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Abstrakt

V okolnim prostoru vSude na Zemi se vyskytuje radioaktivni zareni. Ackoliv jej
neni mozné pozorovat, po piekonani urcité hranice, mize zpusobit t€zkd onemocnéni,
nadorova poskozeni, ale i smrt. Riizné poznatky o ucincich ionizujiciho zéfeni jsou
pozorovany od zacatku minulého stoleti. K pfirodnim zdrojim ionizujiciho zéafeni patii
kosmické zaieni a radionuklidy pochazejici ze zemské kury, které se vyskytuji volné
v piirodé (napf. K, Ra, Rn, U aj.) Clovéka mohou ovliviiovat tfi slozky kosmického
zateni. Tou prvni je galaktické zateni, které pochéazi z hlubokého vesmiru. Druhou ¢asti
je slunecni kosmické zareni, jehoz zdrojem jsou predevsim slunecni erupce. Posledni
slozkou jsou radiaéni van Allenovy pasy, které se skladaji z elektronii a protont
zachycenych magnetickym polem Zemé v uréitych vzdalenostech od zemského
povrchu. Vyznamngj$i jsou pro nds vSak umélé zdroje ionizujiciho zafeni, za jejichz
stvofenim a pouzitim stoji ¢lovék. Své wvyuziti si naSly predevSim v Iékafstvi,
ale i v jadernych reaktorech a zbranich. Jednim z vyznamnych umélych radioaktivnich
prvki je cesium-137, jehoZ zdroji na naSem Uzemi jsou havarie na jaderné elektrarné
Cernobyl a testy jadernych zbrani v atmosféte ve 20. stoleti.

Cilem ptedlozené prace je porovnani obsahu Cs-137 v jednotlivych druzich hub
ve vybrané lokalit¢ pomoci polovodi¢ové gamaspektrometrie. Vyzkumna otdzka byla
stanovena: Lisi se obsah Cs-137 v zavislosti na druhu hub?

V Givodni ¢asti se vénuji zdkladnim poznatkiim o ionizujicim zafeni, které jsou
dilezité pro pochopeni celé fesSené problematiky. Jedna se o zakladni radiobiologické
pojmy, jako jsou radioaktivita, ionizujici zafeni, jeho biologické Uc¢inky a zdkladni
jednotky a wveliCiny, které se pouzivaji v radiobiologii aradiacni ochrané. Dale
se zabyvam meéfenym radionuklidem Cs-137, jeho zdroji na naSem uzemi, ke kterym
patii havarie jaderné elektrarny Cernobyl a testy jadernych zbrani ve 20. stoleti. Vénuji
se také kolobéhu tohoto prvku V pfirodé, jeho distribuci v organismu a vlivy na nase
prostiedi. Kratce se zabyvam i zakladnimi poznatky o akumulaci Cs-137 v houbach.
Dal§im zminénym bodem je metodika vyzkumu, tedy stru¢ny uvod do polovodicové

spektrometrie gama.



Pro odbér vzorki byly vybrany lokality Zadov, Churanov a Kvilda na Sumavé, kde
byl v roce 1986 nejvétsi radioaktivni spad. Pro porovnani byly zméfeny i vzorky hub
z lokalit, kde nebyl spad tak vyznamny. Jedna se o lokality v okoli obce Ptibraz
a Vv lesich Jemcina na Ttebonisku. Celkem bylo odebrano 26 vzorkt hub.

Hmotnostni aktivita byla méfena pomoci polovodicové spektrometrie gama
na Regiondlnim centru Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost v Ceskych
Bud¢&jovicich. Kromé Cs-137 byl zjisStovan i obsah ptirodniho izotopu drasliku-40.
Jednd se o chemicky homolog Cs-137, ktery ma podobné vlastnosti a je obsazen
homogenné v celém ekosystému. Pro porovnani byla meéfena hmotnostni aktivita
I U ostatnich slozek lesniho ekosystému, jako jsou mech, kira, SiSky a zem. Doba
méfeni byla u vzorkd hub asi 24 hodin. U ostatnich sloZek lesniho ekosystému
probihalo méfeni v rozmezi 24 — 48 hodin. Namétena spektra byla vyhodnocena pomoci
softwarového néstroje GAMAT.

Nejvyssi naméfena hmotnostni aktivita Cs-137 byla zjisténa u vzorku hiibu
smrkového z lokality Churafiov na Sumavé (4 265 Bg.kg™). Pomé&mé vysokou aktivitu
vykazuje také holubinka vrhavka ze Zadova (3 050 Bg.kg™). Nejmensi mnozstvi Cs-137
bylo naméfeno u bedly vysoké, pochézejici zlokality Jemcina na Tiebonsku
(5,6 Bq.kg™) a u vzorku ryzce syrovinky z okoli obce Piibraz (34,7 Ba.kg™).

Nejvyssi hmotnostni aktivita ptirodniho radionuklidu K-40 byla naméfena u vzorku
muchomurky rizovky z lokality obce Ptibraz (4 329 Bq.kg™). Vysoké hodnota byla
patrné zapfi¢inéna pouzivanim hnojiv nebo pesticidi pobliz tohoto vzorku. Velké
mnozstvi K-40 bylo zjisténo také u lakovky ametystové, pochazejici taktéz z okoli obce
Ptibraz (2 901 Bqg.kg™?). Naopak nejméné byl tento prvek obsazen ve vzorku bedly
vysoké z lesti Jem&ina (971,8 Bg.kg™) a ryzce syrovinky z Piibraze (999,6 Bg.kg™ ).

Dle naméfenych hodnot miZeme konstatovat, Ze naméfena hmotnostni aktivita
se velmi lisi. Jednotlivé lokality vykazuji rozdilné hodnoty z divodu nerovhomérnych
srazek na na$em tzemi v dobé priichodu radioaktivniho mraku po vybuchu Cernobylu.

wrwe

vlastnostmi piidy a hloubkou mycélii. Zjisténé vysledky koresponduji se skuteCnosti,



ze hiibovité houby vykazuji vétsi mnozstvi Cs-137 na rozdil od hub lupenatych, které
uvadi 1 dalsi autofi.

Pfi porovnani naméienych hodnot vzorkii hub a ptidniho substratu pochazejicich
ze stejné lokality bylo zjisténo, ze houby vykazuji vy$$i hmotnostni aktivitu Cs-137.
vyskytu vétsiho mnozstvi Cs-137 v pidnim substratu, i houby zde nalezené vykazuji
vy$8i hodnoty. Naopak u vzorki hub, jejichz mycélie se nachazely v pudé, ktera
neobsahovala vyznamné mnozstvi tohoto prvku, nebyla ani naméfend hmotnostni
aktivita na vysoké urovni.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki byly nasledn¢ stanoveny hodnoty uvazki
efektivnich davek, které by obdrzela osoba v ptipad¢ jejich konzumace. Byla pouzita
nejvys$i naméfend hodnota hiibu smrkového z lokality Churanov (4 265 Bqg.kg™).
Predpokladand primérna ro¢ni spotfeba hub na 1 obyvatele byla stanovena na mnozstvi
10 kg. Tyto hodnoty byly porovnany se stanovenymi limity a ostatnimi zdroji zafeni,
vyskytujicich se v nasem prostiedi. V ptipadé, ze by clovek zkonzumoval beéhem 1 roku
mnozstvi 10 kg hub s nejvy$s§i namétfenou hodnotou, obdrzel by davku 0,07 mSv.
Pro srovnani primérnd hodnota z pfirodniho ozéafeni Cini pfiblizn€¢ 3mSv za rok.
Celkové¢ Ize tedy fici, ze namétené hodnoty jsou relativné nizké a vzhledem k ostatnim

zdrojim ionizujiciho zafeni je jeho vliv na zdravi nasi populace zanedbatelny.

Kli¢ova slova: cesium-137, kontaminace, houby, gamaspektrometrie, hmotnostni

aktivita



Abstract

Everywhere around us, anywhere on Earth there occurs radiation. Although
radiation cannot be observed by simple eye, after overcoming a certain limit, can cause
severe diseases, cancer damage, and also death. Different discoveries on effects
of ionizing radiation have been made since the beginning of the last century. Natural
sources of ionizing radiation include cosmic radiation and radionuclides originating
from the earth's crust, which occur freely in nature (eg. K, Ra, Rn, U etc.). A human
being can be influenced by three components of cosmic radiation. The first is galactic
radiation that comes from deep space. The second is solar cosmic radiation, which
sources are primarily solar eruptions. The last of the components are the Van Allen
radiation belts, which consist of electrons and protons caught by a magnetic field
of the Earth within a certain distance from the earth surface. However, artificial sources
of ionizing radiation created by men are more important for us. Its use has been found
particularly in medicine, but also in nuclear reactors and weaponry. One
of the important artificial radioactive elements is Cesium-137, which origins in Czech
countries come from accidents at the Chernobyl nuclear power plant and thanks
to which nuclear weapons tests in the atmosphere were carried out in the 20th century.

The aim of this work is to compare the presence of Cs-137 in different kinds
of mushrooms in selected locations using semiconductor gamma-ray spectrometry.
Research question was determined: Does Cs-137 content amount vary depending on the
fungal species?

The first part deals with basic knowledge of ionizing radiation, which is important
for the complex understanding of thematic problems. This concerns basic
radiobiological terms such as radioactivity, ionizing radiation, its biological effects
and basic units and quantities used in radiobiology and radiation protection. Further
I deal with the above mentioned measured radionuclide Cs 137, which resources in our
country include the Chernobyl nuclear plant accident and tests of nuclear weapons
inthe 20th century. | also pay attention to this element in the cycle of nature,
its distribution in the body and the effects on our environment. Shortly | even deal with
basic knowledge of the Cs-137 accumulation in mushrooms. Another point mentioned



is the research methodology, a brief introduction to semiconductor gamma
spectrometry.

As sampling sites I selected Zadov, Churafiov and Kvilda in Sumava, where
in 1986 there was detected the biggest radiation fallout. For comparison, | also
measured samples of mushrooms from localities of less significant fallout. These are
sites around a village of Pfibraz and in the woods of Jeméina within Ttfebon region.
A total of 26 mushroom samples were taken.

Mass activity was measured by semiconductor gamma spectrometry in the Regional
Center of the State Office for Nuclear Safety in Ceské Budejovice. In addition
to Cs-137 there was also measured a content of a natural isotope Potassium-40. It is
a Cs-137 chemical homologue, which has similar properties and is present
homogeneously throughout the whole ecosystem. For comparison | also measured mass
activity of other forest ecosystem components such as moss, bark, cones and ground.
Measuring time of the mushroom samples was for about 24 hours. The other forest
ecosystem components measuring time ranged from 24 to 48 hours. The measured
spectra were analysed by using the GAMAT software tool.

The highest measured mass activity of Cs-137 was detected in a pine bolete sample
from the site of Churanov in Sumava (4 265 Bqg.kg™). Also Russula emetica from Zadov
shows relatively high activity (3 050 Bg.kg™). The smallest amount of Cs-137 was
measured in Cystolepiota high, originating in the locality of Jem¢ina in Ttfebon region
(5.6 Bg.kg™) and in a sample of Lactarius volemus from the nearby village Pfibraz
(34.7 Bg.kg™).

The highest mass activity of natural radionuclide K-40 was measured in a sample
of blusher from the village Pfibraz site (4 329 Bg.kg™). High value was probably caused
by the use of fertilizers or pesticides near this sample. Large number of K-40 was also
seen in Laccaria amethystina, also coming from the village Pfibraz (2 901 Bg.kg™).
On the contrary, the least of this element was found in Cystolepiota high sample from
Jeméina forests (971.8 Bq.kg™) and in Lactarius volemus from Pfibraz (999,6 Bg.kg™).

According to the measured values, we can conclude that the measured mass activity

differs a lot. Individual sites may have different values because of uneven rainfalls



inour country at the time of the radioactive cloud passage after the Chernobyl
explosion. However, specific species of fungi from the same sites differ, which is due,
inter alia, to soil characteristics and mycelium depth. The results correspond to the fact
that the mushroom-shaped fungi show a greater amount of Cs-137 unlike gilled fungi
presented as well by other authors.

When comparing the measured values of fungi samples and soil substrate
originating in the same site, | found out that fungi show higher Cs-137mass activity.
This is caused by fungi ability to accumulate this radionuclide. It applies, however, that
in case of large Cs-137 quantities in the soil substrate the fungi thus show higher values.
On the contrary, mushroom samples whose mycelia were found in the soil, which did
not contain significant quantities of this element, did not present mass activity at a high
level either.

Based on the obtained results there were subsequently determined effective dose
values , which a person would receive in case of their consumption. We used the highest
measured pine bolete value from the locality of Churafiov (4 265 Bg.kg™). An average
annual mushrooms consumption amount per capita was set 10 kg. These values were
compared with defined limits and other sources of radiation occurring in our
environment. In case a person consumed 10 kg of mushrooms with the highest
measured value during one year, he would receive a dose of 0.07 mSv. Just for better
comparison, the average value of natural radiation exposure is approximately 3mSv per
year. All in all, we can say that the measured values are relatively low and with regards
to other sources of ionizing radiation its impact on the health of our population

is negligible.

Keywords: cesium-137 contamination, mushrooms, gamma-ray spectrometry, mass

activity
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UvVoD

Clovek i cela p¥iroda je vystavena neustalému piisobeni ionizujiciho zéafeni, aniz by
tomu mohla zabranit. NaSe prostiedi obsahuje dva trvale pfitomné piirodni zdroje
tohoto zéafeni. Jedna se o kosmické zareni a zéareni ze zemské kury, tzv. terestridlni.
Dal$im zdrojem vyskytujicim se v naSem prostiedi je zareni umélé, které vytvoril
¢lovek. Jednim z umélych prvki je cesium-137 (dale jen ,,Cs-137). Je to radioaktivni
prvek, ktery se objevuje v nasem prostiedi ptedevsim ze dvou zdroji. Prvnim zdrojem
je havérie v jaderné elektrarné Cernobyl na Ukrajing v roce 1986. Po této havarii proly
ptes Ceskou republiku tfi silné radioaktivni vzduiné masy. Z diivodu nerovnomérmych
srazek, jsou patrné znaéné rozdily radioaktivniho spadu v riznych oblastech naseho
uzemi. Radioaktivni Cs-137 se dostava hloub¢ji do pidy, kde se nachdzi mycelium hub,
které méa schopnost ho zachycovat a hromadit v plodnicich. Druhym zdrojem Cs-137
jsou testy jadernych zbrani v atmosféfe predev§im na severni polokouli
v 50. a 60. letech 20. stoleti.

Schopnost hub akumulovat alkalické kovy je obecné znadma. Jelikoz Cs-137 patii
do této skupiny, je samoziejme, Ze u hub bude naméfeno vyznamnéj$i mnozstvi tohoto
radionuklidu nez napiiklad u zelenych rostlin. Tato schopnost je ovlivnéna fadou
faktorli, mezi které patii druh houby, druh pldy a jeji vlhkost, mira kontaminace a doba,
ktera uplynula od kontaminace pidy a s ni souvisejici vertikalni distribuce. Namétené
hodnoty mohou byt az stokrat vyssi. O obsahu radioaktivity v houbach existuje cela
fada praci. Tyto hodnoty vSak nejsou nijak vyznamné ¢i nebezpecné.

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo porovnat obsah Cs-137 v jednotlivych
druzich hub ve vybranych lokalitich pomoci polovodicové gamasopektrometrie.
Lokality s velkym radioaktivnim spadem byly porovnany s oblastmi, kde spad nebyl
tolik vyznamny.

Prvni cast bakalafské prace je v€novédna teoretickému piehledu, ktery souvisi
s touto problematikou. Do tohoto piehledu jsou zahrnuty obecné informace o cesiu.
Podrobnéji byly popsany zdroje tohoto radionuklidu. Jsou zde uvedeny i studie, které

byly dosud provedeny pro porovnani s vlastnimi vysledky. Stru¢né byla popsana také
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metoda méfeni vzorkd - polovodicova spektrometrie gama. V dalsi ¢asti je popsana
metodika méfeni vzorkli a naméiené vysledky hmotnostni aktivity.

Sbér vzorki pro méfeni byl lokalizovan do oblasti Kvilda, Churanov
a Zadov na Sumavé, kde byly vroce 1986 zjistovany nejvyssi hodnoty hmotnostni
aktivity Cs-137. Dalsi lokality sbéru jsou lesy Jemcina na Tiebonsku a okoli obce
Ptibraz, kde spad nebyl tak velky, tudiz by mély byt naméfené hodnoty nizsi.
Pro porovnani bylo méfeno i mnozstvi drasliku-40 (dale jen ,,K-40%), coz je radioaktivni

prvek, ktery se bézné¢ vyskytuje v ptirode.
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1 TEORETICKA CAST

Na uzemi Ceské republiky (dale jen ,,CR) se vyskytuji dva hlavni zdroje
kontaminace cesiem-137. Jedna se o zkousky jadernych zbrani a havarie v jaderné
elektrarng Cernobyl. Od této havarie, ktera se stala dne 26. dubna 1986, se pravidelng
provadi méteni hub a dalSich slozek lesniho ekosystému. Tyto produkty byly zafazeny
od konce 80. let 20. stoleti do sledovani v ramci radia¢ni monitorovaci sité. Vzhledem
Kk oblibé sbéru lesnich plodin a zejména hub, je fadime k vyznamnym zdrojim vnitini

kontaminace (1).

1.1  Zakladni poznatky o ionizujicim zareni

Ionizujici zafeni je tok hmotnych ¢astic nebo fotonli elektromagnetického zafeni,
které maji schopnost ionizovat atomy v prostfedi nebo emitovat jejich jadra. V nasem
prostfedi je toto zafeni uvoliiovano ze dvou zdroju, pfirodnich a umélych. Ptirodni
zdroje se vyskytuji bézné v ptirod€ a v nejvEtsi mife zplsobuji ozafeni obyvatel. Umélé
zdroje, které jsou vytvotené ¢lovékem, vzbuzuji nejvétsi pozornost a obavy, ackoliv
jejich podil na ozafeni obyvatelstva je nékolikanasobné mensi. Z tohoto hlediska
sméfuje nejvice pozornosti na jaderna zatizeni (2).

Dle charakteru ionizacniho procesu rozliSujeme ionizujici zafeni na piimo
anepiimo ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Césticemi
s dostate¢nou kinetickou energii, potiebnou k vyvolani ionizace. Naopak nepiimo
ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice, které nedokdZou samy prostiedi ionizovat.
V disledku jejich interakce s prostiedim jsou uvoliovany sekundarni, pfimo ionizujici
Castice, které zpusobi ionizaci prostiedi (2).

Casticové (korpuskularni) ionizujici zafeni je charakterizovano elektrickym
nabojem, kinetickou energii a klidovou hmotnosti. Podle hmotnosti se ¢astice de€li
na tézké (Castice a, protony, neutrony), stfedn¢ tézké (mezony) a lehké (elektrony,
pozitrony). Fotonové ionizujici zafeni ma vlastnosti jak elektromagnetického vinéni, tak
1 Castic o nulové hmotnosti. Rozeznavdme fotonové zateni y a RTG zéfeni. Tyto dva

druhy zéfeni se 1i8i pouze ve vlnové délce a v misté jejich vzniku. Zatimco zafeni y
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vznikd v atomovém jadfe, RTG zafeni vznika interakci elektronu z obalu s tézkymi
atomy v materialu anody (2).

Atomy vsech latek se skladaji ze tfi druhli ¢astic — protonil, neutronti a elektront.
Jadro atomu tvofi pouze protony a neutrony, jejichz soucet vyjadiujeme jako
nukleonové, neboli hmotnostni ¢islo A. Pocet samotnych protonli v jadie oznacujeme
jako protonové Cislo Z, které je totozné i pro pocet elektront v atomovém obalu. Tyto
elektrony obihaji kolem jadra po vymezenych drahach. Rozdil A-Z urcuje pocet
neutront v jadfe. Pokud je v jadie stejny pocet protond, ale li§i se pocéet neutrond,
nazyvame tyto nuklidy jako izotopy. Nekteré kombinace poctu protonit a neutronti
Vv jadie tvofi nestabilni jadra. U téchto prvkl dochazi k samovolné pfeméné na jadra
jinych prvki. Tuto pfeménu oznacujeme jako radioaktivni a jev se nazyva radioaktivita.
Pii tomto procesu dochazi ke zmenSovani poctu radioaktivnich atomii dané¢ho
radionuklidu. Pfeména je provazena emisi Castic, kvanta elektromagnetického zareni
nebo zachycenim elektronu v elektronovém obalu. Snahou je dosahnout stability atomu
2, 3).

Ionizujici zafeni mize mit na organismus rtizné biologické ucinky. Rozdéluji
se na stochastické a deterministické. Stochasticky UCinek predstavuje pozdni
a ,,nahodny* ucinek zafeni, tj. nelze jej predpovédeét se 100% jistotou (Ize jej pouze
predpokladat) a projevuje se s cCasovym odstupem od doby ozafeni. Jde o ucinek
bezprahovy (sebemens$i davka zvySuje riziko rozvoje stochastickych c€inkl)
a pravdépodobnostni (zdvaznost poSkozeni neroste se stoupajici davkou, ale zvySuje se
pravdépodobnost vyskytu poskozeni). Dusledkem jsou rtizné formy néadorovych
onemocnéni, ktera jsou vyvolana zafenim (4, 5).

U deterministického ucinku se jedna o pfedvidatelny uc¢inek ionizujiciho zafeni,
ktery je dusledkem zaniku velkého mnozstvi bun€k v bunécné populaci a projevi
se Vv ptipadé, kdy davka piekro¢i tzv. davkovy prédh, pro dany efekt. Zavaznost
poskozeni se zvySuje s davkou rostouci nad tento prah. Tyto U€inky se projevi
na konkrétni ozatrené osobé. Rozsah poskozeni zavisi na absorbované davce a v urcité

mife 1 na ddvkovém piikonu, parametrech zéfeni a citlivosti tkan€. Za klinické projevy
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povazujeme akutni nemoc z ozateni, akutni poskozeni kiize, u¢inky na gonady a ucinky

na plod (4, 6).

1.1.1 Vybrané jednotky a veli¢iny v oblasti ionizujiciho zdieni

Jak jiz bylo uvedeno, ionizujici zafeni mize byt produkovano riznymi
zdroji - radionuklidy, rentgenkami, urychlovaéi castic, jadernymi reaktory, muze
prichazet 1 zkosmu. Pokud zafeni pochazi ze znamého zdroje, je dilezité mit
k dispozici veli¢iny, které kvantifikuji mnozstvi zafeni emitovaného ze zdroje, piipadné
u radionuklidd mnozstvi radionuklidu (7).

U radionuklidovych zdroji se mnozstvi radioaktivni latky charakterizuje
aktivitou A. Aktivita udava pocet radioaktivnich pfemén daného prvku za jednotku
Casu (sekundu). Udava se v jednotkach becquerel (BQ). Lze tedy fici, ze 1 Bq
je aktivitou, pii niz dochazi kjedné preméné za 1 sekundu. Z duvodu piesnéjsi
charakteristiky radionuklidu je nutné vztahnout aktivitu k vhodné hmotnostni
(hmotnostni aktivita), objemové (objemova aktivita) nebo plosné (plosna aktivita)
jednotce. Aktivita neni konstantni veli¢ina, ale klesa exponencialné s ¢asem (4, 8).

Dalsi zékladni veli¢inou je absorbovana davka D, kterd je definovana jako pomér
sttedni energie (de&) sdélené v objemovém elementu davky o hmotnosti (dm)
a hmotnosti tohoto elementu. Jednotkou absorbované davky je Jkg*, pro ktery byl
zaveden nazev gray (Gy). Absorbovana davka vyjadiuje tedy energii ionizujiciho zateni
absorbovanou v jednotce hmotnosti ozafované latky v urcitém misté (8).

V radia¢ni ochrané také rozliSujeme veli€iny ekvivalentni davka Hr a efektivni
davka E. Ekvivalentni davka je vyjadiena soucCinem absorbované davky ve tkani
¢iorganu zpusobené zafenim a radiaénim vahovym faktorem, u kterého se scitaji
pfispévky od jednotlivych druhli zafeni. Radia¢ni vahovy faktor udava, kolikrat
je dany druh zafeni biologicky u¢inngjsi nez zareni fotonové — X nebo gama. Pouziva
se pro ucely radiobiologie a radiacni ochrany pro kazdy druh zafeni z divodu rozdilné
biologické ucinnosti riznych druh zafeni. Z ekvivalentni davky lze spocitat efektivni

davku (8, 9).
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Efektivni davka je vyjadiena souctem ekvivalentnich dédvek v ozéafenych tkanich,
které jsou vazeny tkanovym vahovym faktorem, jenz pro danou tkan vyjadiuje riziko
vzniku stochastickych G&inki. Jeji jednotku je 1 sievert (J.kg™) (4).

Tkanovy vahovy faktor predstavuje riziko vzniku stochastického ucinku
V ozafeném organu ¢i ve tkani vztazené k celkovému riziku po rovnomérném

celotélovém ozafeni. Soucet téchto tkanovych vahovych faktord je roven jedné (3).

1.2 Cesium

Cesium bylo objeveno v roce 1860 Robertem Wilhelmem Bunsenem a Gustavem
Robertem Kirchhoffem ve vzorcich mineralni vody z Durkheimu. Bylo pojmenovano
diky svym svétle modrym spektroskopickym linkam, jelikoz v latinském jazyce
znamena “‘caesius“ nebeskou modi (10).

Cesium je mékky, stiibfité bilo-Sedy kov vyskytujici se bézné v piirodé jako
Cs-133. Jednim z pfirodnich zdroju, kde se cesium vyskytuje hojné, je vzacny mineral
zvany polucit. Rudy polucitu byly nalezeny naptiklad v Americe v okoli mést Maine
a Jizni Dakoty. V té€chto rudach se mnoZstvi cesia pohybovalo asi okolo 13 %. Ackoliv
se jednd o kov, cesium se tavi jiz pii teploté 28 °C. Pii1 kontaktu se studenou vodou
reaguje explozivné, coz je typické pro vétSinu alkalickych kovl. Celkem je zndmo
11 hlavnich radioaktivnich izotopii cesia, znichZz pouze tfi maji dlouhy polocas
rozpadu. Jednd se o Cs-134, Cs-135 a Cs-137. Z téchto tii izotopil je nejvyznamnéjSim
pravé Cs-137 spoloCasem rozpadu asi 30 let, jehoz rozpadovym produktem
je baryum-137 metastabilni, které se stabilizuje tim, ze emituje gama zafeni. Poloc¢as
rozpadu ma 2,6 minuty. Jedna se o rozpadovy produkt, ktery je nebezpecny z hlediska
zevni kontaminace (11).

Na druhou stranu izotopy Cs-134 a Cs-135 nezpuisobuji takové obavy, piestoze
je jejich polocas rozpadu také dlouhy. Hlavni rozdil se ukryva v rozdilné radioaktivni
preméné. Cs-135 ma sice polocas rozpadu asi 2 000 000 let, ale jeho specificka aktivita
je velmi nizka oproti radionuklidu Cs-134 s polocasem rozpadu 2 roky. Proto jeho

dlouhotrvajici rozpad spole¢né s nizkym mnozstvim uvolfiované energie piispiva k jeho
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nizkému riziku. Ostatni izotopy cesia se rozpadnou za méné nez dva tydny, proto pro

nas nejsou z dlouhodobého hlediska tolik vyznamné (11).

1.2.1 Zdroje Cesia-137

Cesium se bézn¢ vyskytuje jako izotop Cs-133 Vv rtiznych mineralech a v menSim
mnozstvi také v pudé. Tfi zminéné izotopy (Cs-134, Cs-135 a Cs-137) vznikaji pii
jaderném Stépeni U-235, kdy se atom rozdéli do dvou fragmentl — Stépnych produkt
S protonovym ¢islem v rozmezi 90 az 140 a dvou nebo tii neutront (11).

Cs-137 je hlavnim radionuklidem vyskytujicim se ve vyhoielém palivu z jadernych
elektraren. Ddale se objevuje v radioaktivnim odpadu pochazejiciho ze zpracoven
vyhotelého jaderného paliva a Vv radioaktivnim odpadu souvisejicim s provozem

jadernych reaktori a piepracovanim jaderného paliva v elektrarnach (11).

1.2.2 Distribuce Cesia-137 v téle

Radionuklid Cs-137 se muze dostat do téla s kontaminovanou potravou, pitnou
vodou nebo se vzduchem. Po jeho vstiebani do organismu se chova podobné jako
draslik a dochazi k jeho rovnomérné distribuci po celém téle. Hlavnim zdrojem je pravé
gastrointestinalni resorpce z potravin ¢i pitné vody. V podstaté vSechny izotopy cesia
se po poziti vstiebavaji ze stieva do krevniho feciSt¢ a koncentruji se predevSim
ve svalech. Stejné jako draslik se cesium vylucuje zté€la pomémé rychle. Dospély
Clovek vyloudi z téla 10 % piijatého Cs béhem dvou dnl. Zbylych 90 % pak opousti
télo s biologickym poloc¢asem 110 dnt. U déti a dospivajicich probiha vylu¢ovani z téla

jesté o néco rychleji (11).

1.3 Draslik

Draslik patii mezi pfirodni radionuklidy a je nedilnou souc¢ésti naseho Zivotniho
prostiedi. Je pfitomen v zemské kiife, oceanech, ale i ve vSech organickych materialech.
Jeho koncentrace v zemské kife je asi 15000 mg.kg” a v moiské vods piiblizng

416 mg.I*. V pfirodni form& drasliku je obsaZen také radioaktivni draslik K-40.
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Z celkového mnozstvi tvofi tento izotop asi 0,012 %. Patfi k vyznamnym pfirodnim
zdrojim zafeni a je obsaZzen v kazdém lidském téle. Jeho koncentrace v organismu je
pomérné vysoka, z diavodu konzumace potravin, které jej obsahuji. Télo dospélého
¢lovéka obsahuje asi 13 mg radioaktivniho drasliku K-40, ktery je obsazen rovnomeérné
v celém organismu. Jeho aktivita saha do fadu stovek Bq.kg™ (12, 13).

V organismu je téméf 100% absorbovan z gastrointestinalniho traktu do krevniho
ob¢hu kratce po poziti a poté se distribuuje do vSech orgdnt a tkani. Slouzi jako
mediator signalu v bunikach a je velmi dilezity pro spravné fungovani lidského téla.
Na druhou stranu mitize K-40 také ptedstavovat riziko vnéjSiho i vnitiniho ozéfeni.
Aktivita K-40 uvnitt té€la dosahuje hodnoty 5 000 Bq, coz ptfedstavuje mnozstvi 5 000
atomt, které prochdzeji radioaktivnim rozpadem kazdou sekundu. Asi 10 % z téchto
rozpadii emituje zafeni gama. Zdravotni rizika jsou spojena s poskozenim bunék
zptisobenym pravé timto ionizujicim zéafenim. Ztéla se vyluCuje s biologickym
poloc¢asem 30 dnu (12, 13).

Existuje mnoho dalSich radionuklida, které se vyskytuji v lidském téle, ale bud’ jsou
pfitomny v mensich koncentracich (Uran-238, Thorium-232), nebo nevyzafuji gama
zateni (Uhlik-14, Rubidium-87) (12, 14).

1.4 Expozice obyvatelstva

Radionuklidy se k ¢lovéku dostavaji riznymi expozi¢nimi cestami. Existuji dva
zpusoby kontaminace ¢lovéka - vnitini a zevni (3).

Dosud nejvétsi zaznamenana vnitini kontaminace obyvatelstva vznikla v disledku
zkousek jadernych zbrani v ovzdusi na prelomu 50. a 60. let 20. stoleti. Dal§im zdrojem
byly nejen havérie v jadernych zafizenich (napf. havérie elektrarny v Cernobylu,
ve Windscalu v Anglii, nebo v Kystymu na Sibifi), ale i ztraty velkych
radionuklidovych zdroji (napi. destrukce terapeutického zdroje Cs-137 v Goianii
Vv Brazilii). V lékafstvi zplsobuje vnitini ozafeni pouziti radioaktivni latky, ktera je
do organismu aplikovany bud z davodu diagnostickych, terapeutickych nebo

paliativnich (7).
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Radionuklidy se mohou do téla dostat ctyimi cestami:

e ingesci — jedna se o radionuklidy pohlcené usty, které dale putuji
gastrointestinalnim traktem jako ostatni potrava;

e inhalaci — nastava pfi vdechnuti radioaktivni latky ve formé aerosolu, pary, plynu
apod. spolu se vzduchem, nejmensi ¢astice mohou byt vdechnuty az do plicnich
sklipkd;

e penetraci pres kiizi — kiize musi byt poranéna nebo popalena, protoze za béznych
fyziologickych podminek, je kiize pro radionuklidy nepropustné;

e absorbci — pres neporanénou kiizi napf. tritium (7).

Zevni kontaminaci se rozumi piitomnost radionuklidu na kazi. Organismus
je Castecné ¢i celotéloveé ozafovan paprsky gama, protoze vétsina radionuklidii jsou beta

nebo gama emitory. Pti zevni kontaminaci nechranéné kiize roste vyznam cCastic beta

).

1.5  Havarie v jaderné elektrarné Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi ve vzdalenosti asi 130 km severné
od Kyjeva, hlavniho mésta Ukrajiny. V elektrarné byly v provozu celkem &tyii reaktory
typu RBMK-1000. V zemich byvalého SSSR bylo pted havarii provozovano celkem
14 blokd s timto typem reaktoru (15).

Reaktory v jaderné elektrarné¢ byly navrzeny a postaveny v 70. a 80. letech
20. stoleti. V blizkosti elektrarny byla vybudovana uméla nadrz o rozloze asi 22 km?,
jejimz hlavnim ukolem bylo poskytnout chladici vodu pro reaktory. Nejblize
postavenym meéstem od elektrarny bylo mésto Pripyat, kde v roce 1986 zilo asi
50 000 obyvatel. Pripyat byla domovem zejména pro zaméstnance elektrarny a jejich
rodiny. Dal§im méstem byl Cernobyl, podle néhoz byla elektrarna pojmenovana. Zde
zilo asi 12 000 obyvatel. Krom¢ téchto mést se v okoli nachazely uz jen lesy a farmy
(16).
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1.5.1 Pribéh jaderné havdrie

Dne 25. dubna 1986 byl z divodu planované udrzby odstaven z provozu &tvrty
reaktor. Navic m¢l byt béhem této odstavky proveden test, pii kterém mélo byt zjisténo,
zda mohou turbiny v ptipad¢ vypadku elektrického proudu produkovat dostatek energie
K udrzeni chladiciho systém v chodu, dokud se nerozb&éhnou zalozni generatory (17).

V' 1 hod. rano zacalo postupné snizovani vykonu reaktoru. Béhem nasledujicich
dvanacti hodin klesl vykon reaktoru na polovinu a byl odstaven prvni turbogenerator
(17).

K ziskdni ptfesnych vysledkl testu, operatofi vypnuli nékolik bezpecnostnich
systémi. Pozdéji se ukdzalo, Ze $lo o katastrofalni rozhodnuti. Uprostied testu muselo
byt vypnuti odlozeno z divodu vysoké poptavky po energii v Kyjevé. Zkouska proto
byla odlozena na noc, kdy jsou naroky na vyrobu energie nejmensi (17).

Béhem pozastaveni experimentu byl systém havarijniho chlazeni odpojen. Tato
skutecnost sice dalsi pribéh udélosti ptili§ neovlivnila, ale poukazuje na nedodrzovani
provoznich ptedpist, které nepovoluji dal$i provoz za takovych podminek. Kvili
odkladu doslo k vyméné pracujici smény, ktera vSak nebyla plné¢ obeznidmena
a pripravena na provedeni testu (15).

Pti tomto typu testu, by mél byt reaktor pfed vypnutim stabilizovdn na vykonu
700-1000 MWt. Z divodu mozné chyby obsluhujicich pracovniki Klesla energie
v 00:28 dne 26. dubna asi na 30 MWt. Kratce po 1 hoding ranni byl reaktor ustilen na
vykonu asi 200 MWt a bylo rozhodnuto, Ze experiment bude proveden pii této
vykonové tirovni (18).

Provadét experiment pii tomto vykonu vSak piedpisy také zakazovaly. Reaktor byl
velmi nestabilni, a proto nastaly problémy s udrZzenim spravnych hodnot tlaku a obsahu
pary v reaktoru. V ptipad¢, ze by nastala tato situace, mély byt spuStény systémy
automatické havarijni ochrany, které vSak byly zablokovany. V 01:22 hodnoty jasné
poukazovaly na nutné odstaveni reaktoru. Jednalo se o jednu z poslednich moZnosti,
kdy bylo jest¢ mozné zabranit havarii (15).

Nasledoval sled udalosti a nespravnych rozhodnuti pracovnikii obsluhujicich

reaktor, po kterych jiz bylo nemoZzné odvratit bliZici se katastrofu. Prvni zasadni chybou
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operatort, kterd vedla k jedné z nejvétSich havérii jaderné elektrarny, bylo zablokovani
ovladani elektronické ochrany, kterd by zpiisobila odstaveni jaderného reaktoru. DalSim
divodem k zastaveni experimentu a odstaveni reaktoru mélo byt zjisténi, Ze v aktivni
zO6né reaktoru je spusSténa pouze polovina regulacnich ty¢i. Posledni zésadni chyba
nastala v momenté zablokovani havarijniho signalu, ktery by v pfipadé uzavieni
ptivodu pary na turbinu mohl katastrofé také zabranit (18).

V 01:23 byly extrémné horké palivové tyCe spustény do chladici vody, vzniklo
obrovské mnozstvi pary, kterd z diivodu chybné konstrukce reaktoru RBMK-1000

Mrwe

osud jaderné elektrarny (16).

1.5.2 Vybuch reaktoru

Vykon elektrarny se nebezpecné zvysSoval, extrémni zar zpusobil roztrhani
palivovych ty¢i a wvysledné piepéti zpusobilo obrovsky vybuch, ktery odtrhl
tisicitunovou betonovou desku zakryvajici jadro reaktoru. Do atmosféry zacalo
okamzité unikat obrovské mnoZzstvi radiace. O par sekund pozdéji nasledoval druhy
vybuch, mnohem vétsi nez byl prvni. Tento vybuch rozmetal Cast aktivni zony, véetné
paliva, hoficiho grafitu a dalSich c¢asti jadra reaktoru kolem elektrarny. V okoli
poskozeného reaktoru vznikla fada intenzivnich pozart. Tyto pozary se nachéazely
I v blizkosti reaktoru ¢islo 3, ktery byl v dobé exploze stale v provozu (15, 16).

U druhého vybuchu nebyla jednozna¢né ur€ena pficina. Jednou z moznych teorii
muze byt reakce vodiku, ktery vznikl chemickymi reakcemi mezi unikajici parou
a zirkoniem, se vzduchem. Likvidace nasledki havarie zapocdala haSenim pozart
ve ¢tvrtém bloku, na kterém se podilelo 29 muzii specidlniho pozérniho utvaru.
Disledkem vysoké teploty doSlo ke zhrouceni zavazeciho stroje a Casti stiechy
reaktorové haly. O necelé dvé hodiny pozdé€ji byl pozar na Ctvrtém bloku jaderné
elektrarny lokalizovan a v nasledujicich 3 hodinach také uhaSen, avSak teplota v aktivni
z6n¢ poklesla na 200-250 °C az po 20 dnech od havarie (15).

Z 69 zasahujicich hasicd, ktefi byli u pozaru bezprostiedné po havarii, jich

28 zemielo na nasledky radiace. Nikdo z nich si neuvédomil, Zze se nachazeji na misté
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jaderné havarie, ale diky jejich Cinnosti a nasazeni vlastnich zivotli vyznamné ptispéli

ke snizeni nasledku havarie (15, 19).

1.5.3 Dusledky nehody

Po explozi se vznesl do vzduchu oblak koufe, radioaktivnich $tépnych produkti
anecistot z jadra a budovy reaktoru. T¢Z8i Castice o velikosti 20-40 um vypadavaly
z radioaktivniho mraku pobliz epicentra, jednalo se o lokalni spad. Naopak lehc¢i Castice
0 velikosti 20 pum a mensi rychle stoupaly do atmosféry a byly unaSeny vétrem, jednalo
i mésice po havarii (3, 19).

Po havarii se ukdzalo, ze na povrchu aktivni zony hoti asi Ctvrtina grafitovych
blokl. Hofeni grafitu probihé pfi teploté kolem 5000 °C, coz je mnohem vyssi teplota,
nez pii které dochazi k taveni UO, (3100 °C). Nastésti uvniti aktivni zony bylo pouze
zbytkové teplo, jehoz teplota neptfesahla 2000 °C, takze nedoslo k jeho taveni. Pfi této
teplot¢ se vSak uvoltovaly do atmosféry vzacné plyny a tékavé Stépné produkty,
predevsim Xenon, Krypton, Jod, Tellur, Stroncium a Cesium (15).

Nasledné byla pfijata opatieni, kterd by zabranila dalSimu uvoliiovani radioaktivity
do atmosféry. Na misto havarie bylo shozeno pomoci vrtulnikii velké mnoZstvi
chemickych latek, které mély zamezit dalSimu uniku radiace. Jednalo se predevsim
0 40 t sloucenin boru, 2400 t olova, 1800 t pisku a jilu a dale sodné fosfaty a polymerni
kapaliny. Celkem se jednalo asi o 1800 pteleti vrtulniku nad jadernou elektrarnou (19).

Ctvrty reaktor jaderné elektrarny Cernobyl je nyni uzavien v obrovském betonovém
krytu, tzv. sarkofagu, ktery byl postaven bezprostiedné po havarii. Jeho konstrukce v§ak
neni silnd ani trvanliva, proto se nyni pracuje na stavbé nového ochranného plaste, ktery

by mél byt dokoncéen v roce 2017 (18).

1.5.4  Udinky uvolnénych radionuklidii na organismus
NejvyznamnéjSimi radionuklidy z hlediska ozareni obyvatel, které byly uvolnény
po havarii do Zivotniho prostfedi, jsou 1-131, Cs-137 a Sr-90. Tyto radionuklidy jsou

pomérn¢ velmi dobfe vstiebatelné. Zatimco 1-131 a Sr-90 se mohou selektivné
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vstifebavat do afinitnich tkani, Cs-137 je distribuovano celotélove. 1-131 je prvek
s relativné kratkym poloCasem rozpadu (8 dni), ale je velice nebezpecny z divodu
afinity ke Stitné zlaze. Cs-137 ma naopak dlouhy polocas rozpadu (asi 30 let), ale je
z téla vylucovano pomeérné rychle. Sr-90 ma sice stejn¢ jako Cs-137 pomérné¢ dlouhy
poloc¢as rozpadu (28 let), ale také disponuje svou afinitou ke tkani, konkrétné dochazi

k jeho akumulaci v kostech (20, 21).

1.5.5 Priichod radioaktivniho mraku pies CSSR

Po jaderné havarii v Cernobylu byla naméfena i na izemi tehdejsi Ceskoslovenské
socialistické republiky (dale jen ,,CSSR) zvySend mira radioaktivity. Ta byla
zaznamenana zejména v jadernych elektrarndch a nékterych dalSich pracovistich, kde
probihaji tato nepfetrZitd nebo pravidelnd méteni. Jakmile vySly najevo informace
0 jaderné havérii, bylo na nasem uzemi zahdjeno rozsahlé monitorovani mnozstvi
radionuklidii v Zivotnim prostfedi, potravinach a lidech. Dale probihalo méfeni zevniho
ozafeni a vyhodnocovani davkovych ekvivalent. Z méfeni primérné objemové aktivity
je patrné, Ze nasim uzemim prosly celkem tii siln€¢ kontaminované vzdusné masy. Prvni
pruchod byl zaznamenan 30. dubna 1986, tj. 4 dny po havarii. Naméfené hodnoty se
pohybovaly v fadu jednotek aZ desitek Bg/m>. P¥ druhém prichodu radioaktivniho
mraku pies nase Uzemi, tj. 3. az 4. kvétna 1986, dosahovaly hodnoty uz jen tietinové
urovné. Tieti prichod mraku byl zjistén okolo 7.kvétna 1986. Objemova aktivita
dosahovala uz jen pouhé desetiny pivodni hodnoty, kterd byla naméfena pii prvnim
prichodu (22).

Nejznaméjsimi kontaminanty obsazené ve vzduchu byly jiZ zminéné 1-131, Cs-137
a Cs-134. Diky kratkému polocasu jodu (8 dnil), byl jeho vliv na kontaminaci okolniho
prostiedi pouze v prvnim obdobi, poté jeho vyznam klesal. Kontaminace Cs-137 byla
v roce 1986 dvojnasobné oproti Cs-134, pozdé€ji vSak podil Cs-134 také klesal. Tyto
radionuklidy vSak nebyly jediné, které se po havarii vyskytovaly. Celkem bylo
identifikovano 27 radioaktivnich prvki, avsak jejich podil nebyl tak vyznamny a jiz po

ttech mésicich bylo vice nez 90 % davek tvoreno Cs- 134 a Cs-137 (15).
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Me¢fteni koncentrace radionuklidii v ovzdusi probihalo na zékladé¢ odbéru aerosoli
velkoobjemovymi zafizenimi a néslednym stanovenim hmotnostni aktivity pomoci
polovodicové spektrometrie gama. Odbéry byly provedeny celkem na 10 mistech
nauzemi Ceskoslovenska. Na zakladé méfeni byly vypoéteny Slovenskym
hydrometeorologickym ustavem trajektorie, v némz jsou vyznaceny pomoci Sipek
jednotlivé priichody vzdusnych kontaminovanych mas pies tizemi Ceskoslovenska

(Obrazek 1).

I
0
3
1a b
Prichod SloZka Onik z Cernobylu Prichod nad USSR

4 a 27. dubna O2 h 30. dubna 02 h
b 27. dubna 14 h 30. dubna 14 h
Ix - 26. dubna O2 h od 4. kvétna ©O2 h
do 5. kvétna O2 h
IIX a 4. kvétna O2 h od 8. kvétna 02 h
od 9. kvdétna O2 h
b 4. kv&tna 14 h od 7. kvétna O2 h
do 7. kvétna 14 h
c 5. kvétna 02 h 8. kvé&tna 02 h

Obrazek 1: Trajektorie kontaminovanych hmot a pfiblizné ¢asy tnikt

Z havarovaného reaktoru jaderné elektrarny Cernobyl a priichodt nad tzemim CSSR
Zdroj: Bucina, 1.; Dvorak, Z.; Malatova, 1. et al.: Radionuklidy z cernobylské havarie v

piidé na vizemi CSSR: jejich pivod, depozice a distribuce. In: N&které vysledky
monitorovani nasledkt ¢ernobylské havarie v CSSR. 1988, 65 s., 2014.
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Dalsi prizkum v ¢ervnu roku 1986 byl zaméfen na kontaminaci ptid. Na tzemi
dnesni CR bylo odebrano celkem 800 vzorkii a na zékladé stanoveni plosné aktivity
radionuklidi v nich byly odhadnuty prostorové distribuce a celkové aktivity
radionuklidi, které se dostaly na naSe uzemi béhem havarie na ¢ernobylském jaderném

reaktoru. V mapé (Obrazek 2) je znazornéna distribuce Cs-137 na uzemi CR (1).

~ kBq/m*

ko > 3.0e+01
. 1.3e+01 - 3.0e+01
Wl 5.5e+00 - 1.3e+01

2.3e+00 - 5.56+00
= 1.00+00 — 2.3e+00
= < 1.0e+00

Obrazek 2: Depozice Cs-137 na uzemi CR

Zdroj: Malatova, 1., Situace po cernobylské havarii. Dostupné z WWW:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/situace_po_cernobylske havarii_v_ceske re

publice.pdf

1.6 Testy jadernych zbrani
K dalsim zdrojim radionuklidu Cs-137 patii testy jadernych zbrani v atmosfére
predevsim na severni polokouli, které probihaly zejména koncem 50. a zacatkem 60. let

minulého stoleti (23).
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Mnoholeté badani prednich svétovych védct, véetné nasledného vyvoje a vyzkumu
téchto zbrani, trvalo spoustu let. Nez piislo na fadu konstruovani, testovani a praktické
pouziti jadernych zbrani, musela prob¢hnout celd fada objevil v oblasti jaderné fyziky.
Némecti védei zapocali vyvoj jaderné zbran€, do n¢hoz bylo zapojeno 22 védeckych
ustavii Némecka, jiz v roce 1939. Prvni test vSak provedly Spojené staty americké pod
krycim nazvem Trinity na pousSti v Novém Mexiku. Tento pokus odstartoval pouziti
¢imz se stala japonska mésta HiroSima a Nagasaki. Toto bombardovani napomohlo
k rychlému ukonceni 2. svétové valky a jedinou jadernou mocnosti na svété se staly
Spojené staty americké. Pozdé&ji se k nim pfipojil i Sovétsky svaz, ktery také disponoval
vlastnictvim jadernych zbrani. Az vroce 1968 byla piijata vyznamnad mezinirodni
dohoda o nesifeni jadernych zbrani s planovanou platnosti od roku 1970, ktera oficialné
uznava pouze tyto dva vlastniky jadernych zbrani. Dodnes vSak tato dohoda neni platna
z diivodu nedostatku podpistt smluvnich stran. V nékterych castech svéta jsou ziizena

pasma bez jadernych zbrani, ale jejich pouziti zakazano neni (24).

1.6.1 Trinity

Prvni test jaderné zbrané probéhl pod krycim nazvem Trinity (Svata Trojice) dne
16. cervence 1945 pod =zastitou Spojenych statdi americkych. Tato bomba byla
vysledkem utajeného amerického programu Projekt Manhattan. Lokalitou vybuchu
bylo opusténé misto v polopousti v Novém Mexiku. Jednalo se o pozemni vybuch, kdy
byla naloz umisténa na stozaru ve vysSce 30 m. V jadfe pumy se nachazelo 6,2 kg
¢istého plutonia. Toto mnozstvi udajné odpovidalo sile vybuchu asi 20 kt trinitrotoluenu
(dale jen ,,TNT*) (25).

Samotny test zapocal v Casnych rannich hodinach. Vybuchu piedchazelo 20-ti
minutové odpocitavani. Béhem testu byli védci, pracovnici a dalsi pozorovatelé ukryti
Vv bunkrech vzdalenych necelych 10 km od epicentra vybuchu. Zakladni tabor, kde byly
instalované 1 méfici piistroje, se nachdzel ve vzdalenosti 15 km. Tésné pied vychodem
slunce v 05:30 rano puma explodovala za doprovodu obrovského svételného zablesku

a charakteristického htibovitého utvaru, ktery se stal symbolem jadernych zbrani. Jevy
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doprovazejici explozi bylo mozné pozorovat i ve vzdalenosti nékolik desitek kilometrti
od mista vybuchu. Ucastnici testu ukryti v bunkrech mohli pozorovat, jak se k nim
priblizuje tlakova vlna. V misté exploze se zvedl obrovsky mrak prachu a dymu, ktery
stoupal vysoko do atmosféry (25, 26).

Po né¢kolika hodinach od vybuchu bylo prohleddano okoli vybuchu naloze. Ocelovy
stozar, na némz byla puma umisténa, se zcela vypafil. Na misté exploze vznikl krater
0 pruméru 300 m a veskera flora zmizela az do vzdalenosti 1,5 km. Vysledky testu byly
ozndmeny prezidentu Trumanovi. Informace o tomto testu byly zvefejnény kratce

po naletu na Hiro$imu (26).

1.6.2 HiroSima - Nagasaki

V poloviné roku 1944 generdl Groves zahdjil posledni ¢ast Projektu Manhattan:
vybér a Skoleni vzdusné posadky, kterda by mohla dopravit bomby do cile. Za timto
ucelem vznikla specialni armédni jednotka. Trénink této jednotky zapocal na podzim
roku 1944. K vycviku se pouzivala fiktivni bomba naplnéna betonem, ktera méla
simulovat ofekavanou hmotnost bomby. Cvi¢né lety probihaly nad poustémi v Utahu
a Kalifornii. V 1ét¢ roku 1945 byla valka v Evropé jiz vyhrana, avSak v Tichomofi
Japonci stale bojovali a odmitali kapitulaci. Byly vyvinuty jaderné bomby se jmény
Little Boy (chlapecek) a Fatman (tloustik), které mély za tkol zalto€it na japonska
mésta Nagasaki a HiroS§ima. Prvnim cilem se stalo mésto HiroSima, na které byla dne
6. srpna 1945 svrzena bomba s ndzvem Little Boy. Vybuch nastal po 43 sekundach
ve vySce asi 500 metri nad méstem, kratce po jeho odhozu z letadla. V bombg,
0 mohutnosti jaderného vybuchu v rozsahu 12,5 az 20 kt TNT, byla pouzita jako
jadernd vybusnina U-235. Objevila se mohutna ohniva koule, ktera pohltila celé mésto.
Clenové posadky nemohli uvéfit svym o&im, Ze z povrchu zemé bylo smeteno celé
mésto (24, 27).

Po pouziti této bomby japonci nechtéli stidle kapitulovat, proto se Americané
rozhodli svrhnout o tfi dny pozdéji druhou bombu s ndzvem Fatman, tentokrat na
japonské mésto Nagasaki. Zde se jednalo o plutoniovou bombu, jejiz mohutnost

vybuchu byla asi 20 az 22 kt TNT. Oba jaderné vybuchy zplsobily obrovské ztraty na
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wrwe

dokonce 150 - 200 lidskych zivotiu. AZ po bombardovani mésta Nagasaki se rozhodli
japonsti predstavitelé pro kapitulaci. Toto rozhodnuti zapiicinilo ukonceni 2. svétové

valky (24).

1.7  Houby

Lesni ekosystém trpi neimérné vici ostatnim vegeta¢nim typtim, jako jsou pastviny
a louky. Je to z divodu akumulace latek zneCistujicich ovzdusSi s vys$i ucinnosti.
hromadit Cs-137 je obecné znama. Kontaminované houby koluji potravnim fetézcem
a mohou kontaminovat i maso lesni zvére. Kvili své dostupnosti a velké oblibenosti se
stdvaji spolecné s masem divokych zvifat hlavnim zdrojem wvnitini kontaminace
(28, 29).

V roce 2012 Statni Gfad pro radiaéni ochranu (dale jen ,,SURO%) publikoval &lanek
tykajici se problematiky kontaminace prasete divokého v CR. V této zpravé se uvadi,
ze kusy, u kterych hmotnostni aktivita Cs-137 piekracuje 600 Bg/kg, jsou vykupovany
statem a na statni naklady likvidovany (30).

Vliv na pfijem Cs-137 houbami mé mj. ristové medium, mnozstvi radioaktivniho
spadu, vlastnosti pady ¢i druh houby. Cs-137 postupné migruje do hlubsich ptudnich
vrstev, kde se nachazi mycélie hub. Hloubka téchto mycélii se 1i$i u jednotlivych druht,
proto lze ptedpokladat, Ze nékteré druhy budou nabyvat na aktivité zavisle

na postupném pronikani Cs-137 do hloubky (31).

1.8 Gama spektrometricka analyza

Gama zafeni je pronikavé elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou
délkou, ktera &ini 10! az 10™* m. Je vyzatovéano jadry atomu a z diivodu nizké hustoty
ionizace atomd ma vysoky dolet (25).

Gama spektrometrickd analyza (dale jen ,,GSA*) je metoda, pomoci které
se stanovuje obsah radioaktivity jednotlivych radioaktivnich prvki, na zdkladé¢ meéteni

vzorkem emitovaného zafeni gama pomoci polovodiCového detektoru s vysokym
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energetickym rozliSenim. Vyuziva se predevSim ke kvalitativnimu a kvantitativnimu
stanoveni radionuklidd, které emituji pfirodni i umélé gama zateni (32).

Meéfici trasa se sklada z polovodi¢ového detektoru s piedzesilovacem, zesilovacem,
analogového digitalniho prevodniku a miltukandlovym analyzatorem. Polovodi¢ovy
detektor s piedzesilovacem je umistény ve vhodném stinéni a chlazen tekutym dusikem.
Dnes se pouzivaji nejéastéji tzv. High Purity Germanium (dale jen ,,HPGe*) detektory,
coz jsou polovodicové detektory z velmi cCistého germania. HPGe detektory vynikaji
nizkou koncentraci necistot eliminujici ruSivé vlivy, nizkou izola¢ni energii potfebnou
ke vzniku iontovych part, vysokou vodivosti, kompaktni velikosti, dobou odezvy,

vysokym rozliSenim a relativni jednoduchosti provozu (33).

1.8.1 Polovodicova spektrometrie gama

Pro detekovani gama zafeni se pouzivaji scintilacni detektory (jodid sodny
dotovany thaliem), nebo polovodicové detektory s obsahem velmi ¢Cistého germania
nebo kiemiku. Vyssi u€innost v ptipad¢ méteni jednotlivych radionuklidi mé scintilaéni
detektor. Germaniovy detektor je vhodngjs$i pro smés radionuklidd, jelikoz ma vétsi
rozliSovaci schopnost. AvSak scintilacni detektory jsou na rozdil od polovodicovych
citlivejsi (34).

Polovodic¢ovy detektor se sklada zdiody, zapojené v elektrickém obvodu
V zavérném sméru s vysokym napétim (asi 2000 V) pres velky ohmicky odpor, proto
obvodem neprotéka proud. Jakmile vnikne wur¢ité mnozstvi ionizujicitho zéafeni
do aktivni vrstvy detektoru, dojde v polovodi¢i k preskoku ekvivalentniho mnozstvi
elektrontt do vodivého pasma a vzniknou elektron-dérovych part. Nasledné dojde
k toku elektronti k anodé a dér ke katodé (35).

Proudovy impuls, ktery vznikne v elektrickém obvodu, zpiisobi napétovy ubytek
na pracovnim odporu. Elektricky impuls se nasledn¢ vede pies kondenzator
k predzesilovaci a zesilovaci, kde dojde k jeho zesileni. Vysledna odchylka impulsu
je pfimo umérna celkové sebranému naboji, a tudiz je piimo Umeérna energii

detekovaného zateni (35).
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Gama spektrometrie slouzi hlavné ke stanoveni energie a intenzity jednotlivych
skupin fotoni gama zafeni, které je vyzafovano analyzovanym radionuklidem ¢i jejich
smési. Skupiny fotoni gama vidime ve spektru jako konkrétni fotopiky, jejiz energie
zateni urcuje polohu urcitého fotopiku na vodorovné spektralni ose. Piesné urceni zavisi

na presné kalibraci detektoru (35).
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2 VYZKUMNA OTAZKA A METODIKA VYZKUMU

2.1  Vyzkumna otazka
Na zéklad¢ stanoveného cile byla vyvozena vyzkumna otazka: Lisi se obsah Cs-137

V zavislosti na druhu hub?

2.2 Metodika

Prvnim krokem bylo provedeni reSerSe literarnich a internetovych zdroji, které se
zabyvaji problematikou vyzkumu.

Jelikoz byl radioaktivni spad pii prichodu kontaminovanych mas nerovnomérny,
lokality sbéru byly vybrany na zakladé konzultace na Statnim ufadé pro jadernou
bezpeénost (dale jen ,,SUIB*). Ugelem bylo odebrat vzorky v oblastech, kde byla v roce
1986 zjist€na nejvétsi mira kontaminace. Jednalo se o lokality Churanov, Kvilda
a Zadov na Sumavé. Pro srovnani byl sbér proveden i v lokalitach, kde radioaktivni
spad nebyl az tak vyznamny. Jsou to lokality v okoli obce Ptibraz a v lesich Jem¢ina na
Ttebonsku. Celkem bylo zpracovano a zméfeno 26 vzorkdh hub zpéti lokalit
(Obrazek 3). V lokalitaich byly také odebrany vzorky ostatnich slozek lesniho
ekosystému, jako je puida, mech, Sisky a ktra stromu, aby bylo mozné porovnat

hmotnostni aktivitu mezi houbami a plidnim substratem ze stejné lokality.

e Churanov
e Zadov e Jemcina
*Kvilda e Pribraz

Obrazek 3: Lokality odbéru vzorkii hub
Zdroj: Autor
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2.2.1 Odbéry a tprava vzorka hub
Sbér vzorkid hub byl provadén od ¢ervna do fijna roku 2014 (Obrazek 4). Houby
bylo nejprve potieba ocistit nozem od necistot a zbavit se ¢ervivych vzorkl. Nasledné

byly roztfidény dle druhti a lokalit, kde byly nalezeny (Obrazek 5).

Obrazek 4: Sbér vzorku
Zdroj: Autor

Obrazek 5: Ttidéni vzorka

Zdroj: Autor
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Vsechny vzorky byly nejprve zvazeny v nativnim stavu na bézné kuchynské vaze
(Obrazek 6). Poté byly nakrajeny na n€kolikamilimetrové platky a rozloZeny na ram

se silonovym pletivem, aby je bylo mozné co nejlépe ususit (Obrazek 7).

Zdroj: Autor

Obrazek 7: Zpracovani vzorki

Zdroj: Autor
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Samotné suseni probihalo pii pokojové teploté nékolik dni (Obrazek 8). Nasledné
byly vzorky opét zvazeny jiz v usuSeném stavu, aby bylo mozZzné stanovit usychaci

pomgr.

Obrazek 8:Suseni vzorku

Zdroj: Autor

Jednotlivé druhy hub byly roztfidény na samostatné vzorky a umistény do méticich

nadob (Obrazek 9). Jejich méteni probihalo oddélene.

Obrazek 9: Umisténi vzorku do méficich nadob

Zdroj: Autor
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2.2.2 Odbéry a uprava vzorki ostatnich sloZek lesniho ekosystému

Dalsim zamérem piedlozené prace bylo poukazat na zavislost hmotnostni aktivity
zejména mezi houbami a pladnim substraitem, jelikoz houba vyrtsta z mycélii
nachdzejicich se pravé v pudé. Byly vyhodnoceny a porovnany i ostatni slozky lesniho
ekosystému v dané lokalité.

Pida byla zbavena kament, kotfenti a dal§iho porostu. Vzorky byly rozttidény podle
lokalit nalezu. Nasledné byly tyto vzorky také zvazeny, usuSeny pii pokojové teploté
a opét zvazeny jiz usuSené. Poté byly vzorky umistény do méticich nadob a zapocalo

samotné meéfeni.

2.2.3 Stanoveni hmotnostni aktivity

Pro stanoveni hmotnostni aktivity Cs-137 byla pouZita polovodicova spektrometrie
gama. Méfeni probihalo na Regionalnim centru SUJB v Ceskych Budg&jovicich.

Vzorky musely byt upraveny do podoby vhodné pro méfeni a poté byly umistény
do piislusnych méficich nadob. Houby byly méfeny v Petriho miskach a vzorky
pidniho substratu v Marinelliho nadobé, stejné tak i ostatni soudasti lesniho
ekosystému. Odebrané vzorky hub byly méfeny asi 24 hodin. U ostatnich slozek lesniho
ekosystému se doba meéfeni pohybovala v rozmezi 24-48 hodin. Vystupem méfeni
a analyzy spekter byla hmotnostni aktivita radionuklidli Cs-137 a K-40. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci pocitacového softwaru GAMAT (36).

Samotné meéfeni je zapocato umisténim nadoby v dané geometrii na detektor
a nasleduje sbér dat. Po uplynuti métici doby je méfeni zastaveno a naméfend spektra
jsou pietazena ze sbérnice dat do stolniho pocitace, kde jsou vyhodnoceny pomoci
zminéného softwaru GAMAT. Tento program prvotné provede kvalitativni analyzu,
jejimz vysledkem je stanoveni polohy energie, energetické rozliSovaci schopnosti
detektoru, celkové plochy a cCisté plochy piku. Taktéz je vyjadiend procentualni chyba
stanoveni plochy piku. K jednotlivym nalezenym pikim jsou pfifazeny radionuklidy
z knihovny, jejichz energie je s diferenci Ei (keV) totozna s hodnotou v knihovné (36).

Nasledné je potieba vyplnit zdkladni udaje o vzorku do zaddvaciho protokolu

(hmotnost nebo objem méfeného vzorku, referenéni datum) a vybrat vhodnou

37



tzv. knihovnu radionuklidt. Jedné se o soubor radionuklidd, pro které bude vypocitana
hmotnostni nebo objemova aktivita ze spektra, které¢ ziskdme z daného vzorku. Aby si
pracovnik provadéjici méfeni a hodnotici aktivitu uSetfil ¢as kontrolovanim desitek
udajii velkého mnozstvi radionuklidi emitujicich gama zafeni, pouzije takovou
knihovnu, ktera obsahuje pouze ty radionuklidy, které se ve vzorku daji o¢ekavat nebo
jejichz pritomnost chceme zjistit. Vysledkem je vypocet aktivity a vypocet chyby
stanoveni aktivity radionuklidii, které byly nalezeny ve spektru a jsou zahrnuty

Vv uzivatelské knihovn¢ (36).
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3 VYSLEDKY

Veskeré naméfené hodnoty jsou zaznamenany v uvedenych tabulkach a grafech.
Z dtivodu lepsi ptehlednosti, jsou vzorky nasledné porovnany podle lokalit sbéru, druhti
vzorku a dalSich kritérii. Hmotnostni aktivita je vyjadiena v becquerelech na kilogram
suché hmotnosti (Bq.kg'l). U vzorkll byl stanoven usychaci pomér, ktery vyjadiuje
pomér vahy vzorkl v nativnim stavu k hmotnosti vzorku po ususeni. Diky této hodnoté

1ze zpétné stanovit hmotnostni aktivitu u cerstvych vzorku.

3.1.1 Vysledky hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 u hub

V tabulce 1 jsou uvedeny nazvy hub a lokality, kde byly vzorky odebrany. Tabulka
dale obsahuje hmotnost vzorku v nativnim stavu (ml) a hmotnost po ususeni (m2).
V dalsich sloupeccich je zaznamenano mnozstvi Cs-137 a K-40, které bylo naméieno
u ususenych vzorkd hub. V poslednich dvou sloupeccich jsou hodnoty udavajici
mnozstvi Cs-137 a K-40 u hub v nativnim stavu, které byly stanoveny pomoci

usychaciho poméru.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity u jednotlivych vzorkd hub

v Bg.kg™

Holubinka
hlinozluta

Hrib 0083 002 5597 9089 1349 219
zlutomasy
Hiibsmrkovy 0,032 0004 4265 1017 5331 1271

Holubinka 0042 0006 4668 1188 667 169.7
celokrajna

Liska obecna 0,046 0,003  365,8 2061 23,9 134,4

Bedla vysoka 0,102 0,008 5,6 971,8 0,4 76,2
Hrib kovar 0,068 0,006  404,2 1341 35,7 118,3

Holubinka o095 0,011 2538 1158 285 130
hlinozluta
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Ryzec rySavy 0,131 0,017 992 2031 128,7 263,6
Hfib kovar 0,173 0,009 4199 1001 2185 52,1
Holubinka

: 0,089 0013 688 1165 10,1 170,2
fialova

Liska obecnd 0,108 0,014 9828 1480 1274 191.9
Ll 0124 001 3763 1524 3035 1229
zlutohnéda

Ryzec

syrovinka 0,021 0003 2554 1328 3649 189.7
Muchomiika 192 4009 1018 4329 78.3 333
ruzovka

Lakovka 519 5001 843 2001 65 2232
ametystova

Ryzec

syrovinka 0,088 001 347 999.6 3.9 1136
Hfib kovaF 03 0029 7577 1564 73,2 151,2

Pavucinec
zarive fialovy
Hitib
zlutomasy
Zvonovka
jarni

Hiib sametovy 0,05 0,007 1169 1244 163,7 174,2
RyzecrySavy 0,101 0,01 277,3 1850 27,5 183,2

0,051 0,006  703,3 1242 82,7 146,1
0,134 0,012 69,9 1191 6,3 106,7

0,026 0,004 1803 1874 277,4 288,3

Holubmlfa . 0,224 0,025 4293 1237 47,9 138,1
akvamarinova

Holubinka
vrhavka

Kozak
biezovy

0,041 0,004 3050 1150 297,6 112,2

0,1 0,01 768,9 1198 76,9 119,8

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Hmotnostni aktivita Cs-137 se pohybuje od 5,6 Bg.kg™ do 4 265 Bg.kg™ susiny.
Radionuklid Cs-137 byl obsazen v nejvétsi mife ve vzorku Hfiibu smrkového
(4 265 Bg.kg™) z lokality Churaiiov na Sumavé a u Hiibu kovare (4 199 Bg.kg™)
ze stejné lokality. Pomérné vysokou aktivitu vykazuje také vzorek Ciriivky Zlutohngdé
z Kvildy (3 763 Bg.kg™).

Porovnani hmotnostni aktivity Cs-137 a pfirodniho radionuklidu K-40

v odebranych vzorcich je patrné v grafu 1.
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Graf 1: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v houbach (v susing) v Bg.kg™
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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Z grafu 1 je patrna nejvyssi hmotnostni aktivita Cs-137 ve vzorcich Hiibu
smrkového (4 265 Bg.kg™) z lokality Churatiov a Hfibu kovate (4 199 Bg.kg™) z oblasti
Kvilda. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity K-40 byla naméfena u Muchomurky
rizovky nalezené v okoli obce Piibraz (4 329 Bg.kg™).

Na grafu 2 je graficky vyjadfena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u lupenatych

hub v su$ing.
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Graf 2: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v lupenatych houbach (v susing)
v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu 2 Ize konstatovat, ze maximalni hodnota Cs-137 byla naméiena u Ciraivky
lutohn&dé, z lokality Kvilda na Sumavé (3 763 Bg.kg™). Naopak nejniz§i hodnotu
vykazuje Bedla vysoka zlesi Jemcina (5,6 Bq.kg™t). Nejvyssi hodnota K-40 byla

zaznamenana u Mochomirky rGZovky, kterd byla nalezena v okoli obce Piibraz
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(1018 Bg.kg™). Nejnizsi aktivitu K-40 vykazuje taktéz Bedla vysoka nalezena v oblasti

Tieboiska (971,8 Bg.kg™).
V grafu 3 jsou uvedeny naméiené vysledky hmotnostni aktivity hiibovitych hub

V suSing.
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Graf 3: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u hiibovitych hub (v susing) v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum

V grafu 3 lze pozorovat, ze nejvys$si mnozstvi Cs-137 bylo naméfeno u Hfibu
smrkového z oblasti Churaiiova na Sumavé (4 265 Bg.kg™) a u Hiibu kovaie z oblasti
Kvilda (4 199 Bq.kg™), ktera se nachézi taktéZ na Sumavé. Nejmensi mnozstvi Cs-137
bylo zjisténo u Hfibu Zlutomasého z Ptibraze (69,9 Bqg.kg™). Radionuklid K-40 byl
V nejvetsi mife obsazen u vzorku Hriibu kovare, ktery byl nalezen taktéz na tizemi obce
Piibraz (1 564 Bq.kg™). Naopak nejmensi mnozstvi K-40 bylo naméfeno u Hiibu

lutomasého z Churéfiova (909 Bq.kg™).
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3.1.2 Vysledky hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 u ostatnich sloZek lesniho

ekosystému

V tabulce 2 jsou uvedeny naméfené hodnoty hub, pidy, mechu, kiry a SiSek
rozdélené podle mista sbéru. Stejné jako u vzorkli hub bylo méfeni zaméfeno na
radionuklidy Cs-137 a K-40. V prvnich dvou sloupeccich je uvedena hmotnostni

aktivita Cs-137 a K-40 v susing a v dalSich sloupecécich v nativnim stavu.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity vSech sloZzek lesniho

ekosystému v dané lokalité v Bg.kg™

Hiib kovat 4199 1001 218,5 52,1
Holubinka fialova 68,8 1165 10,1 170,2
Puda 301,1 345,1 110,5 126,6
Mech 2524 189,2 108,2 81,1
Kiira 99,8 62 75,6 47

Sigky 98 33,6 61,3 21

Hfib smrkovy 4265 1017 533,1 127,1
Liska obecna 365,8 2061 23,9 134,4
Ptda 307,4 138,1 125,2 56,3
Mech 174,4 205,4 65,9 77,6
Kiira 79,3 37,2 70,3 33

Sisky 109,5 206 79,9 150,3
Holubinka vrhavka 3050 1150 297,6 112,2
':kov':g:ﬁové 429,3 1237 47,9 138,1
Puda 446,2 384,3 194,6 167,6
Mech 158,6 302,9 70,3 134,3
Kiira 65,4 56,7 51,2 443
Sisky 104 182 68,6 120
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Hiib kovar 404,2 1341 35,7 118,3
Bedla vysoka 5,6 971,8 0,4 76,2
Puda 76,5 249,8 46,6 152,3
Mech 104 214 28,9 59,4
Kura 62,6 35,4 34,5 19,5
Sigky 24,6 342 19,1 264,8

Zvonovka jarni 1803 1874 277,4 288,3
Ryzec syrovinka 34,7 999,6 3,9 113,6
Puda 42,7 202 16,7 78,9
Mech 47,7 235 7,3 35,7
Kura 34,6 96,4 28 78,1
Sigky 15,3 543 11,2 397,2

Zdroj: Vlastni vyzkum

DalSim krokem bylo vzdjemné porovnavani ostatnich slozek lesniho ekosystému
v ramci jednotlivych lokalit. Na grafu 4 jsou vyjadieny naméfené hmotnostni aktivity

Vv pudé jednotlivych lokalit.
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. Graf 4: Namétené hmotnostni aktivity v pidé z jednotlivych lokalit (v susing)
v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Z grafu 4 vyplyva, ze v pripad¢ obou métenych radionuklidii vykazuje nejvyssi
hmotnostni aktivitu paidni substrat z lokality Zadov (Cs-137 - 446,2 Ba.kg™,
K 40 - 384,3 Bq.kg™). Nejnizsi aktivitu Cs-137 Ize pozorovat v oblasti obce Pfibraz,
kde dosahuje hodnoty pouhych 42,7 Bq.kg™. Radionuklid K-40 je nejméng obsazen
v pudé v lokalité Churafiov na Sumavé (138,1 Bq.kg'l).

Na grafu 5 jsou zaznamenany hmotnostni aktivity v kuife v jednotlivych lokalitach

V suSiné.
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Graf 5:Naméfené hmotnostni aktivity v kiife z jednotlivych lokalit (v susin¢)
v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum

V piipadé méfeni hmotnostni aktivity klry (Graf 5) je nejvetSsi zastoupeni
radionuklidu Cs-137 v lokalité Kvilda (99,8 Bq.kg™). Nejmensi hmotnostni aktivita byla
naméfena v obci Pribraz (34,6 Bq.kg™). Na druhou stranu v porovnani s ostatnimi
lokalitami, praveé okoli obce Pfibraz vyznamné disponuje zastoupenim piirodniho K-40
(96,4 Bg.kg™?). Nejméné se tento prvek vyskytuje v lokalit€ Churafiov na Sumavé
(79,3 Bg.kg™).
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V grafu 6 je vyjadiena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v mechu z jednotlivych

lokalit v susiné.
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Graf 6: Namétené hmotnostni aktivity v mechu z jednotlivych lokalit (v susing)

v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum

Meéfenim hmotnostni aktivity u mechu (Graf 6) byla zjisténa nejvyssi hladina
Cs-137 v oblasti Kvilda na Sumavé (252,4 Bq.kg™). Nejnizsi mnozstvi bylo naméfeno
v obci Piibraz (47,7 Bq.kg™). V piipadé K-40 bylo nejvétsi mnozstvi zjisténo v lokalité
Zadov (302,9 Bg.kg?) a naopak nejmensi aktivitu vykazoval vzorek pochazejici
Z oblasti sumavské Kvildy (189,2 Ba.kg™).
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V grafu 7 je vyjadfena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v siskach z jednotlivych

lokalit v susiné.
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Graf 7: Naméfené hmotnostni aktivity v §iSkach z jednotlivych lokalit (v susin¢)
v Bg.kg™
Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu 7 je na prvni pohled patrné, ze jihoCeské oblasti Ptibraz a Jemcina
Vv porovnani s lokalitami na Sumavé, vykazuji vy$§i miru zastoupeni piirodniho
radionuklidu K-40, ale naopak nizsi vyskyt Cs-137. V ptipadé K-40 bylo v obci Piibraz
nameéfeno 543 Bq.kg'l a V lesich Jemcina na Tiebonisku 342 Bq.kg'l. Nejmensi mnoZzstvi
pak vykazovala lokalita Kvilda na Sumavé (33,6 Bq.kg™).

Prvek Cs-137 byl nejhojnéji zastoupen v Sumavskych lokalitich Churanov
(109,5 Bg.kg?) a Zadov (104 Bqg.kg™). Nejmensi aktivita Cs-137 byla naméfena
v oblastech Piibraz (15,3 Bg.kg™) a Jem¢ina (24,6 Bq.kg™).
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Na zéklad¢ méfeni hmotnostni aktivity byly vytvofeny také grafy vyjadiujici
koncentraci Cs-137 a K-40 ve vzorcich ostatnich slozek lesniho ekosystému. Pro lepsi
piehlednost bylo provedeno srovnani jednotlivych lokalit a jim odpovidajicich vzorkt.

Jednalo se o vzorky ostatnich slozek lesniho ekosystému, tj. ptida, mech, kira a Sisky.

V grafu 8 je graficky vyjadiena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzork

ostatnich slozek lesniho ekosystému v oblasti Kvilda na Sumavé v susing.
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Graf 8: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorku ostatnich slozek lesniho
ekosystému v oblasti Kvilda (v susin&) v Bg.kg™

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na grafu 8 je patrné, Ze z ostatnich slozek lesniho ekosystému Vv oblasti Kvilda
vykazuje nejvyssi hmotnostni aktivitu Cs-137 i K-40 puda. Naméfena hmotnostni
aktivita Cs-137 pidniho substratu je 301,1 Bq.kg™, mechu 252,4 Bq.kg™, kiry
99,8 Bg.kg™ a sisek 98 Bq.kg™.
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Na grafu 9 je vyjadiena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorkl ostatnich

slozek lesniho ekosystému v oblasti Churanov v susing.
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Graf 9: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorku slozek lesniho ekosystému
v oblasti Churatiov (v susing) v Bg.kg™

Zdroj:Vlastni vyzkum

Z grafu 9 je patrné Ze nejvyssi hmotnostni aktivita Cs-137 v lokalité Churanov byla
naméfena v piidnim substratu (307,4 Bq.kg™). Nejmensi mnozstvi obsahoval vzorek
kiry (79,3 Bg.kg™).

Radionuklid K-40 byl v nejvétsi mife zastoupen také v ptidé (138,1 Bg.kg™). Témst
totozné hodnoty byly nam&feny v mechu (205,4 Bq.kg™) a §iskach (206 Bq.kg™).

Nejmensi mnozstvi obsahoval vzorek kiiry (37,2 Bg.kg™).
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Na grafu 10 je graficky vyjadfena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorkl

ostatnich slozek lesniho ekosystému v lokalit¢ Zadov v susing.
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Graf 10: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorki slozek lesniho ekosystému
v oblasti Zadov (v susing) v Bg.kg™

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na grafu 10 lze pozorovat opét vyssi hladinu Cs-137 i K-40 v ptidnim substratu
z lokality Zadov. Bylo naméfeno 446,2 Bq.kg™ Cs-137 a 384,3 Bg.kg™ K-40. Nejmensi
koncentrace jak Cs-137 (65,4 Bq.kg™), tak i K-40 (56,7 Bqg.kg™?), byla obsazena
ve vzorku kiry. Namé&fend hodnota Cs-137 u mechu byla 158,6 Bq.kg” a mnozstvi
K-40 v tomto vzorku bylo 302,9 Bg.kg™. U vzorku $isek byla koncentrace o néco nizsi
(Cs-137 - 104 Ba.kg™ a K-40 - 182 Ba.kg™).
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Na grafu 11 je zaznamendna hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorkt ostatnich

slozek lesniho ekosystému v lokalité Piibraz v susing.
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Graf 11: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorki slozek lesniho ekosystému
v oblasti P¥ibraz (v susing) v Bg.kg™

Zdroj: Vlastni vyzkum

v

(543 Bqg.kg™). Nejméng je tento radionuklid obsazen ve vzorku kiry (96,4 Bg.kg™).
Tento vzorek obsahuje také malé mnozstvi Cs-137 (34,6 Bg.kg™). Mech z této lokality
obsahuje 47,7 Bq.kg™ Cs-137 a 235 Bqg.kg® K-40. V pidé bylo naméfeno ménd
vyznamné mnozstvi obou radionuklid@i neZ v lokalitich na Sumavé. Pudni substrat

obsahoval 42,7 Bg.kg™ Cs-137 a 202 Bg.kg™ K-40.
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Na grafu 12 je graficky vyjadfena hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorkl

ostatnich slozek lesniho ekosystému v lokalit¢ Jemcina v susing.
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Graf 12: Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 u vzorki slozek lesniho ekosystému

v oblasti Jem&ina (v susing) v Bg.kg™

Zdroj: Vlastni vyzkum

V grafu 12 jsou zaznamenany Vzorky pochazejici z lokality Jemc¢ina na Tiebonsku.

Ostatni slozky lesniho ekosystému neobsahovaly vyznamné mnozstvi radionuklidu

Cs-137 (pida — 76,5 Bqgkg®, mech — 104 Bqgkg', kira — 62,6 Bg.kg™

a §isky - 24,6 Bq.kg™"). Vyznamnéj§i mnozstvi prirodniho radionuklidu K-40 bylo

(96,4 Bg.kg™).

v v
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4 DISKUSE

Provedeny vyzkum potvrdil, Zze se radionuklid Cs-137, vzhledem ke svému polocasu
rozpadu 30 let, stale vyskytuje vV naSem prostiedi. Vyznamnéjsi mnozstvi tohoto prvku
je obsazeno ve vzorcich pochdzejicich z Sumavskych lokalit, které byly zdmérné
vybrany kvuli vétSimu mnozstvi srazek v dobé radioaktivniho spadu pochazejiciho
z jaderné havarie v Cernobylu.

Vysledky zjisténé méfenim hmotnostni aktivity jsou v souladu s dalSimi
provedenymi studiemi, které potvrzuji vyznamné rozdily v jednotlivych druzich hub,
stejn¢ tak skutecnost, ze se nejvice Cs-137 nachdzi v nejoblibengjSich hiibovitych

houbéch. Tyto srovnani budou blize charakterizovany dale.

4.1  Zhodnoceni vzorkia hub

Z tabulky 1, kde jsou uvedeny naméfené hmotnostni aktivity Cs-137 vSech vzorkt
hub, je patrny znaény rozptyl téchto hodnot (5,6 Bg.kg™ — 4 265 Bg.kg™). Vlivi na tuto
skutecnost je hned néckolik. Tim hlavnim je rozdilné mnozstvi Cs-137 Vv pidnim
substratu v dané lokalité, jelikoZ houby v sobé akumuluji Cs-137 pochazejici prave
z pidy. Vyssi obsah Cs-137 v pideé souvisi s vys§Sim radioaktivnim spadem. Hmotnostni
aktivita je také ovlivnéna druhem houby. Kazdy druh absorbuje Cs-137 z rozdilné
hloubky ptidniho substratu. Zalezi proto na mnozstvi Cs-137 obsazeném v konkrétni
pudni vrstvé, ve které se nachazi mycélie.

Naméfené hodnoty ptirodniho K-40 nevykazuji vyrazné odchylky, kromé vzorku
Muchomiirky rizovky z lokality Pfibraz, lidové piezdivané ,masdk®, kde je tento
radionuklid hojn& zastoupen (4 329 Bg.kg™). Vliv na toto nadpriimérné mnozstvi mizou
mit hnojiva €1 pesticidy, které byly pouzity v blizkosti vzorku.

Vyzkum provadény na uzemi CR v letech 2004-2011 (37, 38), kde bylo zpracovano
celkem 651 vysledki meéfeni z 8 regiond, prokdzal vysS§i hmotnostni aktivitu
u hiibovitych hub. Zmeéfena maximalni hmotnostni aktivita byla u téchto vzorkl
1180 Bg.kg™. U lupenatych hub se jednalo o hodnotu nizsi (598 Bq.kg™). Ve viech
méfenych lokalitach bylo zjiSténo rozpéti 4-5 fadi namétenych aktivit a vysoké aktivity

dosahujici stovky (jednotlivé az tisic) Bq.kg™. Nejvyssi hmotnostni aktivita Cs-137 byla
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vypoéten pro Prahu a Stiedni Cechy a je v souladu s niz§im spadem uvolnénym pfi
srazkach, v dobé prichodu kontaminovanych mas po Cernobylské havarii.

Vysledky zjisténé v predlozené praci jsou v souladu s touto studii (37, 38). Méfeni
jasn¢ prokazalo vyssi schopnost akumulace Cs-137 u hiibovitych hub. V nékterych
lokalitach s vyssim vyskytem vyznamné kontaminovanych hub, které jsou vyobrazeny
na map¢ (Obrazek 10), probihal sbér i béhem tohoto vyzkumu. V téchto lokalitach
se také potvrdil vyskyt hub s vyssi koncentraci Cs-137.

Legenda
aktivita_137Cs

Slovensko

0 50 100 150 200 Km
L 1 1 1 |

Obrazek 10: Hmotnostni aktivita Cs-137 ve viech houbach na uzemi CR v letech
2004-2011 — vyhlazené zobrazeni
Zdroj: SKRKAL, J. et al.:Mapa kontaminace lupenatych hub lesniho ekosystému
Ceské republiky *'Cs v letech 2004-2011. Zprdva SURO ¢. 25/2012.[online], 2012a
[cit. 2014-10-29]. Dostupné z: http://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-
zivotniho-prostredi/Mapa-kontaminace-lupenatych-hub-CR-Zprava-SURO-2012-
25.pdf/view
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Stanovenim hmotnostni aktivity u jednotlivych druh hub se zabyva také Dvoiak
(39). V tomto vyzkumu prezentuje vysledky méfeni koncentrace radiocesia v houbach
na riznych mistech v CR a na Slovensku v letech 2000-2004. Nejvyssi hmotnostni
aktivita Cs-137 byla zmé&fena u Hfibu hn&dého (2 263 Bag.kg™) pochazejici z lokality
Ceskomoravské vrchoviny. Pro srovnani uvadi naméfené mnoZstvi ve vzorku
odebraném pobliz Cernobylu, které dosahovalo hodnoty 6 000 Bq.kg'l. Porovnani
naméfené hmotnostni aktivity Cs-137 na tizemi CR a Slovenska prokazalo vyrazné
vys$si koncentrace radiocesia na naSem uzemi.

Vliv nékolika faktori na hmotnostni aktivitu, jako je mira kontaminace pidy se
spadem, horizont, ze kterého mycelium bere Ziviny, vlhkost pudy a ¢as od katastrofy
potvrdil vyzkum Pavla Kalace (40). Zaroven vSak uvadi, ze radioaktivita t€chto hub je
oproti jinym zdrojim zatfeni zanedbatelna. Také potvrzuje vyssi schopnost hiibovitych
hub akumulovat Cs-137.

Kontaminaci hub, ale i celkové lesniho ekosystému ve Svédsku, se ve své praci
zabyva Vinichuk et al. (41). Tato studie srovnavala hromadéni tii alkalickych
kovi (K, Rb, Cs) v pudé, rhizosfétré, pudo-kofenovém rozhrani, myceliich a plodnicich
mykorhiznich hub ve Svédském lese. Na zéklad¢ této studie bylo mimo jiné zjisténo
vice ¢ méné rovnomérné rozdéleni Cs-137 Vvramci pidy, rhizosféry a rozhrani
pido-kofenovych frakci, ale i aktivni nahromadéni houbami. Hladiny nalezené
V plodnicich byly o tad vyssi, nez hodnoty v mycéliich. Zajimavéjsi jsou hodnoty
hmotnostni aktivity naméfené u konkrétnich hub. U Htibu smrkového pochazejiciho ze
Svédska byla zjisténa koncentrace radiocesia 5826 Bq.kg™. Hiib smrkovy z naseho
méfeni vykazoval aktivitu 4 265 Bg.kg™. Tyto hodnoty jsou mezi sebou srovnatelné.

Podobna studie byla provedena také v Japonsku (42). Sbér vzorka probéhl na
poloostrové Noto. Hladiny Cs-137 byly vrozmezi 1,4-4 100 Bg.kg™. Nejvyssi
hmotnostni aktivita byla naméfena u vzorku Cirtivky Supinkaté 4 100 Bg.kg™.
Koncentrace K-40 se na rozdil od nékolika pfedchozich zprav, které naznacovaly
relativné konstantni tiroven tohoto radionuklidu v houbach na uzemi Japonska, znacné

lisila (12-2 400 Bq.kg™h). Ackoliv je Japonsko od Ukrajiny vzdalen&jsi nez CR,
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naméfené hmotnostni aktivity u hub jsou srovnatelné s nasimi. VIiv na tyto hodnoty by
mohla mit neddvna havarie japonské elektrarny FukusSima (2011), ale provedené métent
probihalo v letech 2005-2007, tedy jesté pied touto havarii.

Béhem studie (43) zabyvajici se koncentraci Cs-137 na Ukrajiné v letech
1996-1998, byly odebirany vzorky hub i ptidy. Bylo zpracovano 16 plodnic riznych
druhtt hub a 204 vzorkl pidy. Nejvyssi hmotnostni aktivita byla zjiSténa u Cechratky
podvinuté (862 kBq.kg'l). Vyssi aktivitu také vykazoval hiib plstnaty (117 kBq.kg'l).
V porovnani Se zjisténymi vysledky i pracemi dalsich autort (34, 35, 36, 37), jsou tyto
hodnoty az 200krat vyssi.

4.2  Porovnani namérenych hodnot hub a ostatnich sloZek lesniho ekosystému

Pro porovnani koncentraci Cs-137 mezi pidnim substratem a houbami, byla
meéfena i hmotnostni aktivita pidy. Tyto hodnoty jsou porovnany v tabulce 2. Kromé
pudy byly odebrany i vzorky mechu, kiry a SiSek v dané lokalité. Méteni je graficky
vyjadieno v grafech 8-12.

Z vysledki vyplyva piima im&most mezi aktivitou hub a ptidniho substratu. Cim
vyssi koncentrace Cs-137 se nachézi v pad¢, tim vys$i mnozstvi je obsazeno i v houbé.
Houby v sobé akumuluji tento radionuklid, a proto mohou byt naméfené hodnoty u hub
nekolikandsobné vyssi.

V lokalit¢ Churanov vykazoval nejvy$§i hmotnostni aktivitu Hiib smrkovy
(4 265 Bg.kg™) a Liska obecna (365,8 Bq.kg™). Ve srovnani s piidnim substratem je
mezi témito hodnotami jen maly rozdil. Naméfena hodnota u vzorku Holubinky
akvamarinové (429,3 Bq.kg™) z lokality Zadov témé&f korespondovala s naméfenou

hodnotou pidniho substratu z této oblasti (446,2 Bq.kg™). V oblasti

4.3  Vypocet uvazku efektivni davky

Pro lepsi predstavu tykajici se naméfenych hodnot, byl nasledné vypocten Givazek
efektivni davky pro 1 obyvatele, ktery béhem 1 roku zkonzumuje mnozstvi 10 kg hub.
Mnozstvi 10 kg bylo vybrano v souladu s ostatnimi pracemi, kde se toto mnozstvi také

uvadi (38, 39, 40, 43). Pro vypocet byl pouzit vzorek s vyssi hmotnostni aktivitou.
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Jedna se o vzorek hfibu smrkového z lokality Churanov na Sumavé, jehoz naméfena

hmotnostni aktivita dosahovala hodnoty 533 Bq.kg'1 V nativnim stavu.

Pro vypocet bylo nutné pouzit tyto udaje:

e Konverzni faktor pro prepocet prijmu radionuklidu (Cs-137) poZitim na uvazek
efektivni davky pro dospélé = 1,3 * 10 Sv/Bq

e Predpokladand prumérna rocni spotieba hub na 1 obyvatele = 10 kg / 1 rok

o Nejvetsi namérend hmotnostni aktivita Cs-137 Vv houbach (lokalita Churdnov —

H7ib smrkovy) = 533 Bq/kg (v nativnim stavu)

E=13* 108 Sv/Bq * 10 kg * 533 Bg/kg = 6,929 * 10°Sv = 0,069 mSv =
=0,07 mSv

Vysledkem tohoto vypoctu je davka 0,069 mSv. Tato hodnota vyjadiuje mnozstvi
radioaktivniho zafeni, které by ¢lovék obdrzel konzumaci daného mnozstvi hub béhem
1 roku. V porovnani s hodnotami piirodniho ozafeni, které plati pro CR (tj. asi 3 mSv za
rok), je tato davka zanedbatelnd a pro organismus nepiedstavuje zaddné nebezpeci.
Obecny limit pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a tvazku efektivnich
davek z vnitiniho ozéafeni je uveden ve vyhlasce ¢. 307/2002., §19, a ¢ini 1 mSv za
kalendaini rok. Pfipadna absorbovana davka zapfi¢inéna konzumaci radioaktivnich hub
ani zdaleka nedosahuje této hodnoty.

V ptiloze A jsou uvedeny ptiklady nékterych expozic ionizujicimu zéfeni véetné
limita platnych v CR. Mezi témito hodnotami je zanesena i vypod&tena hodnota uvazku
efektivni davky z provedeného vyzkumu. Z této Skaly vyplyva, ze konzumaci 10 kg hub
s vysokym obsahem Cs-137 obdrzime mensi davku nez pii letu z Tokya do New Yorku

a zpét.
4.4  Zhodnoceni vyzkumné otazky

M¢teni hmotnostni aktivity Cs-137 prokazalo, ze obsah Cs-137 u jednotlivych hub

se 1i81. VyS§§i hmotnostni aktivita Cs-137 byla naméfena u vzorkid hiibovitych hub, coz
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je v souladu s predchozimi studiemi. Nejvyssi naméfena hodnota byla 4 265 Bq.kg™
u Htibu smrkového z lokality Churafiov na Sumavé. Nejniz$i koncentrace Cs-137 byla

zjisténa u vzorku Bedly vysoké (5,6 Bq.kg'l) Z lestt Jemcina na Tteborisku.

60



5 ZAVER

Cilem prace bylo porovnani obsahu  Cs-137 vV jednotlivych druzich hub
ve vybranych lokalitich pomoci polovodi¢ové gamaspektrometrie. Na zakladé méteni
lze konstatovat, Ze namétené hodnoty jsou v porovnani s ostatnimi zdroji ionizujiciho
zateni relativné nizké. Piihlédneme-li k hodnotam meéfeni bézné se vyskytujiciho
ptirodniho radionuklidu K-40, jde o koncentrace relativné nizké. VIiv Cs-137 na zdravi
nasi populace je proto zanedbatelny a nepfedstavuje zadné riziko pro nas organismus.
Naméfené hodnoty se pohybovaly v fadech stovek az tisict Bq.kg™ susiny.

Nejvyssi naméfené hodnoty byly zjiStény u vzorkd hiibovitych hub, konkrétné
u Hiibu smrkového z lokality Churafiov na Sumavé (4 265 Bq.kg™). Tato i piedchozi
zminéné studie potvrzuji skuteCnost, ze tyto houby maji vyssi schopnost akumulovat
Cs-137. Cil bakalaiské prace byl splnén.

Pro lepsi pfedstavu a také z divodu kontaminace obyvatel konzumaci hub, které
obsahuji Cs-137, byl spocitan Gvazek efektivni davky. Vysledna hodnota absorbované
davky byla 0,07 mSv/1rok. Tato davka je 40krat niz§i nez mnozstvi ionizujiciho zateni,
které obdrZime z bézné se vyskytujiciho pfirodniho ozareni.

Pti srovnani koncentrace Cs-137 v houbéch a v plidnim substratu bylo zjisténo, ze
houby vykazuji vys$§i hmotnostni aktivitu. Ve vSech pfipadech vsak plati, ze v piipadé
vyskytu vyssiho mnozstvi Cs-137 v ptid€, 1 houby zde nalezené disponuji vyssi hladinou
koncentrace Cs-137. Hodnoty ostatnich zméfenych slozek lesniho ekosystému
vykazovaly velky rozptyl a byly prokazany vyssi koncentrace Cs-137 v lokalitach
S vy$8$im radioaktivnim spadem. Na zdkladé zméfenych vysledkl 1ze konstatovat, Ze
obsah Cs-137 se lisi v zavislosti na druhu hub.

Vysledky préace jiz byly prezentovany na Studentské védecké konferenci v roce
2014 na Zdravotné socidlni fakulté a publikovany ve Sborniku ptispévkii. Bakalaiskou
préci je mozné vyuzit ve vyuce jako studijni material, nebo pfi dal$im zpracovani této
problematiky. Jednd se o velice obsahl¢ téma. Bylo by urcité zajimavé i1 nadale
pokradovat v méfeni vzorkli a monitorovat postupné snizovani koncentraci Cs-137

V nasem prostiedi.
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PRILOHA A

V piiloze A jsou vyobrazeny piiklady nékterych expozic ionizujicimu zafeni véetné

limitd platnych v CR. Na $kale je také vyznaGen vypocet Gvazku efektivni davky pro
vzorek houby z naseho méfeni.

Pfiklady nékterych expozic ionizujicimu zafeni
v&etné limita platnych v €R
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Obrazek 11: Priklady n€kterych expozic ionizujicimu zafeni véetné limitd platnych

v CR

Zdroj: Stru¢ny piehled biologickych ucinki zafeni. Statni Giad pro jadernou bezpecnost
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