkd pfed méfenim byla
provedena jejich homogenizace a odstranéni organickych casti. Mohlo dojit ke ztrate
radionuklidi, které byly soucasti odstranénych ¢asti. Pfi upravé vzorku doslo ke ztraté

mensiho mnozstvi zeminy.

Vzorek ptipraveny v Marinelliho nadobé ma jinou hmotnost a jinou plochu oproti
puvodnimu vzorku. Muze se stat, ze Marinelliho nddoba je naplnéna zeminou,
kde je zrovna vétsi nebo mensi mnozstvi radionuklidd, tak jako v pfipadé odbéru pidy
po méfeni v dané lokalité. Péivodni vzorek mél plochu 0,04 m? a pokud ma dojit

k jeho méfeni v laboratofi, tak z tdch 0,04 m? pouzijeme jesté mensi plochu.

62



Vyhodnoceni plosné aktivity Cs-137 a K-40 vpuadé bylo provedeno v programu
GAMWIN, kde byl proveden matematicky vypocet plosné aktivity.

Monitorovani Cs-137 ve svété

Stru¢ny piehled monitorovani Cs-137 v mistech, které zasdhly testy jadernych zbrani
v atmosféfe a havarie v Cernobylu. Jsou zde uvedeny ptiklady monitorovani Cs-137
Vv zivotnim prostfedi, které jsou uvadény ze zahrani¢nich odbornych Cclankd.
Cilem je poukazat na to, ze i ve svété probiha monitorovani Cs-137 a zkoumani jeho

chovani v zivotnim prostredi.

V Norsku byl proveden prizkum pomoci spektrometrického méteni z paluby vrtulniku
v rozlehlé horské oblasti v Norsku, kde kontaminace z havarie v Cemobylu v roce 1986
stale ovliviluje chov zvifat. Soucasné¢ k leteckému prizkumu byla provedena
spektrometrie metodou in-situ v 1 m nad terénem a byl proveden odbér vzorki pudy.
Byly prokazany silné korelace mezi leteckymi a pozemnimi métfenimi.

(Therring et al., 2019)

V Mad’arsku probehl vyzkum, ktery se zabyval migraci Cs-137 v pud¢. Byly odebrany
vzorky pldy ve vrstvach az do hloubky 20 cm. Vysledky vyzkumu ukazaly, ze Cs-137
migruje ve zkoumanych ptdach velmi pomalu. Nejvyssi koncentrace byly zaznamenany
V horni vrstvé pudy. Bylo také zjisténo, ze distribuce v pud¢ je odliSna. V zéavislosti
na pfirodnich procesech vznikly profily mistni specifické distribuce radionuklida.
Na zéklad€ téchto dat byl vytvofen model, ktery znazoriiuje dlouhodobou predikci
migrace Cs-137 v pud¢. (Szerbin et al., 1999)

Po havarii v Cernobylu bylo ve Svédsku ulozeno Cs-137 s nejvyssi aktivitou v obci
Gaévle. Od roku 1986 jsme (Tondel et al. 2017) v obci Gévle porovnavali vzdu$na
meéteni Cs-137 na zemi v ¢ase. K analyze poklesu aktivity Cs-137 byly pouzity mapy
typll a vyuziti pudy. Byl zjistén pokles aktivity v pis€ité plidé¢ neZ v organické pudé.
Dle vyuziti pudy byl pokles v méstskych ¢astech vyssi nez v lesnich, pficemz mezi nimi
byla zemédélska puda. Mnozstvi Cs-137 zavisi nejen na poloCasu rozpadu,

ale také nepfimo na geologii.
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V Rakousku bylo provedeno méteni pomoci in-situ spektrometrie gama a vzorkovani
pudy na celém uzemi. Bylo zjiSt€no, ze primérnd kontaminace v Rakousku ¢&ini
21,0 KBg/m?, z ¢ehoz 18,7 KBq/m? je zpiisobeno Cernobylskym spadem, zbytek tvoii
globélni spad. Z ptiblizné 70 PBq Cs-137, které byly vypustény z Cernobylu okolo dne
1. kvétna 1986, bylo na Rakouském uzemi ulozeno pfiblizné¢ 1,57 PBq (2 %).
(Bossew et al., 2001)

V Recku radioaktivni spad z havarie v Cernobylu zatézoval puidu. Piidu a travu hlavné
zatézoval mokrou depozici z kvétna roku 1986, kdy doslo k silnym destovym srazkam,
které dosahovaly az 400 kBg/m? znichz 24 kBg/m? bylo zpisobeno Cs-137.
Hmotnostni aktivita Cs-137 vtravé byla 122,9 Bqg/kg (4. zaii 1986) a klesla
na 5,8 mBg/kg (16. fijna 2001). Doslo ke snizovani Cs-137 s casem, ktery odrazel
polocas odstranéni 40 mésicu, coz je ekologicky polocas Cs-137 v travnich porostech.
(Papastefanou et al., 2005)

V roce 2003 bylo provedeno vzorkovani 33 mist v zapadnim Svédsku. Bylo provedeno
meéfeni vzorkd pudy v jednotlivych hloubkovych profilech a jako ekvivalentni méteni
bylo pouzZito méfeni in-situ. Vertikalni distribuce Cs-137 je velmi pomal4d a vétSina
Cs-137 se nachazi stale v nejvys$ich Castech pudy, asi v hloubce 54 + 2,2 cm.

Pfi srovnani plosné aktivity méfenych vzork a po korekci s ohledem na hloubkové

profily byly zaznamenany podobné hodnoty z méteni in-situ. (Almgren et al., 2006)

V Rusku byl proveden vyzkum, ktery se zabyval ovlivnénim vertikalni distribuce Cs-137
vlivem c¢innosti krtka. Byla vybrana oblast, kterd byla nejvice zasaZzena radioaktivnim
spadem z havarie v Cernobylu. Pro porovnani a vzorkovani pudy bylo vybrano osm
nenarusenych travnatych pid a osm narusenych travnatych pad vlivem krtkd.
Meéieni na misté probihalo formou in-situ a soucasné byl odebran vzorek pudy. Vysledek
vyzkumu naznacuje, ze vertikalni distribuci Cs-137 na travnatych pidach byla zvysena

¢innosti krtkli. (Ramzaev, Barkovsky, 2018)
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V jiznim Rusku byl proveden vyzkum, ktery studoval koncentraci a distribuci Cs-137
v riznych pudach. Bylo zjisténo, ze podil absorbovaného Cs-137 v riiznych pidach
se zvysSuje se zvysujicim se obsahem humusu a klesajici hodnotou pH. V pitidnich
profilech je Cs-137 charakterizované maximalni koncentraci ve vrstvé pudy 0 az 1 a 1
az3 cm. Jeho Kkoncentrace s hloubkou klesa. Distribuéni vlastnosti souviseji
také s prirodnimi a klimatickymi podminky. Cs-137 se dostava hloubégji do puady

za vyraznych srazek. (Buraeva et al., 2015)
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnat vysledky z in-situ spektrometrie a laboratorniho
stanoveni plosné aktivity Cs-137 Vv odebranych vzorcich v neobdélavanych pudach.
Pro ucely naplnéni cile byla stanovena vyzkumna otazka: Jsou vysledky z in-situ méfeni
plosné aktivity Cs-137 v neobdélavanych pidach srovnatelné s vysledky z laboratorniho

méieni odebranych vzorkt pud?

Teoretickd Cast prace byla sepsadna na zaklad¢ reSerSi kniznich publikaci, zahrani¢nich
védeckych ¢lankt a elektronickych zdroji. Prvni kapitola definuje radioaktivitu
a popisuje jeji historii objevu. Ve druhé kapitole jsou popsany zdroje ionizujiho zareni
V zivotnim prostfedi, pfedevSim se zaméfenim na umélé zdroje, které zneciSt'uji
nebo znecistovaly Zivotni prostiedi. Tieti kapitola popisuje cestu radionuklida
Vv Zivotnim prostfedi a charakterizuje draslik a cesium. Ctvrtd kapitola pojednava
o kontaminaci tzemi Ceské republiky. Pata kapitola definuje polovodi¢ovou

spektrometrii gama.

Prakticka ¢ast prace se zabyvala spektrometrickym méfenim metodou in-situ
a laboratornim stanovenim plosné aktivity Cs-137 ve vzorcich pudy pomoci
polovodi¢ového spektrometru gama. Byla zpracovana podrobnd metodika,
ktera vysvétluje postup celého vyzkum. Méfeni a odbér vzorkt pidy probihalo na tizemi
Narodniho parku Sumava a v jeho piilehlych oblastech v Plzefiském kraji. Bylo vybrano
pét lokalit (Nova Hurka, Prasily, Srni, Novy Brunst a Hadi vrh). Spektrometrickym
méfenim metodou in-situ byly zjiStény nejvyssi hodnoty plosné aktivity Cs-137 v lokalité
Nova Hirka (19526 Bg/m?) a nejniz§i v lokalitt Hadi vrh (5398 Bg/m?).
Spektrometrickym meéfenim vzorki pidy v laboratofi byly zjiStény nejvyssi hodnoty

ploiné aktivity Cs-137 ve vzorku z lokality Nova Hirka (10000 Bg/m?) a nejnizsi
hodnoty Cs-137 v lokalité Hadi vrh (2060 Bg/m?).

Cil diplomové prace byl naplnén a vyzkumna otdzka byla zodpovézena. Srovnanim
vysledkit  plosné aktivity Cs-137 bylo zjiSténo, ze existuje zavislost
mezi spektrometrickym méfenim metodou in-situ a méfenim vzorkl pudy v laboratofi.
Vysledky plosné aktivity Cs-137 jsou fadové srovnatelné. Rozdily mezi vysledky

jsou pravdépodobné zptisobeny podminkami méfeni.
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