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Abstrakt

V bakalatské praci jsem se zabyval terénnim priizkumem obsahu !3'Cs
Vv pastevnich biotopech havarijni zony Jaderné elektrarny Temelin. Literarni reSersi
jsem zaméfil na samotny radionuklid ¥'Cs. V této &asti jsem pojednaval detailng
o prvku, jeho zdrojich a v posledni fadé jsem hovotil 0 obsahu *’Cs v padé. V ramci
praktické Casti jsem se vénoval odbéru a zpracovani vzorkt pudy a biomasy, které byly
uskuteCnény ve vybranych lokalitich Knin, TéSinov u Protivina a Nakii. Nasledné
jsem v této ¢asti prace interpretoval dosazené vysledky analyzy, které byly poskytnuty
Statnim tGstavem radiacni ochrany, konkrétné oddélenim spektrometrie. Poté byly
provedeny a zaznamendny vypocty transferovych koeficienti. Hodnoty hmotnostni
aktivity *’Cs u odebranych piidnich vzorki se pohybovaly Vv rozhrani od 0,31 do 31
Bqg/kg su$., dle odbérového mista a druhu plidni vrstvy. Hmotnostni aktivita
odebranych vzorkil biomasy ¢inila od 0,26 do 1,2 Bg/kg sus. Transferovy koeficient
dosahoval hodnot v rozmezi od 0,022 do 0,250. Hodnoty ziskané méfenim jsem
nasledné¢ porovnal shodnotami naméfenymi vroce 1986 Vramci celostatniho
prazkumu a také s vysledky studentd, ktefi zpracovavali zavérecnou praci se stejnou
tématikou v odlisnych lokalitach.

Klic¢ova slova

transferovy koeficient, biomasa, cesium, pastevni biotopy

Abstract

In my bachelor’s thesis | dealt with field research of **’Cs content in grazing
habitats of the emergency zone of the Temelin Nuclear Power Plant. | focused my
literature search on the radionuclide *'Cs itself. In this part, | duscussed in detail the
element, its sources, and last but not least, | talked about the content of *3’Cs in the
soil. In the practical part, | focused on the collection and processing of soil and biomass
samples, which were carried out in selected localities Knin, TéSinov u Protivina and
Nakii. Subsequently, in this part of the work | interpreted the achieved results of the
analysis, which were provided by the State Institute of Radiation Protection,
specifically the Department of Spektrometry. Calculations of transfer coefficients
were performed and recorded. The values of *’Cs mass activity in the taken soil
samples ranged from 0,31 to 31 Bg/kg depending on the sampling point and the type
of soil layer. The mass activity of the biomass samples taken was from 0,26 to 1,2
Bag/kg, and the transfer coefficient ranged from 0,022 to 0,250. Then | compared the
values obtained by measurement with the values measured in 1986 as part of
a nationwide survey and also with the results of students who were working on a thesis
on the same topic in different localities.

Keywords

transfer coefficicient, biomass, cesium, grazing habitats
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1. Uvod

Zivotni prostiedi je vie, co vytvafi piirozené podminky existence viech
organismil a tvoii predpoklad jejich dalsiho vyvoje. Clovék, at’ uz negativné &i
pozitivné, abnormalné Zivotni prostiedi ovlivituje. S vyvojem védy a techniky se
clovek podilel spise negativné a jednotlivé slozky zivotniho prosttedi byly stale
vice zneCiStovany. V minulosti se pfiroda povazovala zarovnovaznou
a disponovala stabiliza¢ni schopnosti. Byla tedy schopna, pomoci pfirozené
probihajicich fyzikalnich, chemickych a biologickych procest, udrzet ptirodu ve
stabilité (Odum, 1953). Dnes je naruseni zivotniho prostiedi stale blize nevratnému
naruSeni a musime se potykat s globalnimi problémy, které jsme z ¢asti zptsobili
humanizaci ptirody my, jako spole¢nost (Smajs, 1990).

Jednim z téchto problému je i radioaktivita. Ta je pfirozenou vlastnosti
nékterych izotopli prvkll a tvoii tak pfirozenou soucast Zivotniho prostiedsi.
Pfirozena radioaktivita ale tvofi velmi malou ¢ast z celkového zastoupeni. Vlivem
¢innosti ¢loveka se do Zivotniho prostiedi dostaly i radionuklidy, které diive svym
vyskytem nebyly zndmy (Bfizd’ala, 2021). Radioaktivitou se rozumi jev, pfi
kterém dochazi k vnitini preméné nebo rozpadu atomovych jader. Tento jev je
zpravidla doprovézen uvoliiovanim ionizujiciho zéfeni, které je definovano
dostatecnou energii k ionizaci atomi a molekul, a pfedevsim pisobenim na Zivotni
prostiedi a lidsky organismus. Zdroje ioniza¢niho zafeni jsou i piirodni, ale
patii pfedev§im zdroje z atmosférickych vybuchl jadernych zbrani a havarie.
V Ceské republice (CR) piedeviim vybuch jaderné elektrarny Cernobyl.

Z dlouhodobého hlediska je mezi nejvyznamnéj$i radionuklidy fazen
radionuklid cesium 137, zapisovan chemickym oznadenim *’Cs. V poslednich
letech bylo uskutecnéno mnoho projekti o Sifeni radionuklidi, jejichZ predmétem
bylo podrobné zkoumani znecisténého zivotniho prostiedi umélymi radionuklidy
a vlivli na fungovani ekosystému a organismtl. Nejvice absorbuji radioaktivni
cesium rostliny a také houby. Tento radionuklid se dostava do potravniho fetézce
a dale do samotného organismu vice zpusoby, pfi¢emz mezi ty hlavni patii
zejména pastva zvéfe a lov lovni zvéfe. Ukladani a pienos *’Cs se vlivem
jedine¢nému ekosystému situuje ve velké mife také v prostiedi lesnich porosta.
Vrchni ¢ast ptd je tvofena organickou vrstvou a spodni ¢ast mineralni vrstvou, coz
je diivodem pro rychlou fixaci **’Cs v téchto podminkéch.

K pochopeni vlivu radionuklid na Zivotni prostfedi a zdravi organismu je
nezbytné kontinualni ziskavani informaci o jejich vyvoji v ¢ase. Zplisobem, jak
informaci dosahnout je studium této problematiky, kterym se zabyva tato
bakalaiska prace.

Teoretickd &ast price je vénovana pivodu *’Cs v Zivotnim prostiedi.
Praktickd ¢ast prace je zaméfend detailné na radionuklid ¥’Cs a jeho vyskyt

V misté havarijni zony jaderné elektrarny Temelin. Jsou porovnany mnou odebrané
vzorky pudy z pastevnich biotopt v této zoné z roku 2018 s vzorky, které byly
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odebrany vroce havarie jaderné elektrarny v Cernobylu, tedy v roce 1986.
Vysledky prace jsou, jako jedny z mnoha, soucasti kontinudlniho procesu
monitorovani a zkoumani obsahu ¥’Cs v ptidach. Tento proces je nezbytny pro
pochopeni a stanoveni vlivu radionuklidii na zivotni prostiedi a zdravi organismi,
tedy i1 obyvatel havarijni zony jaderné elektrarny Temelin.
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2. Cile

Cilem bylo odebrat realné vzorky pidy pod pastvinami a biomasy pro stanoveni
transferovych koeficientti pestupu z ptidy do rostlin pro budouci projekty SURO
v oblasti radioekologie.

Vysledky byly srovnany s daty poskytnutymi SURO (z obdobi po havarii
Cernobylu) a aktualnimi daty, ziskanymi prizkumem vyzkumného tymu FZP CZU.

Vzorky byly odebirany z takovych pastevnich biotopt, kde existuje predpoklad
zachovalosti a neporusenosti vzorkd pudy. To znamena, Ze pida nebyla orana nebo
jinak vyuzivana, a to od havarie jaderné elektrarny v Cernobylu.

K provedeni komparace dat SURO jsem nejprve nechal vzorky vyschnout
a poté jsem je presil pedologickym sitem 0,4mm, odebrané vzorky biomasy jsem téz
nechal vyschnout a nasledné jsem je upravil k provedeni analyzy. Poté bylo nutné takto
pfipravené vzorky odeslat do SURO. Zde probéhla analyza vzorkii a zjiiténi hodnot
187Cs. U zjisténych hodnot jsem provedl komparaci s hodnotami po Cernobylské
havérii roku 1986.
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3. Literarni reSerse

Cesium (Cs) bylo objeveno v roce 1860 Robertem Bunsenem a Gustavem
Kirchhoffem v némeckém Heidelbergu pii analyze spektra mineralni vody, a to jako
prvni prvek pomoci spektroskopu. Nazev vznikl z latinského slova ,,caesius®, coz
v piekladu znamena nebeska modi (Stewart, 2014).

Cs je stiibroleskly, mekky a lehky kov zatazeny mezi alkalické kovy. Hlavni
charakteristikou je jeho vysoka reaktivita a vzacny vyskyt na Zemi i ve vesmiru
(Kankova, 2006). V moiské vodé¢ je odhadem 0,5 pg/l Cs. Odhad mnozstvi Cs ve
vesmiru se udava naslednovné: 1 atom Cs na zhruba 100 miliard atoma vodiku
a v zemské ke se odhaduje zastoupeni Cs na 1-7 mg Cs/kg, tedy 2,6 ppm (parts per
milion = pocet ¢astic na 1 milion ¢astic) (Remy, 1961). Teplota tani Cs je velmi nizka
(28 °C), a to i presto, Ze se jedna o kov (Peterson, 2007). Cs se vyskytuje v pifirodé
pouze ve formé sloucenin v mocenstvi Cs*, pfi¢emz ditvodem je jeho vyjimecné rychla
reakce s kyslikem i vodou (Kankova, 2006).

Piirodnim izotopem cesia je pouze stabilni izotop *3Cs, kdezto umélych
nestabilnich izotopti Cs je 67 a to s hmotnostnimi ¢isly od 112 do 151 (Stewart, 2014).
Hlavnich radioaktivnich izotopi Cs existuje 11, ale pouze 3 z nich maji tak dlouhy
polocas rozpadu, ze vliv jejich radioaktivity pfinasi urcité riziko. Mezi tyto rizikové
izotopy vyzatujici beta zafeni fadime ***Cs, 1**Cs a 13’Cs (Tab. 1) (Peterson, 2007).

Tab. 1: Izotopy cesia (Kaiikova, 2007)

Izotop Vyskyt v pfirodé | Polocas premény | Produkt rozpadu
1330 100% Stabilni izotop s 78
neutrony
Synteticky 65.159 Ms
134 134y 134
Cs radioizotop (2.0648r) Xe, ~'Ba
135¢Cs stopa 73 Ts (2,300,000 r) 1%Ba
137 synteticky 137
Cs .. 948.9 Ms (30.07r) Ba
radioizotop

Polocasy rozpadu zminénych izotopii se pohybuji pfiblizné mezi 2 az 2 miliony
let, zatimco u ostatnich izotopli Cs jsou tyto hodnoty vyrazné€ nizsi, a to méné nez
2 tydny (Peterson, 2007).

3.1 Cesium-137

Radioaktivni izotop *'Cs m4 55 protont a 82 neutronil ve svém obalu. Vzniké
pii Stépeni izotopil v jadernych zbranich a také je vysledkem nuklearniho Stépeni uranu
(*®*U) v jadernych reaktorech (Isaure et al., 2006). Polo¢as rozpadu **'Cs je pf¥iblizné
30 let (Peterson, 2007). Nasledné se rozklada vysilanim gama a beta zafeni na
metastabilni baryum (3*'™Ba — ptechodny produkt rozkladu), které se rozklada
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vyzafenim jiného energetického spektra gama zafeni na formu barya, jez je
neradioaktivni (Isaure et al., 2006).

Izotop ¥Cs piindsi nejvétsi riziko kontaminace Zivotniho prostiedi, jelikoz se
nachazi ve vyhotelém palivu jadernych reaktort, a to ve velkém zastoupeni.
Rizikovost tohoto izotopu vychdzi piedev§im =z dlouhého polocasu piemény
a t¢kavosti s ptihlédnutim k tomu, Ze obsahujici soli jsou z velké ¢asti dobte rozpustné
ve vodé (Ciffroy et al., 2009). Nez se aktivita **’Cs sniZi na jednu tisicinu ptivodni
hodnoty, uplyne zhruba 300 let. Je tedy ziejmé, ze Cs pfispiva k vné&jSim i vnitinim
davkam kontaminace, a tak patfi mezi ptipadné vyznamné zdroje radia¢niho zatizeni
populace (Stary et al., 1987). Pro detekci 13'Cs je nejvhodnéjsi metodou polovodicova
gamaspektrometrie (Ciffroy et al., 2009).

V lidském organismu se *'Cs nejvice koncentruje v m&kkych tkanich, avak pfi
jakémkoliv proniknuti tohoto prvku do organismu se distribuuje po celém téle
(Delacroix et al., 2002). Vzhledem ke skute¢nosti, ze v disledku gama zafeni vznika
také baryum, je nutné pfi manipulaci s materidlem obsahujici 3’Cs stinéni
koncentrace. Mimo gama zafeni je nebezpeéné pro organismus také beta zafeni,
jelikoz oba tyto typy nesou jisté riziko vzniku rakoviny. Do organismu se *'Cs dostava
ve vod¢, v potravé ale i1 inhalaci vzduchu, nasledné je prakticky celkové piijaté
mnozstvi vstiebano do krve pies stény stfeva a koncentruje se ve svalech a mekkych
tkanich. ¥’Cs se relativné rychle vyluduje zorganismu. Co se tyka lidského
organismu, tak u dospélych je zhruba 10 % vylouceno s biologickych polo¢asem
2 dny, zbyvajici potom s polocasem 110 dni. Pokud je tedy zdroj expozice odstranén
a expozice jiz nepfetrvava, velkd ¢ast ¥'Cs se snadno vylouéi standartnimi procesy
organismu a organismus se vy¢isti béhem nékolika mésicti (Peterson, 2007).

Zdravotni neptiznivé Ucinky obecné€ ionizujiciho zafeni, kam fadime 1 zafeni
137Cs, je mozné rozdélit do dvou skupin, a to na deterministické a stochastické. Uginky
deterministické piimo poSkozuji tkané€. Piikladem jsou zanéty kiize, akutni nemoc
Z ozafeni ¢i zakal o¢ni Co¢ky. Tyto ucinky zavisi na prahové hodnoté. Pod prahovou
hodnotou se zadné ti¢inky neprojevuji, avSak nad touto hodnotou poskozeni organismu
roste s davkou. JelikoZ se dostavuji po vysokych davkach, maji tyto Gc¢inky akutni
povahu. Stochastické uCinky jsou pfiznacné vznikem dédicného poskozeni
a zhoubnych nadorti. Uginky tohoto typu maji pozd&jii efekt, to znamena, Ze klinické
stddium nédoru se dostavuje zhruba po 5 az 15 letech (Kotulan, 2017).

Hlavnimi zdroji kontaminace p¥irody *'Cs jsou dtsledky vybucht jadernych
zbrani v atmosféfe a havarii jadernych zafizeni. Konkrétné pro CR je to havarie
jaderné elektrarny v Cernobylu (Statni Gstav radiaéni ochrany v.v.i., 2021).

Mimo uvedené hlavni zdroje kontaminace, lze uvést i1 fizené vypousSténi
odpadnich vod z jadernych reaktort a pfepracovani jaderného paliva v elektrarnach.
V chladici vodé¢ a kapalnych odpadech z jadernych zatizeni se vyskytuji radioaktivni
latky. Tyto vody a odpady se vypousteji do vodoteci, proto se i v takové situaci
vyskytuje riziko kontaminace piirody. Také mimofadné Uniky a nehody, mezi které
fadime jiz zminénou havarii v Cernobylu &i havarii ve Fuku§imé, ale i nehody a tniky
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mensiho rozsahu (Kocer, 2020). Zdrojem kontaminace mize byt i nepatiicné
zachézeni a skladovani radioaktivniho materidlu, a to zejména v 50. letech 20. stoleti,
které bylo zplisobeno neznalosti a nezkuSenosti se skladovanim a ukladanim
radioaktivniho materidlu (Frankovska et al., 2010).

3.2 Testy jadernych zbrani

Vyvoj jadernych zbrani zapocal zhruba na pfelomu 30. a 40. let 20. stoleti
(Linhart et al., 2007). V roce 1939 odstartovalo Némecko prvni pokus o vyvoj jaderné
zbrang, avSak neuspésné. Nasledné se zapojila Velka Britanie a Spojené staty americké
(USA), piicemz pravé USA jako prvni otestovalo prvni jadernou bombu Gadget
s krycim nazvem Trinity, a to v Novém Mexiku v ¢ervenci roku 1945 (Kralova, 2021).
Od tohoto roku probéhlo vice nez 2000 jadernych vybuchi. K témto vybuchim patii
nejen testy jadernych zbrani, ale 1 jejich pouziti ve druhé svétové valce. Konkrétné
byly svrzeny vsrpnu roku 1945 atomové bomby, Fat man a Little Boy,
na mésta HiroSima a Nagasaki. Tyto utoky vSak zistaly jedinymi ptipady vale¢ného
vyuziti jadernych zbrani (Bergvist, Ferm, 2000).

Jaderné zbran¢ byly od valecného vyuziti do soucasnosti pouze testovany.
Nejaktivnéj§im obdobim testovani byly roky 1952 az 1962. Nejcastéji tyto testy
probihaly v atmosféfe, a to zejména na severni polokouli, a méné Casto na pevniné
¢i pod zemskym povrchem (Cohen-Unger & Evrensel, 2016). Atmosférické testovani
bylo provadéno az do roku 1990 (Kralova, 2021).

Nasledkem testovani a jadernych vybuchu je radioaktivni spad, ktery je tvofen
radioaktivnimi Céasticemi o rtiznych velikostech a vlastnostech. Lze jej rozdélit
na okamzity, ktery dopadne do blizkého okoli vybuchu v nejkrat§im ¢asovém useku
a na kratkodoby spad, ktery se rozptyli do troposféry a dopadne v rozmezi nékolika
tydnu a je schopen zptisobit kontaminaci az na kontinentalni urovni. Poslednim typem
radioaktivniho spadu je stratosféricky spad. Tento spad pronika do stratosféry a na
zemsky povrch dopadéd v rozmezi mésicli az n€kolik let. Z toho plyne jeho globalni
charakter (Molnarova et al., 2011). Zminénym radioaktivnim spadim, které¢ byly
zpuisobeny mimo jiné také testovanim jadernych zbrani, byli vystaveni lidé po celém
svete.

V roce 1963 byl stanoven nejvyssi odhad primérnych ro¢nich efektivnich
davek (primérna mira celkové ro¢ni ujmy), zptisobeny stratosférickym spadem z testli
jadernych zbrani. Jeho hodnota ¢inila 0,11 milisievert (mSv) (Obr. 1). Snizeni této
hodnoty na 0,005 mSv trvalo az do roku 2016. Lze tedy ptedpovidat, Ze snizeni této
kontaminace bude i nadale klesat velice pomalym tempem, a to z davodu podilu
radioizotopt s dlouhym polo¢asem, jako je pravé *’Cs (Cohen-Unger & Evrensel,
2016).
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Obr. 1: Celosvétové priimérné davky na jednotlivce zpuisobené spadem z jadernych testi
(Cohen-Unger & Evrensel, 2016)

Témét polovina celkového radioaktivniho spadu z pevninského testovani
dopadlo v ptilehlych lokalnich oblastech zhruba do 50 km. Testy byly ale vétsinou
provadény v odlehlych oblastech, vlivem ¢ehoz mistni populace nebyly tolikanasobné
zasazeny. AvSak mnohem vyssi davky pfijala populace Zijici po vétru radioaktivniho
spadu (Cohen-Unger & Evrensel, 2016). Vlivem védeckych podkladi, které byly
podnétem k uzavirani fady dohod, se v 70. letech 20. stoleti zacaly testy jadernych

zbrani omezovat (Holloway, 2008).
3.3 Havirie jaderné elektrarny Cernobyl

V severni oblasti Ukrajiny, 10 kilometrdi (km) od hranic s Béloruskem, byla
v 70. letech 20. stoleti zahajena stavba jaderné elektrarny Cernobyl. Elektrarna byla
postavena V blizkosti feky Pripjat’ a 2 km od mésta Pripjat, které predevsim plnilo
funkci zazemi pro zamé&stnance elektrarny a jejich rodiny (Mould, 2000). Reka Pripjat’
plnila funkci zdroje vody pro chlazeni reaktort. Od hlavni mésta CR, Prahy,
je Cernobylska elektrarna vzdalena zhruba 1118 km vzdu$nou &arou (Ttima, 2000).
V elektrarné byly vyuZivany c¢tyfi jaderné reaktory typu RBMK-1000, pficemz kazdy
z nich imponoval vykonem zhruba 950 megawatti (MW). Ctvrty, tedy posledni
dokonéeny blok, byl uveden do provozu v prosinci 1983 (Kolektiv autort, 1996).
Prvni z dvou hlavnich pfi¢in havarie je pravé chybna konstrukce v projektu reaktoru
RBMK-1000, ktery nevyhovoval podminkam bezpe¢ného provozu.

Nejvétsi jadernd katastrofa v lidské historii se stala v jaderné elektrarné
Cernobyl dne 26. dubna 1986. Brzo rano doslo k vybuchu étvrtého bloku elektrarny
a vznikl tak poZzar, ktery trval do 10. kvétna té¢hoz roku a zpiisobil Uinik radionuklid
do zivotniho prostfedi. Prakticky na celé severni polokouli byla namétena stopova
mnozstvi téchto uniklych radionuklida (Sinkulova, 2006).

3.3.1 Prubéh havarie

Havarie vznikla v disledku planovaného odstaveni ctvrtého bloku z divodu
opravy. Odstaveni pfedchdzel bézny experiment, ve kterém meéla byt vyzkouSena
funkce nového regulatoru magnetického pole rotoru. V prvni fad€ bylo naplanovéano
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zhruba na 700-1000 MW dle smérnic. Nasledovné odstaveni prvni turbiny, ktera byla
pfipojena k reaktoru, odpojeni havarijniho chlazeni a zastaveni ptivodu pary ke druhé
turbiné. Experiment vSak nebyl fizen specialisty, ale elektrotechniky a nebyl vniméan
jako vyznamny pro jadernou bezpe¢nost, coz piispélo K vzniku krizové situace
(Kolektiv autorti, 1996).

Snizovani vykonu v reaktoru bylo odstartovano v 1 hodinu po ptilnoci dne
25. dubna. Téhoz dne ve 13 hodin a 5 minut byl vykon sniZzen na polovinu, doslo
k odstaveni prvniho turbogeneratoru a odpojil se systém havarijniho chlazeni. Prvni
zasadni krok zpusobil dispecer ve 14 hodin, kdy pozadal o odklad testu z diivodu
bliziciho se statniho svatku. Odklad ¢inil celych 9 hodin, béhem kterych byl stale
odpojen systém havarijniho chlazeni a také doslo k vyméné smén zaméstnanct.
Odpoledni sména tedy pievzala experiment a pokracovala ve snizovani vykonu.
O ptlnoci 26. dubna se opét vystiidaly smény z odpoledni na no¢ni, ve které byl
nedostatek zkuSenych operatorii a nebyli na tento experiment pfipraveni. Zejména
neznalost skuteCnosti, jaky minimalni vykon je bezpecny pro test. Chybami
zaméstnanct doslo k poklesu vykon na 0 watti (W), nasledné k nartstu na 200 MW
a byl zahijen samotny test. I pfes nékolikanasobné poruseni smérnic mohli
zameéstnanci jesté v relativné bezpecném cCase reaktor odstavit. Na vSech trovnich tak
doslo k selhani lidského faktoru, které se stalo 2. hlavni pfi¢inou havarie (Kostka,
2019).

Obr. 2: Reaktor v jaderné elektrdarné Cernobyl po vybuchu (Associated Press, 1986)

V 1 hodinu a 23 minut po ptlnoci uz ovSem bylo pfili§ pozdé na zachranu
situace o kterou se zamé&stnanci marné pokusili spuSténim havarijni ochrany. Vykon
Vv reaktoru zavratné rostl spolu s tlakem az doslo k ptetlaku a para odsunula betonovou
desku vazici 1 000 tun. Vlivem priniku vzduchu do reaktoru vznikl vodik, ktery
nasledné¢ explodoval. Exploze 4. bloku zptsobila pozar, vlivem rozptyleni paliva
a 700 tun radioaktivniho materialu. Pozar se podatilo hasi¢iim uhasit zhruba v 5 hodin
po pulnoci za cenu jejich zivotd (Kostka, 2019). Nasledné sledovani situace z vrtulnika
ukazalo, ze pozary stale ptetrvavaji, a to zejména na grafitovych blocich. Reaktor byl
proto zasypan 5 000 tunami sloucenin pisku, hliny, olova, dolomitu a boru pro uhaseni
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pozaru a ¢aste¢né vstiebani radioaktivnich aerosoli (Abagyan et al., 1992). Pocinaje
7. kvétnem se aktivni zona chladila tekutym dusikem a nésledné ptirozenou cestou,
tedy volné proudicim vzduchem. K evakuaci obyvatelstva z mésta Pripjat’ doslo az den
po havarii, tedy 27. dubna. Mésto Cernobyl bylo evakuovano 2. kvétna (Kankova,
2007).

Obr. 3: Sarkofig 4. reaktoru v Cernobylu (Globe24, 2017)

V poloving kvétna roku 1986 byla vladni komisi, ustanovenou pro fesSeni
havarie Cernobylské elektrarny, naplanovana vystavba konstrukce z betonu,
tzv. sarkofagu, k Giplnému uzavieni ¢tvrtého reaktoru jako ochrana pted dlouhodobym
unikem radioaktivnich latek. Vystavba sarkofagu byla dostavena téhoz roku
v listopadu (Mould, 2000).

3.3.2 Nasledky havarie

Bezprosttedné po vybuchu zemfeli dva operatoii kontrolujici aktivni zonu, kteti
byli ozafeni smrtelnou davkou. Zahynuli také hasici, ktefi hasili pozar zptisobeny
vybuchem, a to pozd¢ji na nasledky ozareni (Drabova, 2001). V ¢ase vybuchu bylo
Vv jaderné elektrarné pres 400 zaméstnancl. Celkem na nasledky ozareni zemfelo
31 lidi a 203 lidi postihla akutni nemoc z ozafeni v rizném rozsahu (Kostka, 2019).
Umrtnost na nasledky této havarie je obtizné uréit, jelikoZ onemocnéni se projevuje ve
vetSin€ pripadech az po urcité casové prodlevé a mnohdy v jiné podobé a rozsahu.
Tvrzeni o poctu umrti jsou dodnes velmi rozdilné. Tak zvanych eliminatora ¢ili lidi,
kteti eliminovali disledky havarie, zemielo odhadem 60 000, pticemz dalSich 170 000
trpi zdravotnim postizenim (Mould, 2000). Jiny nazor zastava International Atomic
Energy Agency (IAEA), v piekladu Mezinarodni agentura pro atomovou energii.
IAEA udava, ze pfemrSténé pocty umrti jsou zcela neredlné, jelikoz jsou zptuisobeny
opomijenim umrti z jinych divodii nez pravé ozareni. Odhaduje tak amrti v nejvice
kontaminovanych oblastech na 4 000 osob a iimrti 3 940 osob z okruhu eliminatort
v letech 1986 a 1987 a evakuovanych osob. Celkovy pocet obéti havarie tedy nelze
urcit, vzhledem k tomu, Ze nékteii se obetmi teprve mohou stat a nebude prokazatelné,
zda zemfeli pravé na ozafeni nebo by nemoci podlehli i bez nasledkt havarie. Mezi
onemocnéni zpusobené ioniza¢nim zafenim se fadi pfedevsim leukémie, nadorova
onemocnéni a choroby obéhového systému (Sinkulova, 2006).

Do zivotniho prosttedi se prostiednictvim oblaku z hoticiho reaktoru rozsitilo
zavazné mnozstvi radioaktivnich materiald. Unik radioaktivnich latek z reaktoru trval
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po dobu deseti dni, ale 25 % z celkového mnozstvi uniklo jiz prvni den (Obr. 4)
(Kankova, 2007).
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Obr. 4: Denni unik vybranych radionuklidii z reaktoru elektrarny Cernobyl (Karikova, 2007)

Pozornost vyzaduji zejména uniklé radionuklidy jodu a cesia. Radionuklid jodu
1311 ma polocas rozpadu 8 dnil a prevazné se rozpadl v nékolika tydnech po havarii.
Jeho aktivita je 1 760 000 terabecquerel (TBq). 1 Becquerel udava aktivitu rovnou
jedné preméné za sekundu. Kdezto $¥’Cs ma, jak uz bylo zminéno, polodas rozpadu
30 let (Sinkulova, 2006) a aktivitu 74 000 - 85 000 TBg. Ostatni radionuklidy mayji
o mnohem mensi hodnoty polocasu rozpadu nebo aktivit. Z tohoto diivodu nejsou tak
rizikové jako pravé radionuklidy jodu a cesia (Kankova, 2007).

Na Ssifeni radionuklidi z vybuchu méla velky vliv meteorologicka situace.
Vlivem vybuchu byly radioaktivni latky vyneseny do vySky 1 500 metrti nad zemi,
kde jihovychodni vitr dosahoval rychlosti 8-10 metri za sekundu. Prvni informace
o zachyceni méfitelnych hodnot radioaktivnich latek prisly 27. 4. 1986 ze Svédska.
Radioaktivni mrak se tedy Sifil vétrem pies zapadni ¢ast Svazu sovétskych
socialistickych republik (SSSR), dale pies Finsko a Svédsko. Smér proudéni vzduchu
se zmé&nil 30. 4. 1986 a radioaktivni mrak nabral smér na stéedni Evropu, a tedy i na
Ceskoslovenskou socialistickou republiku (CSSR) (Obr.5). CSSR byla vlivem ota¢eni
sméru vétru zasazena opakované (Kolektiv autori, 1996).
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Obr. 5: Kontaminace Evropskych zemi procentnim podilem Cesia a smér
proudéni radioaktivniho spadu (Chernobylwel, 2020)

Jako prvni zjistili pfitomnost radioaktivnich latek ve Svédsku, a to diky nélezu
Castic na svém obledeni. ProtoZe informace o havarii byla nejprve utajovana, Svédsko
neznalo pficinu vyskytu téchto ¢éastic a hledali ji na jejich tzemi. Vyloucenim
JelikoZ ve Finsku pravé probihala stdvka zaméstnancli monitorovacich stanic, bylo
odhaleni havarie z jejich strany opozdéno. Voditkem pro odhaleni pfi¢iny byly snimky
z druzic pochézejici od amatérl, na kterych se projevil i odhad davky a Gniku. Dne
28. 4. 1986 Svédsko zasluhou svych méfeni odhalilo velikost a zavaznost havirie.
Rozmisténi radioaktivniho mraku vlivem meteorologické situace, a to predevs§im vétru
a srazek, nebylo rovnomérné (Kolektiv autorti, 1996). Nejvice kontaminovanymi
oblastmi se staly izemi Béloruska, Ukrajiny a Ruské federace. Kontaminovana tizemi
byla rozdélena na 4 kategorie dle urovné aktivity *’Cs. Tato kategorizace napomohla
ke spravnému rozdé€leni tikoli ochrany obyvatelstva a nadsledné zachrany a zésahu
(Sinkulova, 2006).

V piirodé havarie zpisobila kontaminaci vody, pidy, ale i zivo¢ichi a rostlin.
V kratkém Casovém useku po havarii se projevil problém zejména s pitnou vodou.
Vlivem usazovani a fedéni ale klesala radioaktivita pomérné rychlym tempem.
Zemédé€lci zaznamenaly kontaminaci radionuklidem joédu v kravském mléku. Pada
nejvice absorbovala radionuklid *3'Cs, a to také piispélo ke kontaminaci zvéfe, rostlin,
bobuli, a ptfedevsim hub nachazejicich se v lesich. V pid¢ cesium zlstavd velmi
dlouho dobu (na nékterych uzemich az dodnes) jelikoz dochazi k propadu **’Cs

20



hloubéji. Nejrozsahlejsi kontaminace byla lokalizovana v okoli 30 km od havérie
elektrarny a zasahla pfedevsim savce, bezobratli a jehlicnany (Sinkulova, 2006).

3.3.3 Nasledky havarie na izemi CSSR

V CSSR byly prvni projevy radioaktivity zaznamenany rannim kontrolnim
méienim, které provadéli pravidelné zaméstnanci jadernych elektraren a také métenim
provadénym za u¢elem sbéru dat o radiaéni situaci v CSSR. Sbér dat naleZel odbortim
hygieny zafeni Krajskych hygienickych stanic a Centru hygieny zafeni Institutu
hygieny a epidemiologie (IHE) v Praze. K odhaleni zvysené radiace doslo
v noci z 29. na 30. dubna 1986 (Kolektiv autorti, 1996). Samotna informace o havarii
odstartovala v CSSR plosné monitorovani obsahu radionuklidt, méfeni zevni
kontaminace a vyhodnoceni ekvivalentni davky. Toto monitorovani bylo provadéno
Vv oblasti lidskych organismu, zivotniho prostiedi a potravinovych fetézci. Vzhledem
k velkému mnozstvi zapojenych osob a organizaci do monitorovani, nebyly veskeré
dosazené vysledky publikovany, ale pouze hlaseny do Ustiedni monitorovaci sité
(Kaiikkova, 2007). Hlaseni vysledkd se stalo zdkladem pro zpracovani Zpravy
o radiaéni situaci na izemi CSSR po havarii jaderné elektrarny, ktera byla sestavena
na zékladé¢ vyzvy Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Zprava byla
vyhotovend v roce 1986 a v roce 1987 vydand v Ceském piekladu. Autorem této
zpravy je Centrum hygieny zafeni IHE v Praze (Kunz, 1987).

Beéhem roku 1986 po havarii byly zpozorovany 3 vilny kontaminovanych
vzduinych mas, které proudily pies CSSR (Obr. 6). Prvni z nich, ktera jiz byla
zmingéna, pfisla nad Gizemi v noci z 29. na 30. dubna. Druha vlna byla zaznamenana
3. a 4. kvétna a posledni 7. kvétna.

Unik z JE Cemobyl

| WM 1:27486- 2h
2:27.4.86- 14h

I - 26.4.86- 2h

I W 1 4586- 2h
2: 4586~ 14h
3: 5586- 2h

Prichod nad izemim Ceskoslo-

venska
1 W 1:30486- Th
2:304.86- 14h

11 W od4586-2h
d05.5.86 -14h

1l W1 0d 8.5.86-2h
d09.5.86- 2h
2:0d7.5.86-2h
d07.5.86- 14h
3: 85.86- 2h

Obr. 6: Predpokiddané trasy kontaminovanych vzdusnych mas (Hilka, Maldatovd, 1996)

Vysledkem monitorovani bylo odhaleni pfitomnosti az dvaceti radionuklidi.
PficemZz bylo nutné vyselektovat radionuklidy, které jsou vyznamné z hlediska
kontaminace. Mezi takovéto byly zafazeny radionuklidy 31, 19Ru, B¥?Te, 13Cs
a predevsim 13/Cs. Vétsina z nich byly vyznamné piedevsim v bezprostiednim obdobi
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po havdrii, v del§$im ¢asovém useku, vzhledem k poloCasu rozpadu, na vyznamu
ztracely. Velmi diilezitymi zistaly radionuklidy 3’Cs a 13Cs, které tvorily vice jak
90 % davek zjisténych od cervence 1986 (Kolektiv autorti, 1996).

Kontaminace uzemi CSSR byla mimo jiné zavisld na sméru srazek.
Nejintenzivné€j$i vlnou Sifeni radionuklid byla zaznamenana nékolik dni po havarii,
a to od 30.4. do 5.5. 1986 (Obr. 7). Nasledujici srazky byly znatelné slabsi
a kontaminace radionuklidy tedy nizsi (Bucina et al., 1988).

30 4..7.00-15.700

Obr. 7: Srazky od 30. dubna 1986 do 1. kvétna 1986 (Bucina et al., 1988)

Ekvivalentni davka n¢kolikanasobné kratkodobé narostla pti spadu z ozafenych
mrakd. Hlavnimi radionuklidy tohoto zateni byly opét izotopy cesia, vzhledem k jejich
dlouhému polocasu rozpadu. Hodnota primérné efektivni davky zevniho ozéfeni ze
srazkového spadu byla po cernobylské havarii stanovena na 0,05 mSv, dle nového
odhadu to bylo 0,15 mSv (Hutlka, Malatova, 1996).

v

povazovany mléko, mlécné vyrobky a listova zelenina (Hiilka, Malatova, 1996).

Mezi opatfeni, kterd byla pfijimana patii napiiklad kropeni ulic, zastaveni
vyroby 1€kt z hovézich Stitnych zlaz, vyfazovalo se mléko s objemovou aktivitou
1311 vy$si nez 1 000 becquerel (Bq)/1, konaly se priizkumy mlékaren a dalsi (Hilka,
Malatova, 1996). Opatieni, monitorovani a priazkumy se provadi az do nynéjsi doby.
CR méff umélé radionuklidy v Zivotnim prostiedi, odebira vzorky vody, pidy
a ovzdusi s cilem zjiSténi hodnot radiacni zatéZe na obyvatele. Monitorovani podléhaji
predevsim potraviny jako je maso, mléko, houby, lesni plody a jiné (Statni Gfad pro
jadernou bezpec€nost, 2018).

3.4 Obsah ¥’Cs v padé

,Puda je jedinecny prirodni utvar, ktery vzmika vzdjemnym piisobenim
fyzikalnich, chemickych a biologickych sil“ (Santri¢kova, 2014). Zmény pady jsou
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zpusobeny rozsdhlou Skalou Cinitelt, mezi které patii naptiklad tepla, mrazy, vitr,
rostliny, organismy ale predevsim i ¢lovek. Tento ptfirodni otevieny pidni systém je,
vzhledem k Gzkému propojeni s okolnim svétem, velmi zranitelny a je tedy relativné

vvvvvv

Nynéjsi stav pud, z hlediska obsahu radionuklida, je zptisoben zejména zdroji,
které jiz byly vysSe rozebrany. Jsou to tedy pfedevSim testy jadernych zbrani a havarie
jaderné elektrarny Cernobyl. Nejvyznamngj$im radionuklidem, ktery i nyni nejvice
zasahuje Zivotni prostiedi je 13'Cs. Radionuklidy obsazené v ptidé piedstavuji zavazné
(Doskocilova, 2019). Zasluhou studii, které byly provedeny po havarii ¢ernobylské
elektrarny se zjistilo, jaké jsou cesty radionuklidi z piidy az ke ¢loveku. Kontaminanty
se $ifi z pidy do kofenového systému dieva a obvodovym lykem se dostava az do
srdce kmene. Dievo ale neni vyjimkou, protoze kontaminanty se stejné tak dostavaji
i do rostlin slesnimi plody, do mechi a hub. Ve zminénych slozkach Zivotniho
prostfedi se radionuklidy kumuluji a poté se dostavaji do t¢l lesni zvéte jako soucést
potravy. Potravinovy fetézec se touto formou dostavd az k samotnému lidskému
organismu i s obsazenymi radionuklidy (Havranek, Havrankova, 2008).

187Cs se do pady dostava oplachem zvegetace, opétovnym uloZenim
erodovanych ¢astic ptudy, depozici z vody Vv zaplavovych izemich a atmosférickou
depozici. Tento radionuklid mé pomérné velkou pohyblivost, kterou ovlivituje velikost
pH, pocet sorpcnich center, teplota, chemické sloZeni piidy a v neposledni fadé¢ také
ginnosti zemédélct, tedy zpiisob obdélavani piidy. Akumulace **¥'Cs je sousttedéna do
jilovych vrstev, tedy do hornich vrstev piidy a mobilita tohoto radionuklidu je zvySena
hlavné v raselinnych a pis¢itych pudach (Forsberg et al., 2000).

V poloving &ervna v roce 1986, tedy po havarii jaderné elektrarny Cernobyl, byl
proveden pruzkum kontaminace pidy nckolika radionuklidy. Tato havarie méla
Z nejvetsi Casti zasadhnout svrchni vrstvy pldy, které také byly predmétem prazkumu.
Metodou vyuzivanou V rdmci tohoto prizkumu se stala polovodi¢ova spektrometrie
gama. Vzorky se odebiraly dle dané metodiky a plosné po celé CSSR. Vzorkovani
bylo situovdno ptedevS§im na mista bez budov, ketfli a stromd, travnatého porostu
a mista, ktera nebylo obdélavana zhruba 2 mésice zpét. Sklon odbérového povrchu
musel byt mensi jak 3°. Vysledné hodnoty byly zobrazeny v bodovém i ploSném
(Obr. 8) zobrazeni na map¢ (Rulik, Helebrant, 2011).
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Pozniamka: Oprava - spravné jednotka v legendé je Bg/m”.

Obr. 8: Plosné kontaminace CR **'Cs v diisledku havdrie JE Cernobyl, odbéry 16.-18.6.1986
(Rulik, Helebrant, 2011)

Od cernobylské havérie probehlo velké mnozstvi testovani pud. V roce 1995
byl proveden priizkum o 163 vzorcich. Hodnoty aktivity *’Cs v ornych pidach
vychazely zhruba v desitkach Bq/kg a v horskych oblastech fadové v kilobecquerel
(kBg) na kg (Jandl, Prochazka, 1995). Dalsi prizkum uskuteénény v letech 1999
a 2000 ukazal pokles intenzity radiocesia od roku 1992. Nejvétsi hodnoty byly
odhaleny pod povrchem v hloubce 4-6 cm. Pokles hodnot byl zpiisoben pfirozenou
vlastnosti radiocesia, a to radioaktivni pfeménou a také zptisobem nakladani s ptidou
(Danielova et al., 2001). V letech 2000 az 2006 byl proveden prizkum kontaminace
pud v horskych oblastech na tizemi Severni Moravy, konkrétn€ v oblastech Jesenikil,
Kralického Snézniku a Orlickych hor. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v Jeseniku
a Orlickych horach, pii¢emz na nékterych mistech dosahovaly pies 50 kBq/m? (Hanak
et al., 2007).
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4, Metodika

4.1 Priprava k odbéru vzorki

K odebrani vzorki bylo nejprve zapotiebi ur¢it vhodné lokality. Bylo nutné, aby
zvolen¢ lokality vyhovély urCenym kritériim, mezi které patii napiiklad volba
spravného obdobi pro odbér vzorkil biomasy, které bylo nutné provést v dobé sklizné,
tedy pted seci. Tyto podminky podléhaly odsouhlaseni vedouci préce.

4.2 Urceni vhodnych lokalit

Lokality k odebrani vzorkd uvniti havarijni zony jaderné elektrarny Temelin
(JETE), ktera dosahuje vzdalenosti do dvaceti kilometrd, jsem zvolil na tfech
rozdilnych mistech. V lokalitach na pastevnich biotopech, kde nebyla ptida od jaderné
havarie v Cernobylu s nejvy$§im pfedpokladem orana, bylo odebrano dvanact vzork,
jenz byly fadn¢ oznaCeny a zaznamenany.

4.3 Popis odbérovych lokalit
4.3.1 Lokalita Knin

Jako prvni lokalitou k odebrani vzorka jsem zvolil misto v blizkosti samoty
Coufalka v katastralnim uzemi Knin [613959] (Obr. 9, 10) vzdalené od JETE
vzdu$nou carou 3,32283 km. Odbérové misto se nachdzi na soufadnicich
49°09'13.7"N 14°23"28.7"E. Vymeéra pozemku prvotniho odbéru je 8,05 hektart (ha).
Uzivatelem dotéeného pozemku je spravni obec Temelin [545155].

Hdiés

Obr. 9: Zakresleni odbérového mista, Knin (C' UZK, 201 8)
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Obr. 10: Oblast odbéru Knin
4.3.2 Lokalita TéSinov u Protivina

Nasledujici lokalitu k odebrani vzorkd jsem zvolil v katastralnim uzemi
Té&sinov u Protivina [674311] (Obr. 11, 12) nedaleko vrchu Chocholous. Vzdalenou
od JETE vzdusnou ¢arou 5,27821 km. Odbérové misto se nachazi na soufadnicich
49°11'14.8"N 14°18'01.3"E. Spravni obec pro tento pozemek je Protivin [549771].
Vyméra pozemku ¢inni 120,1 ha. Vlastnikem a uZivatelem dotceného pozemku jsou
Lesy Ceské republiky, s. p.
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Obr. 11: Zakresleni odbérového mista, Tésinov u Protivina ( CUZK, 201 8)

4.3.3 Lokalita Nakri

Jako posledni lokalitu k odebrani vzorki jsem zvolil misto v katastralnim tzemi
Nakii [633151] (obr. 13, 14) v blizkosti Velkého Luského rybnika. Vzdalené od JETE
vzdusnou carou 7.11968 km. Odbérové misto se nachdzi na soufadnicich
49°07'44.6"N 14°18'54.0"E. Vlastnikem a spravni obci pro tento pozemek odbérového
mista je obec Nakii [533371].
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Obr. 14: Oblast odbéru Nakii

4.4 Plan vzorkovani pady

Na zéklad¢ identifikovanych dat jsem pfedem vytvotil plan vzorkovani. Tento
plan slouzil jako podklad k naslednym odbértim a sklada se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast
je samotny plan vzorkovani, ktery obsahuje pfesny popis odbérového mista, zdmer
odbéru, pocet dil¢ich vzorkl na jeden smésny vzorek, datum odbéru, pozadavky na
zkousky v misté odbéru, bezpecnostni opatieni, znaceni, planovana tiprava a hmotnost
vzorkli. Ve druhé casti dokumentu jsou shromézdény pozadavky na baleni,
konzervaci, skladovani a dopravu. Konkrétné se jedné o typ vzorkovnice, konzervace,
skladovani, dopravu, ndzev zkusSebni laboratofe a rozsah pozadovanych analyz.
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4.5 Odbér pidnich vzorki

Odbér pidnich vzorki jsem uskute¢nil ve dnech 7. 11. a 10. 11. 2018. Dne
7.11. 2018 bylo ptevazné polojasno a teplota dosahovala 18°C. Dne 10. 11. 2018 bylo
mlhavo a teplota dosahovala 13°C. Z kazdého typu biotopu jsem odebral 3 smésné
vzorky na zdklad€ pozadovanych kritérii. K odbéru byla pouzita lopata, krumpac,
motycka, ry¢ a PVC krabi¢ky (obr. 15, 16). Pidni vzorky byly u vSech lokalit odebrany
ze tfech riznych vrstev na zdklad& hloubky. Hloubka kazdé vrstvy €inila 25 cm. Odbér
svrchni vrstvy (A) nebyl nijak obtizny, pida byla dostate¢né zvlhla. Stfedni vrstva (B)
jiz obsahovala kotinky dfevin, které odbér komplikovaly. Spodni vrstvu (C) tvofila
udusana hlina, ktera byla z velké ¢asti piscita a bohata na kamenti, a proto byl jeji odbér
nejobtiznéjsi. Celkovy souhrn €inil devét odebranych vzorki.

Obr. 15 Oblast odbéru, Tésinov u Protivina
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Obr. 16: Ndstroje pouzité k odbéru
4.6 Uprava pidnich vzorki

Nejprve bylo zapotiebi odebranou ptidu vysusit. K suSeni byla pouZita mistnost
s vytapénim, V niz byly vzorky uloZeny na papirovém podkladu (Obr. 17). SuSeni
probihalo po dobu Sesti dnti, béhem kterych jsem plidu né€kolikrat promisil a rozmélnil.
Nasledné bylo zapotiebi pouZit sito s nimZ byly vyselektovany fragmenty o velikosti
nad 0,04 cm (Obr. 18). Upravena ptida byla umisténa do PVC kybliki, které byly fadné
oznaceny a popsany (Obr. 19).

Obr. 17: Umisténi pudnich vzorkii na papirovy podklad
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Obr. 19: Zpracovany piidni vzorek urcen k odeslani
4.7 Protokolarni ziznam o odbéru vzorku biomasy

Pted samotnym zahajenim odbéru vzorkii biomasy jsem zaznamenal ziskané
informace z danych tiech oblasti Nakii, Knin a T¢Sinov u Protivina do protokolarniho
zdznamu o odbéru vzorkl biomasy. V protokoldrnim zaznamu o odbéru vzorki
biomasy jsem vzdy uvedl informace jako napt. katastralni tizemi, spravni obec, druh
pozemku, datum odbéru, pocasi, GPS soufadnice a teplotu.
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4.8 Odbér vzorki biomasy

Odbér vzorkti biomasy jsem uskutecnil ve dnech 7. 11. a 10. 11. 2018. Dne
7.11. 2018 bylo ptevazné polojasno a teplota dosahovala 18°C. Dne 10. 11. 2018 bylo
mlhavo a teplota dosahovala 13°C. Z kazdého typu biotopu jsem odebral dostate¢né
mnozstvi biomasy. K odbéru byly pouzity nlizky. Vzorky biomasy byly u vSech lokalit
odebrany z mista odbéru pidy. Odebrané vzorky byly pfislusné oznaceny a ulozeny
do papirovych obald (Obr. 20).

Obr. 20: Oblast odbéru, Tésinov u Protivina

4

4.9 Uprava vzorku biomasy

Proces upravy odebranych vzorkli biomasy probihal nenaro¢né. K suseni byla
pouzita mistnost s vytapénim, V niz byly vzorky umistény na ¢istém podkladu. Suseni
probihalo po dobu 11 dnti, béhem kterych jsem nechal v mistnosti pooteviena
vyklopna okna. Po procesu suseni byla biomasa upravena za pomoci ntizek na velikost
5 cm (Obr. 21). Takto nastiihané vzorky biomasy byly umistény do PVC nadob, které
byly fadné oznaceny a popsany (Obr. 22).
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Obr. 22: Zpracovany vzorek biomasy urceny k odeslani

4.10 Odeslani vzorkii biomasy a pudy

Zpracované vzorky biomasy a pudy (Obr. 23) byly osobné piedany mé vedouci
prace doc. RNDr. Emilie Pecharova, CSc. Pani docentka nasledné vzorky zaslala
K laboratorni analyze do Statniho Gstavu radiacni ochrany.
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Obr. 23: Zaslané vzorky k laboratorni analyze
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5. Vysledky méreni

5.1 Vysledky méFeni ¥'Cs v padé

Vysledky laboratorniho rozboru pidnich vzorkii a biomasy ze Statniho tstavu
radiacni ochrany, které obsahovaly aktivitu **'Cs [Bq/kg sus.], korekci na susinu,

kombinovanou standardni nejistotu *3'Cs [Bq/kg sus.], druh vzorku a thrnnou aktivitu

137Cs [Bg/m2], jsem zpracoval do dil¢ich tabulek dle odbérovych lokalit (Tab. 2, 3, 4).
Vypracované tabulky obsahuji tyto Gidaje: nazev lokalit, druh vrstvy, aktivitu 3’Cs

[Bg/kg sus.], korekci na susinu, kombinovanou standardni nejistotu 1*’Cs [Bq/kg sus.],

druh vzorku a thrnnou aktivitu *’Cs [Bq/m2]. Pro srovnini mezi jednotlivymi lokality

a vrstvy jsem vypracoval nazorny graf s ptislusnymi udaji (Graf 1).

Tab. 2: Vysledky analyz na hmotnostni aktivitu **'Cs v piidé, lokalita Knin

Odbérové misto ¢. 1

Seznam vzorku o Kombinovani
Korekce Aktivita 1¥’Cs standardni
_ na susinu [Bg/kg sus.] nejistota 3'Cs
Lokalita | Pudni vrstva .
[Bq/kg sus.]
A 0,9796 18 1
Knin 0,9896 1,6 0,1
C 0,9891 1,1 0,1

Tab. 3: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu **'Cs v piidé, lokalita Tésinov u Protivina

Odbérové misto €. 2
Seznam vzorku Aktivita Kombinovana
Korekce 1970 standardni
. & T 137Cg
Lokalita Piidni vrstva| D2 Susinu Ba/ke sus. nejistota
[Barkg sus.l| - g kg sug]
A 0,9899 13 1
T
eSnov 0,9959 13 01
u Protivina
C 0,9964 0,31 0,02
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Tab. 4: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu 137Cs v pudé, lokalita Nakri

Odbérové misto ¢. 3
\ . . K i A
Seznam vzorku Aktivita omblnovalrla
Korekce 1970 standardni
G i 137
Lokalita Piidni vrstva | 12 Susind Ba/ke sus nejistota ='Cs
[Ba/kg suS.l | g0 kg sus.]
A 0,9804 31 1
Nakii B 0,9831 3,4 0,2
C 0,9823 0,95 0,04

Tab. 5: Uhrnné méent aktivit **'Cs v pude, viech lokalit

Vsechna odbérova mista
Seznam vzorku Aktivita 13’Cs
Lokalita Druh vzorku [Ba/m2]
Knin luéni ptida 584
Tésinov u Protivina luéni pida 480
Nakii luéni pida 958

Vysledkem méfeni kontaminace piidy *¥'Cs bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty
bylo dosaZeno V odbérovém misté ¢. 3, v lokalité Nakii. Aktivita **’Cs ve svrchni
vrstvé (A) zde dosdhla 31 Bg/kg sus. Stfedni vrstva (B) dosahovala nejvyse
naméfenych hodnot taktéz v lokalit¢ Nakii, bylo zde naméteno 3,4 Bg/kg sus. Ve
spodni vrstveé (C) byla namétena nejvyssi hodnota na odbérovém misté ¢€.1 v lokalité
Knin, ¢inila 1,1 Bg/kg sus. Uhrnna méfeni aktivit **’Cs v ptidé byla v rozhrani od 480
do 958 Bg/kg sus. (Tab. 5).

36



B 095
Nakii 3,43
31
Tésinov I 0’311, .
u Protivina 22 .
13
. B
Knin 1,60
18
0 5 10 15 20 25 30 35
Bq/kg sus.
m Vrstva C Vistva B
Vrstva A

Graf 1: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu 137Cs v pudé, u danych lokalit a vrstev
5.2 Vysledky mé&¥eni *'Cs v biomase

Vysledky méfeni kontaminace biomasy 3’Cs byly zpracované do dilgich
tabulek dle odbérovych mist a lokalit (Tab. 6, 7, 8). Zaroven byl pro mozné srovnani
vyslednych hodnot zpracovan graf (Graf 2). Nejvyssi hodnoty bylo dosaZeno
v odb&rovém misté ¢. 2, v lokalité Té&$inov u Protivina, aktivita **’Cs v biomase zde
dosahla hodnoty 1,2 Bg/kg sus. Druhou nejvySe naméfenou hodnotou bylo 0,64 Bq/kg
sus. na odbérovém misté €. 1 v lokalit¢ Knin. Nejniz§i namétena hodnota byla na
odbérovém misté €. 3, v lokalit¢ Nakfi, ¢inila 0,26 Bg/kg sus. Odbérové misto €. 3,
v lokalité Nakii, ktera md nejniz§i podil hmotnosti aktivity *’Cs v biomase ma
soucasné nejvyssi obsah hmotnosti aktivity **’Cs v paidé.

Tab. 6: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu **'Cs v biomase, lokalita Knin

Odbérové misto ¢. 1

Seznam vzorku Aktivita Kombinovana

Korekce 137Cs standardni
Lokalita Druh na susinu [Ba/kg nejistota 3'Cs

vzorku sus.] [Bq/kg sus.]

luéni
Knin Juent 0,9203 0,64 0,06
biomasa
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Tab. 7: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu **'Cs v biomase, lokalita TéSinov u Protivina

Odbérové misto €. 2

Seznam vzorki Aktivita Kombinovana
Korekce 137Cs standardni
we HH 137
Lokalita Druh na susinu [qu/kg nejistota st
vzorku sus.| [Bq/kg sus.]
T&Sinov lucni 0,9239 1,2 0.1
u Protivina biomasa

Tab. 8: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu **'Cs v biomase, lokalita Nakii

Odbérové misto ¢. 3

Seznam vzorku .. Kombinovana
Aktivita ,
Korekce 1970 standardni
[Bq/kg sus.]
luén
Nékii Juent 0,9386 0,26 0,01
biomasa
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Graf 2: Vysledky analyz na hmotnosti aktivitu 137Cs v biomase, u danych lokalit
5.3 Stanoveni Transferového koeficientu

Zjisténi transferového koeficientu (TK) je vyznamné pro urceni piestupu
izotopu $3’Cs z ptidy do rostlin a stanoveni predikce budouciho prestupu izotopu *¥’Cs
zpudy do rostlin a kontaminaci plodin. Urceni transferového koeficientu bylo
provedeno na  zaklad¢  metodiky-Stanoveni  transferového  koeficientu
puda-rostlina v laboratofi (Jezkova, Rulik, 2015).

Prestup izotopu 137Cs zpudy do rostlin, tedy transferovy koeficient, byl
vypocitan pomoci vazeného priméru hmotnostni aktivity v suSin¢ rostliny (Ar)
délen¢ho vazenym primérem hmotnostni aktivity pidy korigované na obsah suSiny
(Ap) (Jezkova, Rulik, 2015).

Vzorec pro vypocet TK = j—r
P

TK-transferovy koeficient
Ar-vazeny prumér hmotnostni aktivity v susing rostliny

Ap-vazeny primér hmotnostni aktivity ptidy korigované na obsah suSiny

Vysledky transferového koeficientu byly zpracované do jedné tabulky
(Tab. 9), ktera obsahuje tyto udaje: ¢islo odbérového mista, nazev lokality, druh
biotopu, hmotnostni aktivitu **’Cs v biomase, primér hmotnostni aktivity 3'Cs v ptidé
a vysledné hodnoty transferového koeficientu. Pro mozné srovnani vyslednych hodnot
jsem zpracoval graf (Graf 3).
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Tab. 9: Vysledky transferového koeficientu jednotlivych lokalit

Hmotnostn Prumér
i aktivita | hmotnostni Transferov
Odbérové Nazev Druh 137Cs aktivity i
misto ¢&. lokality biotopu | v biomase 137Cs o
. koeficient
[Ba/kg v pudé
sus.] [Bq/kg sus.]
1 Knin pastvina 0,64 6,9 0,093
2 B e 1,2 4,798 0,250
Protivina
3 Nakii pastvina 0,26 11,910 0,022
Nakii 0.022
Tésinov u Protivina 0.250
Knin 0.093
0.000 0.050 0,100 0.150 0.200 0.250 0,300
TK

Graf 3: Vysledky transferového koeficientu jednotlivych lokalit
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6. Diskuze

Ionizujici zafeni ma vliv na veskeré zivé organismy, zivocichy a Clovéka.
Nejvétsi podil na celkovém ozafeni obyvatel ma ozafeni z prirodnich zdroji. Ozareni
Z ptirodnich zdrojti je nerovnomérné a regulace tohoto ozareni je velmi slozita. Do
prirodnich zdroj zafeni fadime napft. potravu, kosmické zatreni, ptidu a radon. Mezi
umélé zdroje zafeni patii napt. jaderné elektrarny, havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu, spad z testii jadernych zbrani, nuklearni medicina a 1ékaiska radiologie.
Sledovani obsazeného podilu radionuklidu v potravinach je dasledkem cinnosti
souvisejicich s jadernymi havariemi a testovanim jadernych zbrani.

Nejvyznamnéj$im zdrojem kontaminace izotopem 3'Cs na nasem tizemi byl
prichod kontaminovaného vzdusného masu. Ten byl nasledkem havarie Jaderné
elektrarny v Cernobylu roku 1986 kde dochézelo k tniku radioaktivnich &astic do
ovzdusi.

Vlivem téchto udalosti byl vytvoien projekt, jenz se zabyva stavem a kontrolou
kontaminace *’Cs v biomase a ptidach. M4 bakalafska prace se zabyva mnoZstvim
187Cs v biomase a ptidach u danych lokalit a jeho transferu z piidy do rostlin. Vysledky
byly porovnany s n¢kolika kolegy, ktefi se zaucastnili a vypracovali praci na podobné
¢i stejné téma.

6.1 Komparace plo$né aktivity 1%’Cs v pidé

Porovnani vyslednych hodnot plosné aktivity 3’Cs z odebranych piidnich
vzorkl v lokalitadch nachdzejicich se v havarijni z6né jaderné elektrarny Temelin je
zobrazeno v nasledujicim grafu (Graf 4).

Diiten (raselinist¢) NN 666
Chvalesovice (raselinisté) IS 808
Knin (raselinisté) I 418
Nakii (pastvina) I 058
Te&sinov u Protivina (pastvina) I 4380

Knin (pastvina) I 584

Doubrava (louka) N 624

Tuchonice (louka) NN 558
Temelin (louka) I 1437

Diitenl (louka) N 970
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Graf 4: Plosna aktivita 137Cs v piidé u lokalit v havarijni zény JE Temelin
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Pudni vzorek odebran z lokality Temelin dosahoval nejvyssich hodnot, bylo zde
naméieno 1437 Bg/m? (Koger, 2020). Druha nejvyssi hodnota byla v luénim biotopu,
v lokalit¢ Dfitert. Vysledna hodnota zde dosahla 970 Bg/m? (Koder, 2020). Tteti
nejvyssi hodnota byla naméfena v pastevnim biotopu lokality Nakii 958 Bq/m?.
Nejniz§i naméfenou hodnotou bylo 418 Bq/m? (Vinohradsky, 2020) v biotopu raselin
lokalit¢ Knin. V lokalit¢ Knin byl téz odebran ptudni vzorek z pastevniho biotopu,
jehoz naméfena hodnota ¢inila 584 Bq/m?2. Ackoliv byly tyto dvé hodnoty odebrany
ve stejné lokalité, rozdil mezi nimi dosahl 166 Bq/mz.

Nasledné jsem zpracoval graf (Graf 5) a provedl komparaci mych vyslednych
hodnot plo$né aktivity $3’Cs s dal§imi pastevnimi biotopy a daty kolegt.

Vrazkov (pastvina) 229
Otvovice (pastvina) 158
Nakii (pastvina) 958
Tésinov u Protivina (pastvina) 480
Knin (pastvina) 584
0 200 400 600 800 1000 1200
Bg/m?

Graf 5: Plosna aktivita 137Cs v piidé, pastevnich biotopech

Prvnich tfech nejvyssich hodnot plosné aktivity 1*’Cs v piidé pastevniho biotopu
bylo dosazeno u lokalit nachazejicich se v havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin.
Nejnizsi hodnota 158 Bq/m? byla naméfena v lokalité Otvovice (Stadnikova, 2019).

cvwr

opomeneme lokalitu Nakii s nejvy$si naméfenou hodnotou, jenz je 958 Bg/m?, jsou
hodnoty zbylych dvou mist, nenachdzejicich se v havarijni zén¢ JE Temelin, o vice
nez polovinu mensi nez u lokalit, které jsou v této zoné situovany.

vrwe

roku 1986 nad uzemim nasi zem¢& a vyskytem castéjSich srazek u danych lokalit.
Nemiizeme vSak vyloucit eventualitu, ze pfi¢inou téchto hodnot mize byt jaderna
elektrarna Temelin. Navzdory témto vysledkiim se domnivam, ze JE Temelin nema
vliv na zmé&fené hodnoty u lokalit v jeji havarijni zon¢.
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Nasledné jsem zpracoval graf (Graf 6) pro porovnani zmétenych hodnot v pidé
lesniho biotopu s pastevnim biotopem.
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Graf 6: Plosna aktivita 137Cs v pude, lesniho a pastevniho biotopu

Ze vsech odbérovych mist bylo v lokalité Vyskytnd naméteno nejvyssi hodnoty,
jez ¢&inila 1833 Bg/m? (Doskocilovd, 2019). Nasledujici nejvyssi hodnota byla
v lokalité Bukovno 1487 Bq/m? (Finkous P., 2019). Tteti nejvyse zjisténa hodnota byla
v lokalité Otvovice, a to 1062 Bg/m? (Stadnikova, 2019). V lokalité Nova Telib bylo
zjisténo 981 Bg/m? (Soltys, 2020). Tato lokalita je posledni, kde doslo k naméfeni
vysSich hodnot nez u lokality pastevniho biotopu. Nejnizsi zjiSténou hodnotou bylo 37
Bg/m? v lokalité Bfezinka pod Bezdézem (Finkous M., 2019). Hodnoty plo$né aktivity
187Cs v piidé lesniho biotopu se u zbyvajicich lokalit Bukovno (Finkous P., 2019),
Novy Ples (Sestakova, 2019), Lysa nad Labem (Bouska, 2020), Rakovnik (Urbanova,
nepublikované vysledky zroku 2017), Roudnice nad Labem (Hofmanova, 2019)
a Modlany (Svab, 2020) pohybovaly v rozpéti od 244 do 817 Bq/m?.

Vy$§i hodnoty plosné aktivity *’Cs v ptdé lesniho biotopu mohou byt
naSi zem¢ a vyskytem cCastéjSich sraZzek u danych lokalit. Také miiZze byt pfi¢inou
vysSich hodnot zjisténych zlesnich pid vétsi absorbovani kontaminovaného
vzdusného masu.

6.2 Komparace hmotnostni aktivity 1*’Cs v piadé

Porovnani vyslednych hodnot hmotnostni aktivity **’Cs z odebranych piidnich
vzorkl v lokalitach, nachazejicich se v havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin, je
zobrazeno v nasledujicich grafech (Graf 7, 8, 9), zpracovanych k jednotlivym vrstvam
A, BaC.
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Graf 7: Hmotnostni aktivita **'Cs v piidé u lokalit v havarijni zény JE Temelin dle vrstev

Vrstva (A) dosahovala nejvyssich hodnot hmotnostni aktivity ¥'Cs ze viech
vrstev. Nejvyssi zjiSt€na hodnota byla v lokalit¢ Nakii 31 Bq/kg suS. pastevniho
biotopu. Druhou nejvyssi zjisténou hodnotou bylo 29 Bq/kg sus. z plidniho vzorku
lu¢niho biotopu v lokalité Temelin (Kocer, 2020). Tteti nejvyssi namétenou hodnotou
bylo 19 Bg/kg sus. v lokalité Drtitenn (Kocer, 2020). Nejnizsi hodnota byla v lokalité
Tuchonice ¢inila 9,5 Bq/kg sus. (Kocer, 2020). Rozhrani ostatnich lokalit Doubrava
(Kocer, 2020), Chvalesovice, Knin, Dfitent (Vinohradsky, 2020), TéSinov u Protivina
hodnou ¢inila 21,5 Bg/kg suS. Nejvyssiho rozdilu u stejného typu biotopu bylo
dosazeno z pudnich vzorkl lué¢niho typu, hodnota byla 19,5 Bg/kg sus. Pii pozorovani
vyslednych hodnot je viditelné, Ze nejvice kontaminovanou vrstvou izotopem *3’Cs
je svrchni vrstva (A). V nasledujicich vrstvach (B) a (C) hodnoty aktivity *¥'Cs klesaji.
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Graf 8: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v pudé u lokalit v havarijni zény JE Temelin
dle vrstvy (B)

Nejvyssi hodnotou hmotnostni aktivity 3’Cs u stfednich vrstev (B) byla
21 Bg/kg sus. v lokalit¢ Dritent (Kocer, 2020) z ptidniho vzorku lu¢niho biotopu.
Druhou nejvyse naméfenou hodnotou bylo 15,4 Bg/kg sus. v lokalité Temelin (Kocer,
2020). Tteti nejvyssi zjisténa hodnota byla 15 Bg/kg sus. v lokalité Doubrava (Kocer,
2020). Zjisténa hodnota 1,3 Bqg/kg sus., v lokalit¢ Té&Sinov u Protivina z pidniho
vzorku pastevniho biotopu, byla nejniz§i naméfenou hodnotou u stéednich vrstev (B)
z lokalit situovanych v havarijni zon€ JE Temelin. Naméfené hodnoty ostatnich lokalit
Knin, ChvaleSovice, Diitenn (Vinohradsky, 2020), Tuchonice (Kocer, 2020), Knin
a Nakii byly v rozhrani od 1,6 do 8,4 Bg/kg sus. Pudni vzorky odebrané z lu¢niho
biotopu dosahovaly nejvyssich hodnot ve stiedni vrstvé (B) z lokalit v havarijni zoné
JE Temelin. Lokalita Dfitent dosahla vys§i naméfené hodnoty ve stfedni vrstvé (B)
o 1,7 Bg/kg sus. nez u svrchni vrstvy (A).
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Graf 9: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v piidé u lokalit v havarijni zény JE Temelin
dle vrstvy (C)

Ve spodnich vrstvach (C) bylo dosazeno nejvy$si hodnoty 8,0 Bg/kg sus.
Vv lokalité Temelin (Kocer, 2020) z ptdniho vzorku lu¢niho biotopu. Nejvyssi hodnota
z pudniho vzorku typi raselin 3,8 Bg/kg sus. v lokalit¢ ChvaleSovice (Vinohradsky,
2020) je zaroven druhou nejvyssi hodnotou ze vSech spodnich vrstev (C), a to u lokalit
nachdzejicich se v havarijni zon€ JE Temelin. Tteti nejvyssi hodnotou je 2,3 Bg/kg

v v

cvwr

V lokalité TéSinov u Protivina.

Ve svrchni vrstvé (A) byly primérné naméfeny nejvyssi hodnoty hmotnostni
aktivity *’Cs v havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin u vzorkd pid z pastevnich
biotopu, ackoliv v nasledujicich vrstvach (B) a (C) jejich hodnoty klesaly a dosahovaly
nejnizSich hodnot. Ziskané hodnoty z pidnich vzorkl lu¢nich biotopt u svrchnich
vrstev (A) byly primérné druhymi nejvyssimi, ale v naslednych nizsich vrstvach
dosahovaly nejvyssich hodnot. Nemtizeme vyloucit eventualitu, Ze pfi¢inou téchto
hodnot mize byt jadernd elektrarna Temelin. Navzdory témto vysledkim se
domnivam, ze JE Temelin nema vliv na zmétené hodnoty u lokalit v jeji havarijni
zong.

Komparace hmotnostni aktivity ’Cs u odebranych ptdnich vzorki
Z pastevnich biotopi dle vrstev nebyla zpracovdna u vSech lokalit z davodu
chybéjicich hodnot kontaminace *’Cs pouze u lokality Otvovice ze spodni vrstvy (C).
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Graf 10: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v puide, pastevnich biotopii dle vrstev

Pii porovnavani hmotnostni aktivity *¥’Cs svrchnich vrstev (A) u vsech lokalit
pastevniho typu bylo naméfeno nejvyssi hodnoty 31 Bqg/kg suS. v lokalité¢ Nakii.
Druhou nejvyssi hodnotou bylo 18 Bg/kg sus. v lokalité¢ Knin. Tteti nejvyssi hodnota
byla 13 Bqg/kg sus. v lokalité TéSinov u Protivina. Nejniz§i zjiSténou hodnotou bylo
4,4 Bq/kg sus. v lokalité Vrazkov (Hofmanova, 2019). U zbylé¢ lokality Otvovice Cinila
hodnota 4,9 Bqg/kg sus. (Stadnikova, 2019).

U stfednich vrstev B bylo naméteno nejvyssi hodnoty 3,7 Bq/kg sus. v lokalité
Vrazkov (Hofmanova, 2019). Druhou nejvyssi naméfenou hodnotou u vrstev tohoto
Vv lokalité Otvovice (Stadnikova, 2019). Druha nejnizsi hodnota 1,3 Bg/kg sus. byla
nameéfena u lokality Téinov u Protivina.

Spodni vrstva (C) dosahla nevys$si hodnoty 1,1 Bg/kg suS. v lokalit¢ Knin.
Z tohoto typu vrstvy byla v lokalité TéSinov u Protivina zjisténa nejnizsi hodnota
0,31 Bg/kg sus.

Z porovnani vysledkt téchto hodnot je patrné, ze vSechny lokality dosahovaly
nejvyssi hodnoty vzdy u svrchni vrstvy (A). Hodnoty zbyvajicich vrstev (B) a (C)
klesaji. Zajimavé je, ze lokality Knin, Nakii a TéSinov u Protivina, nachazejici se
Vv havarijni zon¢ JE Temelin, dosahly ve vrstvé (A) rozdiln¢ mnohem vyssich hodnot
nez ostatni lokality. V nasledujicich vrstvach (B) a (C) jiz nebyl v naméfenych
hodnotach tak vysoky rozdil, jako znazornuje vyse uvedeny graf (Graf 10). Tento jev

[ 1

podminkami (Giannakopoulou et al., 2007).
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Poté jsem provedl porovnani zjisténych hodnot aktivity 3’Cs v pidé pastevniho
biotopu z lokalit situovanych v havarijni zon¢ JE Temelin s pidnimi vzorky lesniho
typu Vv riiznych lokalitach na tizemi Ceské republiky a zpracoval pro lepsi zobrazeni
ke kazdé vrstvé daného typu graf (Graf 11, 12, 13).
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Graf 11: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v pude, lesniho a pastevniho biotopu dle
vrstvy (A)

Hmotnostni aktivita 13" Cs z ptidnich vzorkii lesniho biotopu ve svrchni vrstvé
(A) dosahla nejvyssi hodnoty v lokalité Vyskytna 110 Bq/kg sus. (Doskocilova, 2019).
Nasledujici nejvyssi hodnota 71 Bg/kg suS. byla naméfena v lokalit€¢ Otvovice
(Stadnikova, 2019). V lokalité Rakovnik byla zjisténa tieti nejvyssi hodnota 67 Bq/kg

cvwr

cvwr

lokalit Nova Telib (Soltys, 2020), Bukovno les 2 (Finkous M., 2019), Novy Ples
(Sestakova, 2019), Modlany (Svab, 2020), Roudnice nad Labem (Hofmanova, 2019),
Bukovno les 1 (Finkous P., 2019), Lysa nad Labem (Bouska, 2020), lesniho typu se
pohybovaly vrozhrani od 5,7 do 32 Bg/kg suS. Nejvyssi naméfené hodnoty
hmotnostni aktivity *’Cs v ptidé z vrstvy (A) dosahly mezi pastvenim a lesnim
biotopem znaceného rozdilu jenz ¢inil 79 Bg/kg sus.
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Graf 12: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v pudé, lesniho a pastevniho biotopu dle
vrstvy (B)

Kontaminace *’Cs z ptidnich vzork@ lesniho biotopu ve stfedni vrstvé (B)
dosahla nejvyssi hodnoty v lokalit¢ Bukovno les 2 22 Bq/kg sus. (Finkous P., 2019).
Nasledujici nejvyssi hodnota 18 Bg/kg suS. byla naméfena v lokalit¢ Vyskytna
(Doskocilova, 2019). V lokalit¢ Novy Ples byla zjiSténa tieti nejvysSi hodnota
11 Bg/kg sus. (Sestdkova, 2019). Nejnizsi hodnotou byla 0,66 Bg/kg sus. v lokalité
Bieznika pod Bezdézem (Finkous M., 2019). Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi
naméfenou hodnotou ¢inil 21,34 Bg/kg sus. Hodnoty ostatnich lokalit Rakovnik
(Urbanova, nepublikované vysledky z roku 2017), Roudnice nad Labem (Hofmanova,
2019), Nova Telib (Soltys, 2020), Bukovno les 1 (Finkous P., 2019), Lysa nad Labem
(Bouska, 2020), Modlany (Svab, 2020), Otvovice (Stadnikové, 2019), lesniho typu se
pohybovaly v rozhrani od 1,1 do 7,2 Bg/kg sus. Nejvy$si naméfené hodnoty
hmotnostni aktivity *’Cs v piadé ze stfedni vrstvy (B) dosahly mezi pastvenim
a lesnim biotopem vysokého rozdilu, jenz byl vyssi, nez u svrchni vrstvy (A) a ¢inil
18,6 Bqg/kg su$. TudiZz hodnota zde byla 6,4krat vyssi vlesnim typu pidy nez
u pastevniho biotopu.
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Graf 13: Komparace hmotnostni aktivity 137Cs v piide, lesniho a pastevniho biotopu dle vrstvy
©

Posledni komparace podilu hmotnostni aktivity 3’Cs v ptidé mezi lesnim
a pastevnim biotopem byla provedena u spodni vrstvy (C). Nejvyssi hodnoty 6,1 Bq/kg
sus. bylo dosazeno v lokalit¢ Bukovno les 1 (Finkous P., 2019), tato lokalita dosahla
nejvyssi hodnoty téz u stfedni vrstvy (B). Druhou nejvyssi hodnotou bylo 4,8 Bg/kg
sus. Vv lokalité Novy Ples (Sestakova, 2019). U této lokality bylo zjisténo pomérné
vyssich hodnot i ve stiedni vrstvé (B), kde tato lokalita byla tfeti nejvyssi. Nejnizsi
zjisténou hodnotou bylo 1,1 Bg/kg sus. v lokalit¢ Bukovno les 2 (Finkous P., 2019).
Naméiené hodnoty zbyvajicich lokalit Modlany (Svab, 2020), Nova Telib (Soltys,
2020) a Vyskytna (Doskocilova, 2019) byly v rozhrani od 1,4 do 3,3 Bg/kg sus.
U lokalit Rakovnik, Roudnice nad Labem, Lysa nad Labem, Bfezinka pod Bezdézem
a Otvovice nebylo mozné provést komparaci hodnot spodni vrstvy (C) z divodu
chybéjicich dat.

Z vyse vypracovanych grafl je patrné, ze pidy lesniho typu obsahuji priimérné
nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity 13’Cs ze viech uvedenych typii ptid. Diisledkem
tohoto jevu je absorpce korun smrkového porostu radioaktivnich ¢astic a jejich
piesunem do lesni pudy vlivem podnebného klimatu (Bunzl et al., 1989).

6.3 Komparace hmotnostni aktivity *’Cs v biomase

Porovnani naméfenych hodnot hmotnostni aktivity *3’Cs v biomase s vysledky
mych kolegii jsem provedl nejprve u lokalit nachazejicich se v havarijni zoné jaderné
elektrarny Temelin. Pro lepsi porovnani téchto vysledki jsem zpracoval nize uvedeny
graf (Graf 14).
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Graf 14: Komparace hodnot aktivity 137Cs v Biomase u lokalit v havarijni zony JE Temelin

Odebrané vzorky biomasy z lu¢niho biotopu v lokalit¢ Temelin dosihly
nejvyssi hodnoty. Bylo zde naméieno 1,24 Bg/kg sus. (Kocer, 2020). Druhou nejvyssi
hodnotou bylo 1,19 Bg/kg sus. v lokalité TéSinov u Protivina. Tteti nejvyssi hodnota
0,1 Bg/kg sus. v lokalit¢ Driten (Vinohradsky, 2020) v biotopu raselin. U lokality
Knin, kde byl odebran vzorek biomasy z pastevniho a raselinného biotopu, jsou
hodnoty pomérné¢ podobné, avSak lokalita Dfiten tento jev nevykazuje. Ziskané
hodnoty z odbéru biomasy luéniho a raselinného typu jsou u této lokality velmi
rozdilné.

Nasledkem tohoto jevu mohou byt eventuality jako vysSi obsah vlhkosti
v raselinném typu ptd, ¢imz miize 1¥'Cs pronikat do nizsich pater pidnich vrstev.
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Graf 15: Komparace hodnot aktivity 137Cs v biomase, pastevnich biotopii

Naméfenymi vysledky kontaminace 3’Cs v biomase u pastvinnych biotopt
bylo dosazeno nejvyssi hodnoty 1,2 Bq/kg sus. u lokality Té&$inov u Protivina
nachazejici se v havarijni zoné€ jaderné elektrarny Temelin. Tato hodnota byla 4,6krat
0,26 Bg/kg sus. v lokalit¢ Vrazkov (Hofmanova, 2019) a lokalit¢ Nakii. V lokalité
Knin byla namétena hodnota 0,64 Bg/kg sus. Podobného vysledkti dosahla lokalita
Trnény Ujezd u Zakolan s hodnotou 0,6 Bq/kg sus. (Stadnikova, 2019). Vyssich hodnot
bylo primérné¢ dosazeno u lokalit situovanych v havarijni zoné¢ JE Temelin. Pro lepsi
moznost porovnani jednotlivych lokalit byl vypracovan vyse uvedeny graf (Graf 15).
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Graf 16: Komparace hodnot aktivity 137Cs v biomase, lesnich a pastevnich biotopech

V lesnich biotopech byly prvni dvé nejvyssi hodnoty aktivity *3’Cs v biomase
zjistény u lokalit Bukovno les 1, ktera ¢inila 60 Bq/kg sus. a lokality Bukovno les 2,
jenz byla 38 Bq/kg sus. (Finkous P., 2019). Tteti nejvyssi hodnotou byla 8,7 v lokalité
Vyskytna smés listi (Doskocilova, 2019). Nejnizsi hodnota 0,53 Bg/kg suS. byla
zjisténa v lokalité Novy Ples (Sestakova, 2019). Ostatni lokality Roudnice nad Labem
(Hofmanova, 2019), Vyskytna (Doskocilova, 2019), Btezovice pod Bezdézem
(Finkous M., 2019), Rakovnik (Urbanova, nepublikované vysledky zroku 2017)
a Otvovice (Stadnikova, 2019) dosahovaly hodnot aktivity *3'Cs v rozmezi od 0,65 do
7,8 Bg/kg suS. v biomase lesniho typu. Rozdil mezi nejnizs$i a nejvyssi hodnotou
aktivity ¥’Cs v biomase lesniho typu ¢&inil 59,47 Bg/kg sus. Nejvyssi naméfena
hodnota z biomasy lesniho typu byla 50krat vyssi nez hodnota namétena v pastvinném
biotopu. Pfi porovnani zjisténych hodnot dle vyse zpracovaného grafu (Graf 16) je
mozno pozorovat, ze v biomase lesniho typu je mnohem vice *’Cs nez v biomase
pastvinného biotopu. V lokalité Bukovno les 1 mohly zapti¢init takto vysoké hodnoty,
mirné ale frekventované srazky z kontaminované¢ho vzdusného masu, které byly
nasledkem havarie Jaderné elektrarny v Cernobylu roku 1986.

6.4. Komparace hodnot plo$né aktivity 13'Cs z roku 1986 s 2018

Po havarii v jaderné elektrarné Cernobyl, roku 1986, se v Ceské republice
provedlo diikladné méfeni piidy na kontaminaci *3’Cs a ostatnimi radionuklidy.
Uskute¢nény prizkum ukazal aktivitu radionuklidu v oblasti havarijni zony
mnoha srazkami a jejich prichodem pies zniceny reaktor a naslednym postupem nad
uzemim nasi zem¢ (Rulik, Helebrant, 2011). Pro komparaci hodnot plo$né aktivity
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137Cs z roku 1986 s 2018 jsem vytvofil nize uvedeny graf (Graf 17). Vybrané hodnoty
k danym lokalitam jsem zvolil na zakladé meéteni vzdalenosti vzduSnou carou
k nejblizsim odbérovym mistim roku 1986. Lokalita Knin a Nakii jsou nejblize
k odbérovému mistu Dfiteni, jehoz hodnota ¢inila 4630 Bq/m2 a lokalita Té&Sinov
u Protivina k odbérovému mistu Protivin, jehoz hodnota byla 1200 Bq/m2 (SURO,
1986). Komparaci naméfenych hodnot v rozdilném casovém horizontu je mozné
shledat vyznamné snizeni kontaminace **’Cs. Vliv na sniZeni téchto hodnot bude do
jisté miry i nasledkem polocasu rozpadu.

Knin (2018) 584

Driteri (1986) - | /30

Te&Sinov u Protivina (2018) 480

Protivin (1986) | G 1200
Nakii (2018) 958

Dritefi (1936) | N 630

0 1000 2000 3000 4000 5000
Bg/m?

Graf 17: Komparace plosné aktivity 137Cs z piidnich rozborit v roce 1986 s 2018
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7. Zavér

Nasledkem haviérie jaderné elektrarny v Cernobylu roku 1986 a piechodem
kontaminovaného vzdusného masu nad izemim severni polokoule se stal radionuklid
137Cs nejvyskytovangjsim radionuklidem v Zivotnim prostfedi. Podil v§ak na tomto
jevu nese 1 testovani jadernych zbrani, a to pfevazné v druhé poloviné 20. stoleti.
Kontaminaci **’Cs byla zasahnuta i CR, nad niZ téZ doslo k piechodu kontaminované
vzdus$né masy.

Piestoze od katastrofalni udalosti v Cernobylu roku 1986 ub&hlo 35 let a polo¢as
rozpadu 3’Cs ¢ini cca. 30 let, tak i po uplynuti této doby od havarie miizeme nalézat
disledky v Zivotnim prostiedi, a to pomoci méfeni hodnot radionuklidu **’Cs. Pomoci
své bakalaiské praci jsem se se svymi kolegy piidal k projektu, ktery vznikl ve
spolupraci se SURO, jenz se soustiedil na zjisténi hodnot ploiné a hmotnostni aktivity
137Cs v biomase a ptidé po Cernobylské havarii, a to na nasem tuzemi. Cilem této prace
bylo provedeni odbérli biomasy a pldnich vzorkl z pastevnich biotopi. Odbér jsem
provedl v lokalitach Knin, Té$inov u Protivina a Nakii nachazejicich se v havarijni
z6né jaderné elektrarny Temelin. S daty ziskanych z analyz byla provedena porovnani
hmotnostni a plosné aktivity *’Cs u rozdilnych lokalit shodnotami vzork®
odebranymi kolegy, jeZ se tohoto projektu téz ucastnili. Lokality, nachazejici se
V havarijni zon¢ jaderné elektrarny Temelin, byly porovnany vzdy jako prvni. Poté
byly hodnoty porovnavany s hodnotami z rozdilnych lokalit a odlisnych typt biotopu.
Na zavér byla provedena srovnani hodnot aktivity 3’Cs sdaty ziskanymi
po Cernobylské havarii roku 1986 na nasem uzemi.

Plosn4 aktivita ©*’Cs dosahla nevyssich hodnot u lesnich biotopti. Nejvyssi
hodnota ¢inila 1833 Bg/m? v odb&rovém misté Vyskytnd (Doskocilova, 2019).
Nejnizs$i namétena hodnota byla téz u pudy lesniho typu v lokalit¢ Biezinka pod
Bezdézem a ¢inila 37 Bg/m? (Finkous M., 2019). Nejvyssi hmotnostni aktivita 13'Cs
byla 110 Bg/kg sus. v lokalit¢ Vyskytna (Doskocilova, 2019) u pudy lesniho typu.
Nejniz$i hodnotou hmotnostni aktivity *¥'Cs byla 0,31 Bq/kg sus. ve spodni vrstvé (C)
pudy pastevniho biotopu v lokalité¢ TéSinov u Protivina. Vzorky biomasy dosahly
Vv lokalité¢ Dfiten raSelinného typu s hodnotou 0,1 Bg/kg sus. (Vinohradsky, 2020).
Nepochybné nejvysSich hodnot dosahuje pida lesniho typu. Tento jev mulze byt
zapri¢inén vys$§im zadrzenim vody v piadé a schopnosti absorpce korun stromu
zachytavat radioaktivni ¢astice, jenz se nasledné dostavaji do pudy. Aktivita ¥'Cs
pastvinného, lu¢niho a raselinného biotopu byla v priméru vcelku obdobna.

Zucastnéni se v projektu SURO prostiednictvim Ceské zemédélské univerzity
v Praze, hodnotim jako p¥inosny nejen pro mé, ale i pro ostatni obyvatelé¢ Ceské
republiky. Je dilezité, aby aktivita ¥’Cs byla monitorovana a piedeslo se tak jeho
pronikani do potravin, zemé&d¢lstvi a organismt.
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z: https://lwww.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/nektere_vysledky.pdf.

Obr. 8: Plosné kontaminace CR *¥'Cs v diisledku havarie JE Cernobyl,
odbéry 16.-18.6.1986. Rulik, P., Helebrant, J., 2011: Mapa kontaminace ptdy
Ceské republiky 137Cs po havarii JE Cernobyl. Zprava SURO &.
22/2011.Statni utad radia¢ni ochrany Praha.

Obr. 9: Zakresleni odbérového mista, Knin, CUZK, 2018 (online) [cit. 2021.
03. 15]. Dostupné z: http://sgi-
nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&MarUid=E576B1
01%2062CEA7EE&MarUidi=62CEA7EE&MarMiddlePoint=-
759128.3957334382%20-1145580.5306658044&MarScale=7999

Obr. 11: Zakresleni odb&rové mista, T&inov u Protivina, CUZK, 2018
(online) [cit. 2021. 03. 15]. Dostupné z: http://sgi-
nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&MarUid=E576B1
01%208087062D&MarUidi=8087062D&MarMiddlePoint=-
765020.8463593216%20-114753.1403797134&MarScale=7999

Obr. 13: Zakresleni odb&rového mista, Nakii, CUZK 2018 (online) [cit. 2021.
03. 15]. Dostupné z: http://sgi-
nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/default.aspx?themeid=3&MarUid=E576B1
01%208087062D&MarUidi=8087062D&MarMiddlePoint=-
765020.8463593216%20-114753.1403797134&MarScale=7999
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10. Seznam zkratek

193Ry — radioizotop ruthenium
131] _ slougeniny jodu

133Cs — cesium 134

187Cs — cesium 137

Bq - becquerel

Cs — cesium

CR — Ceska republika

CSSR — Ceskoslovenska socialisticka republika
ha - hektar

IAEA — International Atomic Energy Agency
IHE - Institutu hygieny a epidemiologie

JE — jaderné elektrarna

JETE — jaderna elektrarna Temelin

kBq - kilobecquerel

KM — kilometr

mSv - milisievert

MW — megawatt

ppm — parts per milion

SSSR - svaz Sovétskych socialistickych republik
SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpeénost
SURO - Statni titad pro jadernou bezpe&nost
Thq - terabecaquerel

TK — Transferovy koeficient

USA — Spojené staty americké

W — watt

61



11. Prilohy

Obsah

1. Planvzorkovani..........coooeueiiiuiiiiiiii ..

2. Protokolarni zaznam odbéru vzorku biomasy

3. Protokolarni zaznam odbéru vzorku pastviny

62



PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovéani vytvofil:
Kontakt

Bohuslav Flachs
Hailova 118, Pribram 1, 261 01 tel: 720 378 134

Vzorkovani bude provadeét:

Bohuslav Flachs

Ucel odbéru vzorka

Odbér reprezentativniho smésného vzorku ptidniho profilu
pastviny pro zjiSténi pritomnosti radionuklidu Cs

Misto odbéru:

Katastralni uzemi: Knin (613959)
pudni blok ¢.
p.¢. 87/5

Vzorkovaci schéma

Néhodné vzorkovani po vrstvach

Vzorkovaci schéma na
odbérové lokalité

viz. celkova situace se zdkresem rozmisténiodbérovych mist pro
smésny vzorek

typ odbérového zatizeni

Ry¢, lopata, krumpac, motyka

Zpusob odbéru manualné
Pocet dil¢ich vzorkii na 3

jeden smésny vzorek:

Datum odbéru: 7.11.2018

PoZadavky na zkouSky v
misté odbéru vzorku:

Zmeéteni mocnosti jednotlivych horizont ptidniho profilu
Fotodokumentace

Znaceni vzorku:

Smésny vzorek bude oznacen

Pastvina,misto €.1, vrstva A, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto ¢.1, vrstva B, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto €.1, vrstva C, GPS, datum, obor, jméno

Bezpecnostni opatfeni:

Rukavice, kotnikova obuv

Planovand uprava vzorku:

suSeni, sitovani na <4 mm (nerezove sito)

Hmotnost smésného vzorku

1kg

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni: PVC krabicka
Konzervace: --

Skladovani: normalni prosttedi
Doprava: autem

ZkuSebni laborator

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Bartoskova 1450/28, 140 00  PRAHA 4 - Nusle

rozsah pozadovanych
analyz:

Zjisténi hodnot Cs v zeminé

Plan zpracoval: Bohuslav Flachs

Dne: 5.11.2018




PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovani

Bohuslav Flachs

vytvoril: Hailova 118, Pribram 1, 261 01 tel: 720 378 134
Kontakt

Vzorkovani bude Bohuslav Flachs

provadeét:

Ucel odbéru vzorku

Odbér reprezentativniho smésného vzorku piidniho profilu
pastviny pro zjisténi ptitomnosti radionuklidu Cs

Misto odbéru:

Katastralni uzemi: TéSinov u Protivina (674311)
pudni blok ¢.
p.¢. 375/1

Vzorkovaci schéma

Nahodné vzorkovani po vrstvach

Vzorkovaci schéma
na odbérové lokalité

viz. celkova situace se zdkresem rozmisténiodbérovych mist pro
smésny vzorek

typ odberového Ry¢, lopata, krumpa¢, motyka
zafizeni

Zpusob odbéru manualné

Pocet dil¢ich vzorkd | 3

na jeden smésny

vzorek:

Datum odbéru: 10.11.2018

PoZadavky na
zkousky v misté
odbéru vzorku:

Zmé&feni mocnosti jednotlivych horizontl pidniho profilu
Fotodokumentace

Znaceni vzorku:

Smeésny vzorek bude oznacen

Pastvina,misto ¢.2, vrstva A, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto ¢.2, vrstva B, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto ¢.2, vrstva C, GPS, datum, obor, jméno

Bezpec€nostni
opatfeni:

Rukavice, kotnikova obuv

Planovana uprava
vzorku:

suSeni, sitovani na <4 mm (nerezové sito)

Hmotnost smésného
vzorku

1 kg

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni: | PVC krabicka
Konzervace: --

Skladovani: normalni prostiedi
Doprava: autem

Zkus$ebni laborator

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Bartoskova 1450/28, 140 00  PRAHA 4 - Nusle

rozsah pozadovanych
analyz:

Zjisténi hodnot Cs v zeminé

Plan zpracoval: Bohuslav Flachs

Dne: 5.11.2018




PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovéani vytvofil:
Kontakt

Bohuslav Flachs
Hailova 118, Piibram 1, 261 01 tel: 720 378 134

Vzorkovani bude provadeét:

Bohuslav Flachs

Ucel odbéru vzorku

Odbér reprezentativniho smésného vzorku ptadniho profilu
pastviny pro zji$téni pfitomnosti radionuklidu Cs

Misto odbéru:

Katastralni uzemi: Nakii (633151)
pudni blok ¢.
p.¢. 1939

Vzorkovaci schéma

Nahodné vzorkovani po vrstvach

Vzorkovaci schéma na
odbérové lokalité

viz. celkova situace se zdkresem rozmisténiodbérovych mist pro
smésny vzorek

typ odbérového zatizeni

Ry¢, lopata, krumpac, motyka

Zpusob odbéru manualné
Pocet dil¢ich vzorkli na 3

jeden smésny vzorek:

Datum odbéru: 10.11.2018

Pozadavky na zkousky v
misté odbéru vzorku:

Zmeéfeni mocnosti jednotlivych horizont pidniho profilu
Fotodokumentace

Znaceni vzorku:

Smésny vzorek bude oznacen

Pastvina,misto ¢.3, vrstva A, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto ¢€.3, vrstva B, GPS, datum, obor, jméno
Pastvina,misto ¢.3, vrstva C, GPS, datum, obor, jméno

Bezpecnostni opatieni:

Rukavice, kotnikova obuv

Planovana uprava vzorku:

suSeni, sitovani na <4 mm (nerezove sito)

Hmotnost smésného vzorku

1kg

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni: PVC krabicka
Konzervace: --

Skladovani: normalni prosttedi
Doprava: autem

Zkus$ebni laborator

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Bartoskova 1450/28, 140 00 PRAHA 4 - Nusle

rozsah pozadovanych
analyz:

Zjisténi hodnot Cs v zeminé

Plan zpracoval: Bohuslav Flachs Dne: 5.11.2018




Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Pravodni list odbéru vzorka

Osoba, ktera provedla
odbér vzorki, kontakt

Bohuslav Flachs
Hailova 118, Piibram 1, 261 01, tel: 720 378
134

Vlastnik nebo uZivatel
dotéenych pozemkii

Obec Temelin

Kultura pastvina
katastralni uzemi Knin (613959)
spravni obec Temelin (545155)
Druh pozemku Lesni pozemek
Velikost v ha 8,05
Parcelni ¢isla 87/5
Oznaceni vzorku:
KU: Knin pastvina biomasa

Mistni méreni
Ukazatel Hodnota
Teplota vzduchu 18
Pocasi: polojasno
datum odbéru: 7.11.2018 ' Cas odbéru: 14:00:00

Souradnice odbéru:

49°09'13.7"N 14°2328.7"E

Oznaceni vzorku

Poznadmky

Pastvina, misto ¢.

1, GPS,datum,
obor, jméno

Smésny vzorek, vihko

Pouzité vzorkovaci pomiicky: papirové sacky, nizky




Schéma odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist

N Sk

Poznamka k odbéru: Biomasa pri odbéru byla mokra.
Rozsah poZzadovanych analyz: zjiSténi hodnot Cs v biomase

Podpis osoby, ktera provedla odbéry:




Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Pravodni list odbéru vzorka

Osoba, ktera provedla
odbér vzorki, kontakt

Bohuslav Flachs
Hailova 118, Piibram 1, 261 01, tel: 720 378
134

Vlastnik nebo uZivatel
dotéenych pozemkii

Lesy Ceské republiky, s.p.

Kultura pastvina
katastralni uzemi Tésinov u Protivina (674311)
spravni obec Protivin (549771)
Druh pozemku Lesni pozemek
Velikost v ha 120,1
Parcelni ¢isla 375/1
Oznaceni vzorku:
KU: Té&inov u Protivina pastvina biomasa

Mistni méreni
Ukazatel Hodnota
Teplota vzduchu 13
Pocasi: mlhavo

datum odbéru: 110.11.2018

‘ Cas odbéru:

10:04:00

Souradnice odbéru:

49°11'14.8"N 14°18'01.3"E

Oznaceni vzorku | Poznamky

Pastvina, misto ¢.
2, GPS,datum,
obor, jméno

Smésny vzorek, vihko

Pouzité vzorkovaci pomiicky: papirové sacky, nizky




Schéma odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist

Poznamka k odbéru: Biomasa p¥i odbéru byla mokra.
Rozsah poZzadovanych analyz: zjiSténi hodnot Cs v biomase

Podpis osoby, ktera provedla odbéry:




Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Pravodni list odbéru vzorka

Osoba, ktera provedla
odbér vzorki, kontakt

Bohuslav Flachs
Hailova 118, Piibram 1, 261 01, tel: 720 378
134

Vlastnik nebo uZzivatel Obec Nakii
dotéenych pozemkii
Kultura pastvina
katastralni uzemi Nakii (633151)
spravni obec Nakii (535371)
Druh pozemku Ostatni plocha
Velikost v ha 0,7
Parcelni ¢isla 1939
Oznaceni vzorku:
KU: Nak¥#i pastvina biomasa

Mistni méreni
Ukazatel Hodnota
Teplota vzduchu 13
Pocasi: mlhavo
datum odbéru: 110.11.2018 ' Cas odbéru: 14:47:00

Souradnice odbéru:

49°07'44.6"N 14°18'54.0"E

Oznaceni vzorku

Poznadmky

Pastvina, misto ¢.

3, GPS,datum,
obor, jméno

Smésny vzorek, vihko

Pouzité vzorkovaci pomiicky: papirové sacky, nizky




Schéma odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist

' S

Poznamka k odbéru: Biomasa pri odbéru byla mokra.
Rozsah poZzadovanych analyz: zjiSténi hodnot Cs v biomase

Podpis osoby, ktera provedla odbéry:




Protokolarni zaznam o odbéru vzorku
Pravodni list odb&ru vzorkl
Osoba, ktera provedla Bohuslav Flachs
odbér vzorku, kontakt Hailova 118, 261 01 tel: 720 378 134
Vlastnik nebo uZivatel Obec Temelin
dotéenych pozemki

Kultura pastvina

katastralni uzemi Knin (613959)

spravni obec Temelin

Druh pozemku Lesni pozemek

Velikost v ha 8,05

Parcelni ¢isla 87/5

Mistni méieni

Ukazatel Hodnota Jednotka
Teplota vzduchu 18 °C
Pocasi: polojasno

datum odbéru: 7.11.2018 Cas odbéru:  15:30:00

Soufadnice odbéru:  49°09'13.7"N 14°23'28.7"E

Oznaceni dil¢tho  Mocnost Poznamky
vzorku vrstvy
Pastvina,misto 25 cm Svrchni kofenova vrstva
1,vrstva A
Pastvina, misto 1, 50 cm Piscita, vlhka vrstva
vrstva B
Pastvina, misto 1, 75cm Piscita, kamenita vrstva
vrstva B

Pouzité vzorkovaci pomitcky: Ry¢, lopata, motyka, krumpac
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Schéma odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist

Obrazek €. 1 (ortofotomapa)

Poznamka k odbéru:

4
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Protokolarni zaznam o odbéru vzorku
Priivodni list odbéru vzorkt
Osoba, ktera provedla Bohuslav Flachs
odbér vzorku, kontakt Hailova 118, 261 01 tel: 720 378 134
Vlastnik nebo uZivatel Lesy Ceské republiky, s.p.
dotéenych pozemki

Kultura pastvina
katastralni uzemi Tesinov u Protivina (674311)
spravni obec Protivin (549771)
Druh pozemku Lesni pozemek
Velikost v ha 120,1
Parcelni ¢isla 375/1
Mistni méieni
Ukazatel Hodnota Jednotka
Teplota vzduchu 13 °C
Pocasi: mlhavo
datum odbéru: 10.11.2018 Cas odbéru:  10:04:00
Soufadnice odbéru: 49°11'14.8"N 14°18'01.3"E
Oznaceni dil¢tho Mocnost Poznamky
vzorku vrstvy
Pastvina, misto 2, 25cm Svrchni kofenova vrstva
vrstva A
Pastvina, misto 2, 50 cm Piscita, vlhka vrstva
vrstva B
Pastvina, misto 2, 75cm Piscita, kamenita vrstva
vrstva B

Pouzité vzorkovaci pomiucky: Ry¢, lopata, motyka, krumpac



Schéma odbérového mista s vyznacenim odberovych mist

Obrazek ¢. 1 (ortofotomapa)

Obrazek €. 2 (topograficka mapa)

Poznamka k odbéru:

wvewr
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Protokolarni zaznam o odbéru vzorku
Priivodni list odbéru vzorkt
Osoba, ktera provedla Bohuslav Flachs
odbér vzorki, kontakt Hailova 118, 261 01 tel: 720 378 134
Vlastnik nebo uzivatel Obec Nakii
dotéenych pozemku

Kultura pastvina
katastralni uzemi Nakii (633151)
spravni obec Nakii (533371)
Druh pozemku Ostatni plocha
Velikost v ha 0,7
Parcelni ¢isla 1939
Mistni méieni
Ukazatel Hodnota Jednotka
Teplota vzduchu 13 °C
Pocasi: mlhavo
datum odbéru: 10.11.2018 Cas odbéru:  14:47:00
Souradnice odbéru:  49°07'44.6"N 14°18'54.0"E
Oznaceni dil¢tho  Mocnost Poznamky
vzorku vrstvy
Pastvina, misto 3, 25cm Svrchni kofenova vrstva
vrstva A
Pastvina, misto 3, 50 cm Piscita, vlhka vrstva
vrstva B
Pastvina, misto 3, 75cm Piscita, kamenita vrstva
vrstva B

Pouzité vzorkovaci pomiucky: Ry¢, lopata, motyka, krumpac
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Schéma odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist

Obrazek €. 1 (ortofotomapa)

%

Obrazek €. 2 (topograficka mapa)

Wig

Poznamka k odbéru:

4
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