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Abstrakt

Neustale jsme vystaveni plisobeni ionizujiciho zéfeni, jak z ptirodnich zdroji, tak
z ¢innosti ¢lovéka. Uméla radioaktivita je vyvolana Cinnosti ¢lovéka a je zptusobena
spadem z testd jadernych zbrani, pouzitim radioaktivnich latek v 1ékafstvi, vytvafenim
odpadi a jejich vypousténim z jadernych zatizeni. Pfesto, ze tirovent um¢l¢ radioaktivity
je v porovnani s radioaktivitou pfirozenou vétSinou pomérné mala, jeji dopad na lidské
zdravi miize byt nesrovnatelné vétsi. Z pohledu dlouhodobé kontaminace, je
nejvyznamnéjsim prvkem ’Cs. Cesium se vstiebava jak do lidského organismu, tak
do rostlin a je stale deponovano piedev§im ve svrchnich vrstvach pudy. Rozsah
kontaminace povrchu tzemi z Cernobylské havarie znacné zavisela na destovych
srazkach béhem prichodu kontaminovanych vzdusnych mas ptfes danou oblast, které
prispivaly k vymyvani radionuklidd z atmosféry. Existuji tudiz oblasti, kde je obsah *3'Cs

v zivotnim prostiedi nékolikandsobné€ vyssi nez v jinych lokalitach.

Prvni cast bakalaiské prace zahrnuje teoreticky piehled vztahujici se k feSené
problematice spolu s uvodem do gama spektrometrie. Shrnuje potiebné teoretické
informace, jakymi jsou zakladni radiobiologické pojmy, havarii jaderné elektrarny
Cernobyl, cesium a jeho kolob&h v piirodé, obzvlasté pak v piidnim ekosystému a Givod
do polovodicové spektrometrie gama. V dal$i casti prace je uvedena metodika
a vysledky praktického méteni zkoumanych vrstev piid. V odborné literatuie zabyvajici
se problematikou radioaktivniho cesia a jeho migraci v pidé byly vzorky doposud
odebirany pouze po vétsich vrstvach, svrchni (0 - 5 cm) a spodni (5 - 20 cm). V této praci
byly vzorky jednotlivych ptid odebirany v jednocentimetrovych vrstvach, s cilem zjistit
Vv jaké vrstvé pudy se nachazi nejvice 3'Cs, jelikoz se predpoklada, ze ¥'Cs je stale

V dosahu kotfenového systému rostlin.

Distribuce radionuklidii v piidé je ovlivnéna n€kolika hlavnimi faktory, mezi které
patii; primarni vstup do pudy zplsobeny destovymi srazkami, ptsobicimi kapilarnimi
jevy, diftzi, migraci kofenovymi systémy rostlin a Cinnosti zvifat a lidi. Neméné
dulezitou roli hraje i samotné slozeni pudy a podil mezi jednotlivymi slozkami pudy.

Obecné lze fici, ze piscita Cast, ktera je také dobie propustna vodé deponuje méné



radionuklidii oproti jilovitym typim pad. Zalezi také na pomérech jednotlivych slozek,
Z nichz se konkrétni piada sklada. Evidentni rozdily jsou také mezi zemédélsky
obd€lavanou a neobd¢lavanou plidou. V obdélavané pude, jeji orné casti, je obsah
137Cs v jednotlivych vrstvach homogenni, kdezto v neobdé&lavanych piidach je patrné
rozvrstveni odpovidajici migraci ©*’Cs do hloubky a vliv kofenového systému rostlin

ve svrchni vrstveé pudy.

Vzorky méfenych ptd byly odebirany v chranéné krajinné oblasti Sumava v okoli
Kvildy, Horské Kvildy, Modravy, Buéiny, Borové Lady, Zadova a Novych Huti.
Odbérova mista byla volena tak, aby co nejlépe reprezentovala distribuci radioaktivniho
spadu na nasem uzemi. Vybér odbérovych mist zohlednoval pfedchozi studie s cilem
prinést urcité¢ srovnani, ale hlavné se zameéftit na oblasti, kde Ize predpokladat alespon
stiedni &i vy3si hodnoty aktivity ¥'Cs. Vzorky byly odebirany z plochy 20 x 20 cm
do 10 cm hloubky po 1 cm vrstvach. Nasledné byly vysuseny pii pokojové teploté. SuSeni
trvalo zpravidla dva tydny. Pfed vlastnim méfenim byl vzorek homogenizovan
a zbytky kamenti a rostlin vétsi nez 0,5 cm byly odstranény. Vzorky byly méteny ve 250
ml PET nadobach. Vysledné gama spektrum bylo vyhodnocovano germaniovym
detektorem s vysokym rozlisSenim v kombinaci s mnohokanalovym analyzatorem
v programu GAMAT na pracovisti Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost v Ceskych

Budé¢jovicich.

Z veskerych méfeni bylo zjisténo, e nejvice ¥’Cs je deponovano v prvni vrstvé
pudy, ovSem s minimalnim rozdilem oproti vrstvé druhé. Ve vrchnich vrstvach ptdy je
deponovéno nejvice ¥'Cs, které je v dosahu kofenového systému rostlin. Ze ziskanych

dat je patrna i distribuce *'Cs v ptdé.

Kli¢ova slova: cesium 137, distribuce cesia, cesium v pidach, havarie jaderné elektrarny

Cernobyl, gama spektrometrie



Abstract

All the time we are exposed to the action of ionizing radiation from natural resources
and from human activities. The artificial radioactivity is produced by human activity
and is caused by fall-out from testing of atomic weapons, by using radioactive substances
in medicine, producing waste and its let out from nuclear devices. Despite the level
of artificial radioactivity is in comparison with natural radioactivity mostly relatively low,
its impact on human health can be incomparably higher. As for the long-term
contamination, radiocaesium (*3'Cs) is the most important element. Caesium is absorbed
by both human bodies and plants and it stays deposited especially in the surface layers
of the soil. The extent of contamination of the surface of an area strongly depended
on precipitation contributing to the radionuclide washout from the atmosphere while
the contaminated air mass was flowing across the area in question. Hence, there are areas
where the '3’Cs concentration in the environment is several-fold higher than in other

localities.

The first part of the bachelor thesis includes a theoretical overview relating to the
issue being dealt with along with the introduction into the gamma spectrometry.
It summaries the necessary theoretical pieces of information such as the basic
radiobiological terms, the Chernobyl nuclear power plant accident, caesium and its cycle
in nature — especially in the soil ecosystem — and introduction into the semiconductor
spectrometry. The other part of the thesis defines the methodology and results of the
practical measurement of the examined layers of the soil. As for the reference books
dealing with the issue of the radioactive caesium and its migration in the soil, the samples
had been collected in larger layers — surface (0 - 5 cm) and bottom (5 - 20 cm) only.
However, for the purposes of this thesis, the samples of individual soils were collected
in one-centimetre layers, with the aim to find out in which layer of the soil the most *’Cs
is occurred, because it is supposed that *’Cs has been within reach of the root zone
of plants.

The distribution of radionuclides in the soil is affected with several main factors
such as primary entry into the soil generated by precipitation, capillary phenomena,

diffusion, migration of plant root zones and activities of animals and human beings.



The composition of the soil and the proportion of the individual soil components are
equally important. In general, the well-water-permeable sand soil profile contains fewer
radionuclides in contrast to the clay soil types. The proportion of the individual
components which particular soil contains is decisive, too. There are also clear differences
between the cultivated and non-cultivated soil. The content of 3’Cs in the individual
layers is homogenous in the cultivated soil —arable land —whereas layering corresponding
to the migration of 3’Cs into the depth and influence of the plant root zones in the surface
layer of the soil is obvious in the non-cultivated soils.

The samples of the measured soils were collected in the Sumava Protected
Landscape Area in the surroundings of Kvilda, Horska Kvilda, Modrava, Bucina, Borova
Lada, Zadov and Nové Huté. The sampling places were selected in order to represent
the distribution of the nuclear fallout in the Czech Republic best. When selecting
the sampling places, the previous studies were taken into account in order to provide
a sort of comparison, but especially the focus on the areas where at least the mean
or higher values of the activity of 1*’Cs can be expected. The samples were collected from
an area of 20 x 20 cm in one-centimetre layers down to the depth of 10 cm. Then they
were dried at room temperature. The drying usually took two weeks. Before
the measurements were taken, the samples were homogenised and cleared of rock
and plant debris larger than 0.5 cm. The samples were measured in 250 ml PET
containers. The result gamma spectrum was evaluated with the high-resolution
germanium detector combined with multi-channel analyser in GAMAT at the State Office
for Nuclear Safety (SUJB) in Ceské Budgjovice.

Based on all measurements it was found out that the largest amount of **'Cs is
deposited in the first layer of the soil, however, there is a minimal difference compared
with layer two. The most *’Cs is deposited in the surface layers of the soil, which reaches
to the plant root zone. Also the distribution of *3’Cs in soil is obvious from the obtained
data.

Key words: caesium 137, caesium in soil, distribution of caesium, gama

spectrometry, the Chernobyl Nuclear Power Plant accident
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CHKO
SUIB
GSA
HPGe
SURO

PE

chranéna krajinna oblast

Statni utad pro jadernou bezpecnost

gama spektrometrickd analyza

high purity germanium (germanium o vysoké ¢istotc)
Statni ustav radiacni ochrany

polyethylen
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UvoD

Neustale jsme vystaveni ptisobeni ionizujiciho zafeni, jak z pfirodnich zdroja, tak
z ¢innosti ¢lovéka. Uméla radioaktivita, vyvolana ¢innosti ¢lovéka, je zplisobena spadem
Z testl jadernych zbrani, pouzitim radioaktivnich latek v 1€kafstvi, vytvarenim odpadi
a jejich vypousténim z jadernych zafizeni. Piesto, ze uroven umélé radioaktivity je
v porovnani s radioaktivitou pfirozenou vétSinou pomérné mald, jeji dopad na lidské
zdravi miiZze byt nesrovnatelné vétsi. Casto diskutovanym tématem je mimo jiné vliv
zateni na lidsky organizmus v souvislosti s nasledky havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Z pohledu dlouhodobé kontaminace, je nejvyznamngj$im prvkem
radiocesium (*¥'Cs). Cesium se vstiebava, jak do lidského organismu, tak do rostlin a je
stale deponovano piedevs§im ve svrchnich vrstvach pudy. Vyznamnost monitoringu
radionuklidu ¥’Cs v zivotnim prostiedi spodiva v jeho interferenci S draslikem.
Lidské t€lo ho snadno vstiebava (asi z 80 %) a vylucuje ho moci. Biologicky polocas je
110 dni a uklada se predevsim v mékkych tkanich.

V této bakalarské praci se na problematiku divime z pohledu obsahu a distribuce
187Cs v piidé, jelikoz piida je jednou z hlavnich sou¢asti ekosystému a mistem, odkud se
137Cs nasledné dostava do potravniho fetézce. Rozsah kontaminace povrchu tizemi
z Cernobylské havarie znacéné zéavisela na destovych srdzkach béhem pruchodu
kontaminovanych vzduSnych mas pfes danou oblast, které piispivaly k vymyvani
radionuklidii z atmosféry. Vyslednd kontaminace je zna¢né¢ nehomogenni a koreluje
S misty, kde v dob& prichodu kontaminovanych mas prselo. Existuji tudiz oblasti,
kde je obsah *'Cs v zivotnim prostiedi nékolikanasobné vyssi nez v jinych lokalitach.

Prvni ¢ast prace zahrnuje teoreticky prehled vztahujici se k feSené problematice spolu
s Gvodem do gama spektrometriec. V dalsi ¢asti prace je uvedena metodika
a vysledky praktického méfeni zkoumanych vrstev ptid. V odborné literature zabyvajici
se problematikou radioaktivniho cesia a jeho migraci v pidé byly vzorky doposud
odebirany pouze po vétsich vrstvach, svrchni (0-5 cm) a spodni (5-20 cm). V této paci
byly vzorky jednotlivych pid odebirdny v jednocentimetrovych vrstvach pro lepsi
vykresleni migrace ¥'Cs v pidé. Vzorky méfenych pid byly odebirdany v chranéné

krajinné oblasti (CHKO) Sumava a vybér mist zohlediioval pfedchozi studie. Aktivita
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byla stanovena pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama na pracovisti Statniho Gradu
pro jadernou bezpeénost (SUIB) v Ceskych Budgjovicich.
Pravé zjisténi, v jaké vrstvé pady se nachazi nejvice *’Cs, bylo cilem prace

s predpokladanou hypotézou, ze *'Cs je stile v dosahu kofenového systému rostlin.

14



1 TEORETICKA CAST

1.1 Soucasny stav

Neobdélavané pidy se ukazuji jako mista, kde je deponovano nejvice 3'Cs.
K soudasné kontaminaci pudy ’Cs prispély predeviim testy jadernych zbrani
v atmosfére, které vrcholily v 50 a 60. letech minulého stoleti, kdy byla kontaminace
viceméné homogenni a potom z havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Zavaznost
kontaminace povrchu naseho uzemi ’Cs z této havarie znacn& zavisela
na destovych srdzkach béhem prichodu kontaminovanych vzdusnych mas ptes nase
uzemi. Vysledna kontaminace byla zna¢né nehomogenni, existuji tedy mista, kde je obsah
187Cs v zivotnim prostiedi nékolikanasobné vyssi nez v jinych lokalitach.
Jelikoz od havarie uplynulo jiz vice jak 27 let, 13'Cs v Zivotnim prostfedi ubyva vlivem
vlastni radioaktivni pfemény (polocas rozpadu je 30,07 let) a také pozvolnou vertikdlni
migraci do hloubky [1].

Od roku 1960 jsou radionuklidy ptirodniho a antropogenniho ptivodu, mimo jejich
vlastniho méfeni, Siroce pouzivany jako stopové prvky ke studiu erozi, transportu
a ukladani do piid. Ze stopovych radioaktivnich prvki je *3'Cs nejvice studovano jednak
samostatné, anebo spolu s  jinymi  prvky, jakymi jsou  napiiklad
'Be, 210pp; 2%9240py [2]. V roce 1986, kratce po Cernobylské havarii, se uskutecnil
podrobny priizkum kontaminace svrchni vrstvy pidy v CR radiocesiem a daldimi
radionuklidy. O kontaminaci svrchni vrstvy pudy se piedpokladalo, ze byla dominantné

zpusobena ¢ernobylskou havarii [3].

1.2 Zakladni pojmy
Tato kapitola shrnuje zakladni pojmy, jejichz znalost je diilezita pro dalsi pochopeni

zpracované¢ho tématu. BéZné se s nimi setkdvadme ve spojeni S védnimi obory, jakymi jsou

naptiklad radiologie, radiobiologie a jiné.
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Radioaktivita
Radioaktivita je samovolnd pfeména jader nestabilnich nuklidi na jina jadra,

pii niZ vznika ionizujici zateni [4].

Aktivita
Aktivita radionuklidu vyjadiuje pocet piemén za jednotku ¢asu. Zakladni jednotka je

1 Becqurel [Bq] piedstavujici aktivitu rovnou jedné pieméné za vtetinu [5].

Nuklid
Nuklid je latka, jejiz vSechny atomy maji stejné protonové i nukleonové cislo.
Dva rtzné nuklidy téhoz prvku neni mozné Zadnymi chemickymi metodami odliSit.

Lze je odlisit pouze fyzikalnimi metodami [6].

I1zotop
Izotop je oznaceni pro nuklid v rdmci souboru nuklidi jednoho chemického prvku.
Jadra atomil izotopl jednoho prvku maji stejny pocet protond, ale mohou mit rozdilny

pocet neutronti [6].

Radionuklid

Radionuklid je nuklid s nestabilnim jadrem, tedy s jadrem charakterizovanym
prebyte¢nou energii, kterd se uvoliiuje bud’ vytvofenim novych cCastic (radioaktivita)
nebo do elektronu v atomu. Timto zplsobem radionuklid prochdzi radioaktivnim
rozpadem a uvoliiuje bud’ subatomarni ¢astice, nebo gama zafeni. Radionuklidy vznikaji

v pfirodé nebo mohou byt vytvofeny uméle [7].
Radioizotop

Radioaktivni izotopem rozumime prvek, ktery se samovolné rozpada a pii jeho

rozpadu dochazi k uvolnéni energie v podob¢ ionizujiciho zafeni [8].
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Polocas rozpadu
Polocas rozpadu je doba, za kterou se pieméni polovina celkového poctu atomarnich

jader ve vzorku [9].

Efektivni davka

Efektivni davka (E) je soulet ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich
¢1 organech véazenych tkadnovym véhovym faktorem Wr, jez vyjadiuje rozdilnou
radiosenzitivitu organi a tkani z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych u¢inka

[10].

Stochastické ucinky

Stochastické biologické uC€inky ionizujicitho zafeni se vyskytuji s urcitou
pravdépodobnosti, ktera je imérna ozéfeni. Pfitom k jejich vyskytu obvykle dochazi
po uplynuti pomérné dlouhé doby po ozafeni dané osoby. Dusledkem jsou rizné formy

rakoviny, ktera je indukovana ozafenim [11].

Deterministické ucinky

Deterministické Uc¢inky jsou spojené s takovym zdravotnim poskozenim,
které je charakterizovano urcitou prahovou davkou, pficemz s rostouci davkou se zvySuje
1 zavaznost poSkozeni. Tyto UCinky se projevi na konkrétni ozafené osobé¢.

Deterministické u¢inky se nékdy oznacuji i jako tkanova reakce na ozafeni [12].

1.3 Cesium

Cesium je chemicky prvek s protonovym cCislem 55. Jedna se o mekky, stiibro-zlaty
alkalicky kov s bodem tani 28°C [13]. Objevili jej dva némecti chemici Bunsen
a Kirchhoff v bavorském mineralnim prameni v roce 1860 a pro jeho identifikace pouzili
nové vyvinutou analytickou metodu, plamenovou spektrometrii [14]. Radioaktivni *3'Cs
bylo objeveno pfi vyzkumu na univerzité¢ v Berkely, Margret Melhase v roce 1941 [15].
Radioaktivni ©**Cs ma polo¢as rozpadu 2,3 miliont let, zatimco *¥'Cs a ***Cs maji 30,07

a 2,07 roku. Radiocesium se rozklad4 na kratko trvajici *’'mBa B~ rozpadem a nasledné
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na 1¥'Ba, zatimco 13Cs se transformuje na 3*Ba ptimo [13]. Je silnym y zafi¢em a spolu
se °°Sr se hlavni mérou podili na radioaktivité vyhotelého jaderného paliva. Hlavnimi
geografickymi zdroji stabilniho Cs jsou USA a Afrika, kde se vyskytuje ve formé
pollucitu, hydratovaného kiemicitanu hliniku a cesia, ktery mtize obsahovat az do 36 %
oxidu cesného [14]. Koncentrace ptirozené se vyskytujiciho cesia se zna¢né 1isi vlivem
ruznych prostfedi a puasobicich vnéjSich vlivi. Jaderna revoluce pfinesla mimo jiné
uvoliiovani radioizotopu cesia do zivotniho prostiedi ve vétsim méfitku [15].
Neradioaktivni cesium se také vyuziva ve formé cesium formiatu pii t€Zbé ropy ve spojeni
s vrtaci soustavou a dale do atomovych hodin [13]. Radiocesium je velmi Castym
izotopem pouzivanym jako y zafi¢. Radioaktivni izotopy Cs byly pouzity v oblasti
mediciny v radiaénich zatizenich k 1é¢bé nékterych typu rakoviny v oblasti brachyterapie
[13]. Do dnes$niho dne nebyla objasnéna zadna biologicka role Cs, ackoliv se ve stopovém

mnozstvi vyskytuje ve vétsiné zivych organismu.

1.3.1 Zdroje radioaktivniho cesia
Existuji tfi hlavni cesty uvoltiovani radioaktivni izotopti ***Cs a ¥’Cs do Zivotniho

prostiedi.

A) Testovani jadernych zbrani

Prvni jaderné zbrané byly odpaleny v Novém Mexiku a Japonsku v roce 1945 [14].
Globalni problém kontaminace radioizotopy pfisSel az se zkouSkami termonuklearnich
zbrani v 50. a 60. letech 20. stoleti, pifi nichz doSlo k jejich uvolnéni

do stratosféry.

B) Rizené vypousténi odpadnich vod z jadernych reaktorii a prepracovani jaderného
paliva v elektrarndch

Radioaktivni latky se vyskytuji v chladici vodé a jinych kapalnych odpadech

z jadernych zatizeni. Pti vysoké tirovni aktivity se odpady ukladaji k dalSimu zpracovani.

Neprekracuje-li aktivita mezni hodnoty, jsou odpady vétSinou vypoustény do vodoteci.

Piikladem  vlivu na  zivotni  prosttedi miZze byt zdvod  Sellafield
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ve Velké Britanii [14]. V nasledujicich letech doslo k vyraznému snizeni téchto hodnot.
Odpadni vody z rtiznych zdroji maji také rozdilné zastoupeni radioizotopu, které je
zavislé na druhu paliva a vlastni technologii. Vyznam radioizotopu *’Cs diky jeho

relativné kratkému polo¢asu rozpadu postupem ¢asu klesa [16].

C) Ndhodné uniky a nehody

Ptipady ndhodnych unika z jadernych elektraren byly a jsou stale pfic¢inou zvysenych
obav spojenych s tinikem radioizotopt do zivotniho prostfedi. Velkou pozornost celého
svéta si ziskalo uvolnéni radioaktivity ve velkém méfitku, ke kterému doslo po vybuchu
v Cernobylu. Odhadem se jednalo o uvolnéni 7 x 10%® Bq *’Cs [14]. V souvislosti
s vertikalni distribuci *’Cs bylo prokazano, Ze intenzita srazek v obdobi po spadu ma vliv

na pocate¢nim rozlozeni **’Cs do hloubky v padé.

1.3.2 Osud radioaktivniho cesia v Zivotnim prostredi

Pocatecni relativni rozdéleni uvolnénych radioizotopti Cs mezi pozemni a vodni
ekosystémy zavisi v prvni fadé na zdroji radioizotopu [14]. V dusledku toho, Ze je vEtsi
povrch Zemé pokryt vodou, tak jsou oceanské depozice atmosférického spadu ptiblizné
dvojnasobné vyssi nez pozemni depozice. Velkd ¢ast odpadli s mensi aktivitou byla
ekosystému, které pusobily jako jimka [14]. Znepokojeni zvlasté pfiSlo se zjiSténim
mechanismi rozdélovani ¥'Cs mezi abiotické a biotické slozky obou ekosystémdl,
jak zemského, tak vodniho. Radioaktivni cesium ma tendenci hromadit se v Zivoc¢isnych
potravnich fetézcich a také pfednostn€ postihovat urcité druhy cestou zamény
za podobné alkalické kovy jako je draslik. Radioaktivni Cs se muze hromadit
i u vys$ich organismu véetné lidi, kde mize zpasobit letalni a subletalni ioniza¢ni ucinky
na molekularni arovni [14]. Piestoze je velké mnozstvi radioaktivniho cesia vazano
ve vodnich ekosystémech, tak 1 v suchozemském ekosystému nalezneme stala tloZiste.
Existuje staly cyklus mezi ptidou a rostlinami a hodnoty radioaktivniho cesia jsou v padé

vetsi, nez se ptivodné oc¢ekavalo. Ackoli je to vice nez 50 let od vybuchu atomové bomby
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v Nagasaki, tak se témé& 95 % celkového spadu ¥’Cs stdle nachazi
ve svrchnich 10 cm pady [14].
1.4 Havarie jaderné elektrarny v éernobylu

Cernobylska jaderna elektrarna byla postavena v zalesnénych baZinich severni
Ukrajiny, piiblizn¢ 80 kilometr severné od Kyjeva. Prvni reaktor byl spustén v roce
1977, druhy v roce 1978, tieti v roce 1981 a ¢tvrty v roce 1983. Dalsi dva byly planovany
I z divodl vystavby mésteCka Pripyat, které bylo postaveno v blizkosti ¢ernobylské

jaderné elektrarny zejména pro domy pracovniki a jejich rodin [17].

1.4.1 Prubéh havarie a jeji pri¢iny

V 01:23 dne 26. dubna 1986 doslo k explozi ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny
v Cernobylu na Ukrajing. P¥i vybuchu doslo k uvolnéni vice nez stokrat vétsi davky
zafeni nez z atomovych pum shozenych na HiroSimu a Nagasaki (Japonsko, 1945).
Cernobylska jaderna katastrofa dramaticky zménila nebo alespoii otfasla svétovym
nazorem na pouziti a vyvoj jaderné energetiky [18].

Jaderna havarie v Cernobylu byla zptisobena hlavné zasadnimi chybami personélu,
ktery obsluhoval 4. blok atomové elektrarny, tedy lidskym faktorem. Ke vSemu doslo
pii testu elektrického kontrolniho systému zafizeni, ktery byl pfedem planovany, a ne
za b&zného provozu. Do urcité miry piispéla 1 ndhoda ¢i urCitd souhra situaci. Kvili
zvySené poptavce na energii z divodu plnéni norem byl pldnovany test odloZen
o ptiblizn€ 9 hodin a tim padem doslo k vyméné smén. Nasledujici personal v§ak nebyl
patti¢né proskolen v plném rozsahu ohledné samotného testu [18]. Jednou z prvnich chyb
operatort bylo po prvnim sniZeni vykonu reaktoru pokracovani v dal$im sniZzovani jeho
vykonu, az doslo k téméf Gplnému zastaveni reakce v reaktoru. Za takovéto situace mel
byt provadény test zastaven a reaktor odstaven, jelikoz se dostal do nestabilniho stavu.
K tomu vSak nedo$lo a v experimentu se 1 nadale pokracovalo. Vykon reaktoru se
stabilizoval na 200 MW, v némz je provoz reaktoru zakazan, vzhledem k jeho nizkému
vykonu a nestabilité. Snizeni vykonu zptlsobilo celkové snizeni tlaku, tudiz se zacalo
S postupnym zvySovanim vykonu jaderného reaktoru. Nasledovala dal$i zdsadni chyba

operatort, a to zablokovani ovladani elektronické ochrany, ktera by reaktor automaticky
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odstavila. Operatofi nasledné zjistili skute¢nost, ze v aktivni z6n¢ reaktoru je spusténa
pouze polovina regula¢nich ty¢i, nez je povolené provozni minimum, avs$ak k odstaveni
reaktoru nedoslo ani v tomto piipadé. A Posledni chybou bylo zablokovani havarijniho
signalu, ktery by v pfipadé¢ uzavieni pfivodu pary na turbinu reaktor také odstavil.
Nasledovalo uzavieni ventilu piivodu pary a poté jiz samotné dva vybuchy, které pfisly
béhem nékolika minut [19].

Nejednalo se v zadném piipadé o nuklearni vybuchy. Interakce velmi horkého paliva
s chladici vodou vedla k fragmentaci paliva a k nasledné rychlé produkci pary
a tudiz rapidnimu zvySeni tlaku. Intenzivni produkce pary se nasledné rozsifovala
po celém jadie a to kvili prasknuti nouzového chladiciho okruhu, kterym neustale
ptitékala voda. Nasledné diky dalSim explozim zplsobenych neustalou produkci vodni
pary doSlo k uvolnéni Stépnych produktli do atmosféry. O nékolik vtetfin pozdéji
nasledoval druhy vybuch, ktery vyhodil fragmenty z palivovych ¢lanka a hoticiho grafitu.
Druhy vybuch neni doted” plné objasnén, ale je pravdépodobné, ze byl zplisoben
vznikajicim vodikem pfi reakci zirkonia s vodni parou. Prvni opatieni ptijata ke kontrole
ohné a uvolnénych radionuklidli sestdvala z neutronové absorpce a zamezeni dal§iho
hoteni. V prvni ¢asti bylo na zni¢enou oblast kolem reaktoru shozeno vrtulniky asi 5000
tun chemickych latek, véetné 40 t sloucenin boru, 2400 t olova, 1800 t pisku a jilu, 600 t
dolomitu a dale pak sodné fosfaty a polymerni kapaliny. V dalSich dnech pokracovaly
dalsi shozy, které na kritickd mista shodily pfiblizn€ dalSich 4850 t materiald k uhaSeni
pozard a zamezeni dal$iho Sifeni radionuklidd. Celkem bylo provedeno na 1800 lett [16].

S odstupem dvou tydna rozhodli sovétské urady o zakonzervovani do betonové

schranky s vnitinim chlazenim, do tzv. sarkofagu [19].

1.4.2 Unik a nasledné usazovani radioaktivniho materialu

Vice nez tyden po explozi dochdzelo stile k velkym unikim radionuklidd,
a to v podobé unikajicich radioaktivnich plynli a kondenzovanych aerosolii, které
obsahovaly velké mnozstvi ¢astic paliva. Celkovy unik radioaktivnich latek byl kolem
14 EBq véetné 1,8 EBq 31, 0,085 EBq **’Cs, 0,01 EBq %Sr a 0,003 EBq radioizotopti

plutonia. Vzacné plyny cinily asi 50 % celkovych unikd. Rozsah kontaminace ptd
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V bezprostiedni blizkosti jaderné elektrarny Cernobyl znazorfiuje obr. 1 (str. 23). Vice
nez 200 000 &tvereénich kilometrt v Evropé bylo kontaminovano *Cs nad troven

37 EBg.m™.

Usazovani radionuklidii bylo velmi zavislé na destovych srazkach v dobé prichodu
kontaminovanych mas na daném uzemi. Mista s vétSim tthrnem sraZzek jsou zasazena
ve vét§i mife. Rada vyznamnych radionuklidd ma kratky polo¢as rozpadu, tudiZ se jiz
vétsina z nich jiz rozpadla. Bezprostiedné po havarii zpusobily velkou obavu uniky
radioaktivniho jodu. V nadchazejicich desetiletich od havérie bude mit prvofadou

dilezitost kontaminace 3'Cs, druhotné se bude pozornost vénovat *°Sr [20].
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<37kBqm” 37-185kBgqumi®  185-555kBgqm’” 555-1480 kBqm®™  1480-3700kBgm”™ = 3700kBgm”

Obr. 1 - Povrchova kontaminace zemé& ¥'Cs v bezprostiedni blizkosti reaktoru
v Cernobylu. Vyznageny vzdalenosti 30 km a 60 km od jaderné elektrarny.
Zdroj: ANNEX, J. Exposures and effects of the Chernobyl accident. Sources and Effects
of lonizing Radiation. The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation UNSCEAR, 2000, 451-566.

1.4.3 Kontaminace pid po havirii Cernobylu

V pocateni fazi po havérii prevazovalo povrchové usazovani radionuklidi
na povrchu zeméd¢lsky péstovanych rostlin a rostlin, které byly dale konzumovany zvéri.
Prvni bezprostfedni obavu vzbuzovalo usazovani I a jeho rychla absorpce

do mléka, ktera vedla k zavaznym davkam ozafeni $titné zlazy u lidi konzumujicich
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mléko. Tento problém byl vSak omezen na prvni dva mésice po havéarii vzhledem
ke kratkému polodasu rozpadu 31 [20].

radionuklidii z piidy kofeny rostlin. Radioizotopy cesia (1*’Cs a 1**Cs ) byly nuklidy, které
vedly k nejvétsim problémiim. Polo¢as rozpadu **Cs je pouze 2,1 roku, tudiz je nyni jeho
vliv na organismus zanedbatelny. Uroven ¥'Cs, které ma polodas rozpadu
30 let, mize byt zejména Ve vysoce zasazenych oblastech stale vysoka.

Obsah radioaktivniho cesia v potravindch byl ovlivnén nejen tGrovni usazovani,
ale také typem ekosystému a pudy stejné jako riznym zemedélskym obdélavanim pudy.
Vétsi problémy byly zaznamenany v oblastech s humusovou ptidou a zvifaty pasoucimi
se na neosetfenych pastvinach, které nejsou ordny ani hnojeny. Znadzornéni kontaminace
pid v Evropé *¥Cs bezprostiedné po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu je patrné

z obr. 2 (str. 25) [20].
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Obr. 2 - Mapa znézorfujici kontaminaci pid v Evropé *’Cs bezprostfedné po havarii
jaderné elektrarny v Cernobylu.
Zdroj: ANNEX, J. Exposures and effects of the Chernobyl accident. Sources and Effects

of lonizing Radiation. The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation UNSCEAR, 2000, 451-566.

1.4.4 Souéasny stav Cernobylské jaderné elektrarny

V soudasné dobé& na Cernobylu stale pracuje na tii a pul tisice lidi, ktefi dohlizeji
na vSechny dnes jiz odstavené bloky, kontroluji palivo v meziskladu, staraji se
o chatrajici sarkofag a pfipravuji nové stavebni projekty v aredlu. Sarkofag zbudovany
jesté v roce 1986 je improvizovana stavba, ktera byla postavena na jiz narusenych

nosnych zdech, které zatézuji i n€kolikanasobné prevysujici vahou, na kterou nejsou
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s dlouhodobého hlediska viibec piipravené a také jej neustdle narusuji vngjsi vlivy
I pusobici radioaktivita zevnitt. Do budovy zatékalo jak stfechou, tak i sténami. V roce
2008 skoncila velka oprava a zpevnéni konstrukce, jez omezilo mnozstvi zatékajici vody.
Presto se ze sarkofagu stile ro¢n¢ odcerpaji tuny radioaktivni vody. Stavba nového
sarkofagu, ktery se presune nad ten stary, stale probiha. Predpoklddané dokonceni je
odhadovano na rok 2017. Termin dokonceni je zavisly 1 na financnich prostiedcich,

jelikoz se kone¢na odhadovana ¢astka neustale navysuje [21].

1.5 Kontaminace organismu radionuklidy

Cely svét je radioaktivni a byl jiz od samotného pocatku. Na Zemi se nachézi vice
nez 60 radionuklidi, které 1ze rozdélit do tiech hlavnich kategorii: primordialni z obdobi
pred vznikem Zemé, kosmogenni Vznikaji pribézné jadernymi reakcemi pfi
interakci kosmického zateni se stabilnimi prvky, zejména ve vné&j$im obalu Zemé a uméle
vytvorené V jadernych reaktorech nebo na cyklotronech nebo vznikajici v dusledku lidské
¢innosti (malé mnozstvi ve srovnani s piirodnimi).

Radionuklidy se ptirozené¢ vyskytuji v ovzdusi, vodé i pad€. Najdeme je dokonce
i lidském organismu. Kazdy den spolkneme ¢i vdechneme ur¢itou davku radionuklidi
z okolniho vzduchu, potravin a vody. Pfirodni radioaktivita je bézna ve skalach, pudé,
ve vodé a oceanech i stavebnich materidlech pouzitych na stavby domi. Na Zemi neni
mista bez pfirozené radioaktivity [22].

Kontaminaci radionuklidy rozdé€lujeme na vnéjsi a vnitini. Pfi vnitini kontaminaci
jsou nejvice poSkozovana mista vstupnich cest. Vnéjsi kontaminaci chapeme pokryti
pokozky prachem, ktery obsahuje radioizotopy. Kromé piimého poskozeni kize
a podkozi (radionuklidy emitujici alfa a pfedevSim beta zateni) hrozi i jejich vstfebani
do podkozi a to zvlasté pii ztraté integrity kize (fezné ¢i secné rany, plosna poranéni)

[23].
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1.6 Kontaminace pudy

Pudni slozka ekosystému je vnimana jako jedna ze zakladnich a hlavné pocate¢nich
fazi ekologického cyklu pro samotny ptenos radionuklidi do organismu. Zakladnim
procesem této faze je migrace radionuklidi vertikalnim nebo horizontalnim smérem.
Béhem této faze mohou radionuklidy ptechézet do jinych forem, a tudiz se méni i jejich
fyzikéalné-chemické vlastnosti.

Distribuci radionuklidi v ptid¢ ovliviiuje n€kolik hlavnich faktorti, mezi néz patti
samotny vstup do pudy zplisobeny atmosférickymi srazkami, ptsobici kapilarni jevy,
diftize, migrace kofenovymi systémy rostlin a ¢innost zvifat a lidi [24].

Vétsina  radionuklidi  je  stale soustfedéna v hornich  vrstvach  pudy,
jak u obdélavanych tak neobdélavanych ptd. Vertikalni migrace *’Cs v ptidé probiha
velice primérnou rychlosti cca 0,3 - 0,5 cm roéné [24]. ZvySovanim obsahu vlhkosti
v pid¢ dochazi ke zvySovani rychlosti migrace radionuklidd. V neobdélavanych pudach
nalezneme nejvétsi koncentraci mnozstvi radionuklidd v hornich 5 cm. Zemédélsky
obdélavané piidy maji radionuklidy homogenné zastoupeny v celé obdélavané vrstve.
V pudé prorostlé kofenovym systémem zustava urcité mnozstvi radionuklidi po dlouhou
dobu, jelikoz je stale v dosahu rostlin [25]. SniZzovani mnozstvi radionuklidt
v jednotlivych vrstvach ptady, dostupnych kofenovym systém rostlin, je zpisobené jednak
vertikalni migraci a také pfirozenym uhnivanim rostlin.

Na horizontalni migraci ma vliv mnoho faktorti, mezi néZz patii vitr, poZary, tok
povrchovych vod, pfipadné zaplavy a s nimi spojenym odplavenim a pfesunem zeminy
a destovym proudim. Vyse uvedené faktory vedou k urcité dekontaminaci nékterych

¢asti sledovanych izemi, ale na druhou stranu pfinasi zamoteni jinych tizemi [24].

1.7 Gama spektrometricka analyza

Gama zafeni je pronikavé elektromagnetické zafeni o rGznych energiich. Kazdy
radionuklid pfi samovolné radioaktivni pfeméné emituje pro néj typické zafeni. Gama
spektrometricka analyza (GSA) je metoda stanoveni obsahu radioaktivnich prvk,
respektive jejich radioaktivity, na zakladé méfeni vzorkem emitovaného zafeni gama

polovodiCcovym detektorem s vysokym energetickym rozliSenim spojenym
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s mnohokanalovym amplitudovym analyzatorem [26]. Tato metoda je vhodna
ke stanoveni vSech prvk, které emituji y zafeni. Ve vysledném spektru jsou energetické
piky, které jsou charakteristické pro dany zafic. Integral plochy pod kiivkou piku, udava

intenzitu naméfeného zareni.

1.7.1 Polovodicova spektrometrie gama

Nejbeéznéji pouzivanymi typy detektorti pro spektrometrii gama jsou scintilacni,
napf. s krystalem Nal(TI) a polovodi¢ové detektory, pfedevsim germaniové a kiemikové
[27]. Velkym krokem vpied byla v této oblasti vyroba HPGe detektori, tedy detektori
s germaniem o vysoké Cistoté. Hlavnimi charakteristikami HPGe detektoru jsou nizka
koncentrace necistot eliminujici rusivé vlivy, nizka ioniza¢ni energie potiebna ke vzniku
iontovych part,, vysoka vodivost, kompaktni velikost, doba odezvy, vysoké rozliSeni
arelativni jednoduchost provozu [28]. Nejcastéji pouzivanymi detektory jsou germaniové
detektory driftované lithiem - Ge(L1i), jeZ je nezbytné neustéle chladit kapalnym dusikem,
nebot’ preruseni chlazeni by vedlo k difuzi driftu a naslednému poskozeni detektoru.
Nov¢jsim typem jsou pravé detektory ze super Cistého germania (HPGe detektory),
u nichz se pouziva elektronicky chladici systém, pracujici na zakladé Joule-Thomsonovy
expanze stlaceného plynu (mimo dusik se pouzivaji i jiné kryogenni plyny, napft. helium)
[29].

Polovodicovy detektor si 1ze predstavit jako diodu, kterd je zapojena v elektrickém
obvodu v zavérném sméru s vysokym napétim (cca 2000 V) pres velky ohmicky odpor,
tudiz obvodem neprotéka elektricky proud. Dojde-li k vniknuti uréitého kvanta
ionizujictho zafeni do aktivni vrstvy detektoru, tak tato ionizacni energie zpisobi
v polovodici preskok ekvivalentniho mnozstvi elektronti do vodivého pasma a vznik
elektron — dérovych parG. Dochazi k toku elektrond k anodé a dér ke katodé.
V elektrickém obvodu dochazi k proudovému impulsu a na pracovnim odporu dochazi
K napéfovému ubytku. Nasledné¢ se pies kondenzator vede elektricky impuls
k predzesilovaci a zesilovaci, kde dochazi k jeho zesileni. Vysledna amplituda impulsu
je pfimo umérna celkové sebranému néaboji, a tudiZ je pfimo Umérnd energii

detekovaného zatreni [30].
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Hlavni a zéaroven zakladni ulohou gama spektrometrie je stanoveni energie
a intenzity jednotlivych skupin fotonti gama zafeni, které je emitovano analyzovanym
radionuklidem ¢i jejich smési. Stanovované skupiny fotonti gama o specifické energii
vidime ve spektru jako konkrétni fotopiky, kde energie zateni urcuje polohu ptislusného
fotopiku na vodorovné spektralni ose. Pfesné urceni je podobné jako u jinych metod
podminéno kalibraci detektoru [30].

Energetickou kalibraci rozumime linearni zavislost mezi energii dopadajicich fotonti
a ¢islem kanalu, a proto je nezbytné urcit spravné mefitko na vodorovné ose spektra. Piky
kalibra¢nich zafict museji vhodné pokryt kompletné analyzovanou energetickou oblast
(vhodny je napt. zafi¢ 1°2Eu,¥"Cs). Kalibrace detekéni ucinnosti je slozit&jsi, protoze je
siln€ zavisld na energii. V ptipad¢€ malych energii gama zéfeni vykazuje detekéni Gi€innost
niz8i hodnoty, jelikoZ jsou tyto fotony snadno zachyceny ve vstupnim okénku a nemohou
tedy proniknout do citlivé ¢asti detektoru. Detekéni ucinnost s rostouci energii nejdiive
roste a pro energii cca 60 — 100 keV dosahuje maxima. Pfi pfesazeni maximalnich hodnot
detekéni Gcinnost opét klesa, jelikoz dochazi k nartstu poctu fotond, které proleti citlivym
objemem detektoru bez absorpce fotoefektem [30]. Uginnostni kalibraci rozumime
stanoveni pievodniho faktoru. Pfevodnim faktorem vynédsobime plochu piku o dané
energii a ziskame veli¢inu, ktera predstavuje mnozstvi gama zateni. Pouzitymi standardy
jsou napiiklad izotopy 2**Am, 13*Ba, 8°Co, ¥’Cs. Po kalibraci pfichazi na fadu vlastni
spektrometricka analyza, ktera zahrnuje vlastni pfipravu vzorku a zméfeni jeho spektra
s dostatkem zaznamenanych impulst. Vlastni analyza se provadi pomoci specialniho
softwaru, kde se danému spektru pfifazuji odpovidajici radionuklidy. Impuls se

konvertuje do digitalni podoby [30].
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2 HYPOTEZA A METODIKA

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit, v jaké hloubce se nachazi nejvice ¥'Cs
a tim potvrdit nebo vyvratit hypotézu.

Piedpokladana hypotéza je, ze se *’Cs v neobdé&lavanych ptdach stale nachazi

v dosahu kofenového systému rostlin.

2.1 Metodika

Vzorky byly odebirany na vybranych mistech CHKO Sumava v lokalitich Borova
Lada, Kvilda, Horska Kvilda, Zadov, Nové Huté, Bu¢ina a Modrava, viz obr. 3 a tab. 1
(str. 31) znazornujici konkrétni misto véetné GPS soufadnic. Odbérova mista byla volena
tak, aby co nejlépe reprezentovala distribuci radioaktivniho spadu na nasem uzemi.
mist zohledfioval piedchozi studie s cilem piinést ur¢ité srovnani, avSak s ohledem na
mnozstvi odebranych vzorki, a vyvoj situace, ale hlavné se zaméfit na oblasti, kde 1ze

piedpokladat alesponi stiedni &i vyssi hodnoty aktivity *'Cs.

Obr. 3 - Mapa odbérovych mist.
Zdroj: Dostupné z WWW: http://www.treking.cz/regiony/sumava-mapa.htm
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Tab. 1 - GPS souradnice lokalit, z nichz byly odebirany vzorky.

Lokalita GPS souradnice
Kvilda 49.000161 N, 13.623397 E
Kvildall 48.992678 N, 13.593296 E
Bucina 48.974072 N, 13.553391 E
Zadov 49.085625 N, 13.638802 E
Horska Kvilda 49.081906 N, 13.562288 E
Modrava 49.023756 N, 13,513975 E
Borova Lada 48.986054 N, 13.680074 E
Nové Huté | 49.033611 N, 13.635251 E
Nové Huté I 49.046748 N, 13.666994 E

" kBg/m?

- > 3.0e+01
e 1.3e+01 — 3.0e+01
W 5.5e+00 — 1.3e+01

2.3e+00 — 5.56+00
mm 1.0e+00 — 2.3e+00
- < 1.0e+00

Obr. 4 - Depozice *¥'Cs na tizemi Ceské rpubliky.
Zdroj: Malatova, 1., Situace po cernobylske havarii. Dostupné z WWW:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/situace_po_cernobylske havarii_v_ceske re
publice.pdf
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2.2 Princip metody

Stanoveni hmotnosti aktivity *¥’Cs ve vzorcich pidy pomoci polovodidové gama
spektrometrie. Gama zafeni je pronikavé elektromagnetické zatfeni o urcitych energiich,
které jsou specifické pro konkrétni radionuklid. Pomoci GSA stanovujeme aktivitu
radionuklidii na zakladé¢ meéteni vzorkem emitovaného zafeni gama polovodi¢ovym
detektorem s vysokym rozliSenim spojenym s mnohokanalovym analyzatorem.
Ve vysledném spektru jsou energetické piky, které jsou charakteristické pro dany zafic.

Integral plochy pod kiivkou piku, udava intenzitu naméieného zareni.

2.3 Odbéry a uprava vzorku

Hlavni ¢ast prizkumu byla provedena v obdobi od zafi 2013 do kvétna 2014,
Piida byla odebirana podle jednotné metodiky. Jednalo se o neobdélavanou zemédé€lskou
pudu se sklonem povrchu mensim nez 3° a s pidou méalo propustnou pro vodu. Odbérova
mista byla volena tak, aby co nejlépe reprezentovala distribuci radioaktivniho spadu
studie s cilem pfinést ur¢ité srovnani, avSak s ohledem na mnozstvi odebranych vzorki,
a vyvoj situace, ale hlavné se zaméfit na oblasti, kde 1ze predpokladat alespoii stfedni ¢i
vyssi hodnoty aktivity 3’Cs. Vzorky byly odebirany z plochy 0,04 m? (20 x 20 cm)
do hloubky 10 cm po 1 cm fezech. V dfive provedenych studiich se vzorky zpravidla
odebirali po 5 cm vrstvach az do 20 cm. Na predem vytipované lokalité¢ dle mapy doslo
K prizkumu terénu a vybrani vhodného mista z hlediska jeho situovani, sklonu svahu
a relativné snadného odebrani finalnich vzorkl (zkouska, zdali 1ze vyrytim ziskat kvadr
20 x 20 x 10 cm). Samotné odebrani spocivalo ve vyméfeni Ctverce 20 X 20 cm
a nasledném vyryti kvadru o zakladné 20 x 20 cm do hloubky nad 10 cm, ktery byl
nasledné pilkou sefiznut na pozadovany rozmér. Jednotlivé 1 cm vrstvy byly ziskdny opét
fezem a uchovany v uzaviratelném polyethylenovém (PE) sacku. Pfed méfenim byla ptida
suSena pii pokojoveé teploté do konstantni hmotnosti. Obvykla doba sueni pii pokojové
teploté byly dva tydny. Kameny vétsi nez 0,5 cm a kofeny rostlin byly odstranény
a vzorky byly homogenizovany rozmélnénim a prosetim pies sita s oky o velikosti 5 mm.

Aktivity byly zméteny polovodi¢ovou gama spektrometrii.
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2.4 Stanoveni aktivity

Hmotnostni aktivita zkoumanych fezii jednotlivych ptd byla métena polovodi¢ovou
spektrometrii gama na pracovisti SUJB v Ceskych Bud&jovicich. Vzorky byly méfeny
ve 250 ml PET nédobach. Vysledné gama spektrum se vyhodnocovalo s vyuzitim
germaniového detektoru s vysokym rozliSenim v kombinaci S mnohokanalovym
analyzatorem v programu GAMAT [32]. Za piedpokladu zadani hmotnosti
analyzovaného vzorku byly ziskany pozadované hodnoty hmotnostni aktivity

radionuklidu.
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3  VYSLEDKY

Veskeré vysledky méfeni jsou shrnuty do nésledujicich grafi a tabulek, pro co

nejvetsi pirehlednost.

V tabulce 2 jsou uvedené hmotnosti analyzovanych vzorkd pad. V uvedené tabulce

je ¢islo pted lomitkem vaha vzorku ve vzorkovnici a ¢islo za lomitkem pak vaha vzorku,

ktery zbyl po naplnéni vzorkovnice. Soucet téchto Cisel da celkovou hmotnost daného

vzorku.

Tab. 2 - Hmotnosti analyzovanych vzorku pud

lokalita

— 3 o =
= | = | 2|z |zs| 8| 3|2 |¢%
s | 2| %8 | 8|5 8|8 35 |E
S| ¢ | & | N|EX| & E| T ¢
N4 > = ) 2
- Z z

hmotnost (g)
1 143 75 53 124 77 63 158 107 54
2 153 71 62 183 110 53 198 131 83
3 116 77 48 181 75 66 173 171 155
e 4 148 140 53 192 79 73 189 182 160
% 5 146 180 82 172 143 81 154 166 189
% 6 178 214/29 71 166 140 101 175 182 160
> 7 199 184/52 103/52 196 176 90 249 189 177
8 182 223/10 128/18 187 144 156 236 181 160
9 191 185/65 120/43 172 177 149 213 170 150
10 223 203 168/41 193 168 140 198 171 138

V nasledujicich grafech (1 az 9, str. 35-43) jsou zpracované vysledky gama

spektrometrického méfeni jednotlivych vrstev piid ze zkoumanych lokalit. Kazdy graf se

vztahuje ke konkrétni lokalité a urcité vrstvé pudy od 1 cm do 10 cm. Hmotnostni aktivita

187Cs je pro uréitou predstavu doplnéna hmotnostni aktivitou piirozené se vyskytujici “°K.
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Vertikalni distribuce 13'Cs v ptadé - lokalita Kvilda |

10
9

8

7
E 6
£ 4
3

2

1

6 - ‘l(‘)O‘ - ‘2(‘)0‘ - ‘3(‘)0‘ - ‘4(‘)0‘ - ‘5(‘)0‘ - ‘660
hmotnostni aktivita (Bq/kg)
m K-40 m Cs-137

Graf 1 - Hmotnostni aktivita 3'Cs a *°K v jednotlivych vrstvach piidy v lokalité
Kvilda |

Na grafu 1 je patrny charakteristicky priibéh distribuce *’Cs. V prvni vrstvé dosahuje
hodnota hmotnostnich aktivity 1*’Cs svého maxima. Poté nasleduje postupny pokles az
do paté vrstvy. V Sesté vrstvé dochazi opét k riistu hmotnostni aktivity 3’Cs. Druhy
vrchol zna¢eni ¥'Cs, které dale migruje pidou, ale uz neptevazuje dosah kofenového
systému rostlin. Po Sesté vrstvé dochazi jiz opét k poklesu zmétenych hodnot hmotnostni

aktivity *Cs.
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Vertikalni distribuce 13'Cs v pudé - lokalita Kvilda 11
10
9
8
7
E6
<
4
3
2
1
6 - ‘1(‘)0‘ o ‘2(‘)0‘ - ‘3(‘)0‘ o ‘4(‘)0‘ o ‘560
hmotnostni aktivita (Bq/kg)
m K-40 m Cs-137

Graf 2 - Hmotnostni aktivita 3’Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pidy v lokalité
Kvilda II.

Graf 2 ma podobny pribéh jako graf 1, ackoliv maximalni hodnoty hmotnostni
aktivity 1¥’Cs byly naméfeny ve druhé vrstvé, ale jen s nepatrnym rozdilem oproti prvni
vrstvé. Tyto rozdily mohou pravdépodobné pramenit z rozdilného slozeni jednotlivych
vrstev pud. Druhé maximum zde vidime u sedmé vrstvy. Poté nasleduje pokles
zméfenych hodnot hmotnostni aktivity $3'Cs. Celkové byly v této lokalité naméfeny nizsi

hodnoty hmotnostni aktivity 2*'Cs.
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Vertikalni distribuce 3’Cs v ptdé - lokalita Bu¢ina
10
9
8
7
Ee
£y
3
2
1
(‘)‘ - ‘1(‘)0‘ - ‘2(1)0‘ - ‘3(‘)0‘ B ‘4(‘)0‘ - ‘5(‘)0‘ B ‘660‘ - ‘7(‘)0
hmotnostni aktivita (Bq/kg)
m K-40 m Cs-137

Graf 3 - Hmotnostni aktivita 3'Cs a *°K v jednotlivych vrstvach piidy v lokalité

Bucdina.

Graf 3 nabizi opét podobny pribéh, ktery byl zjistén u predchozich lokalit.
Maximalni zjist€né hodnoty vSak byly stanoveny ve tieti vrstvé, s minimalnim rozdilem
oproti vrstvé prvni. Rozdil v pribéhu je patrny na druhé vrstvé, ktera ukazuje na nizsi
hodnoty hmotnostni aktivity 1*'Cs srovnatelné se &tvrtou vrstvou. Rozdilné zjisténi miize
byt zptisobenou opét rozdilnym slozenim dané vrstvy oproti vrstvé tieti — propustnost
a vice kamenitych ¢asti. Druhé maximum nachdzime opét v Sesté vrstveé a poté nasleduje

snizeni hmotnostni aktivity *¥Cs.
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Vertikalni distribuce 13’Cs v pudé - lokalita Zadov
10
9
8
7
E6
R
54
3
2
1
6 : ‘1(‘)0‘ : ‘2(‘)0‘ : ‘3(‘)0‘ : ‘4(‘)0‘ : ‘5(‘)0‘ : ‘6(‘)0‘ : ‘7(‘)0‘ : ‘8(‘)0‘ : ‘9(‘)0
hmotnostni aktivita (Bq/kg)
mK-40 mCs-137

Graf 4 - Hmotnostni aktivita 13’Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pidy v lokalité
Zadov.

Ctvrtd méfena lokalita se vyznaCuje relativné homogennim rozlozenim *'Cs
vV jednotlivych vrstvach. Maximalni hodnota byla zméfena v prvni vrstvé puady.
Poté nasleduje mirny pokles hodnot hmotnostni aktivity *’Cs, ale s minimalnimi rozdily
mezi druhou az ¢tvrtou vrstvou. Druhé maximum nastava v paté a Sesté vrstve. Od sedmé
vrstvy hmotnostni aktivita 3’Cs klesa. Obecné lze ¥ici, Ze v této lokalité byly zjistény
hodnoty hmotnostni aktivity 13’Cs na témé&f tfetinové urovni oproti pfedchozim lokalitam,

s men$imi rozdily mezi jednotlivymi vrstvami, ale stale s patrnym trendem distribuce
1370
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Vertikalni distribuce 13’Cs v ptdé - lokalita Horska Kvilda
10
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hmotnostni aktivita (Bq/kg)
mK-40 m Cs-137

Graf 5 - Hmotnostni aktivita 3’Cs a *°K v jednotlivych vrstvach piidy v lokalité
Horska Kvilda.

Pat¢ zkoumané misto pfineslo ponékud komplikovanéjsi vysledek. Maximalni
hodnoty byly zjistény opé€t u prvni vrstvy. Dalsi pribéh uz vSak neni jednoznacny.
V druhé vrstvé nasleduje propad hmotnostni aktivity *’Cs, avsak s dals§im rGstem
Vv nasledujicich dvou vrstvach. Specifické druhé maximum bylo zméteno v Sesté vrstve,
ale také s podobnym prubéh jako u vrchni vrstvy, jelikoz v sedmé vrstvé nasledoval

pokles s dal§im riistem hodnot hmotnostni aktivity 13’Cs ve vrstvé osmé.
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Vertikalni distribuce 13'Cs v ptadé - lokalita Modrava
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mK-40 mCs-137

Graf 6 - Hmotnostni aktivita 3’Cs a *°K v jednotlivych vrstvach piidy v lokalité
Modrava.

Graf 6, ktery se vztahuje k lokalit¢ Modrava, je mistem, kde byla zjisténa celkové
nejvyssi hmotnostni aktivita **’Cs a to ve druhé vrstvé. Druhé maximum bylo zméfeno
v sedmé vrstve. Celkove se jedna o pomérné typicky prubéh, ktery se shoduje s diivejsimi

méfenimi a jejich trendy.
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Vertikalni distribuce 13’Cs v pidé - lokalita Borova Lada

10

vrstva (cm)
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hmotnostni aktivita (Bq/kg)

m K-40 m Cs-137

Graf 7 - Hmotnostni aktivita $¥’Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pidy v lokalité

Borova Lada.

Na vySe uvedeném grafu vidime opét podobné nizké hodnoty jako u grafu 4.
Maximalni hodnota byla zmétfena opét v prvni vrstvé s druhym a maximem ve vrstvé
paté. Ackoliv jsou hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs niz&i trovni, tak je v grafu patrny
typicky priibéh distribuce *’Cs az na mensi uskoceni v osmé vrstvé. V posledni desaté

vrstvé byla zméfena minimalni hmotnostni aktivity 13’Cs ze v§ech zkoumanych vzorkd.
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Vertikalni distribuce 13’Cs v ptdé - lokalita Nové Huté I
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Graf 8 - Hmotnostni aktivita *Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pady v lokalité Nové
Huté 1.

Jedna z poslednich lokalit, ktera opét pfinesla celkové nizké hodnoty hmotnostni
aktivity $3’Cs. Maximalni hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs byly zjistény opét v prvni
vrstvé s druhym maximem mezi patou a Sestou vrstvou. Celkové se jedna o typicky

pribéh distribuce *7Cs v pidé ktery odpovida predeslym méfenim.
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Vertikalni distribuce 13’Cs v ptudé - lokalita Nové Huté IT
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Graf 9 - Hmotnostni aktivita *Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pady v lokalité Nové
Huté I1.

Posledni zkoumana lokality pfinesla podobné vysledky jako piedeslé meéteni.
Maximum vSak bylo zméfeno ve tfeti vrstvé, avSak s minimalnimi rozdily vzhledem
k vrstvé druhé a &tvrté. Prvni vrstva méla hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs pomérmné
nizké, coz bylo pravdépodobné zptisobeno pomérné velkym objemem rostlinnych zbytkt
v tomto vzorky. Puda byla celistvéjsi az od tieti vrstvy, ¢emuz odpovidaji i zjisténé
hodnoty hmotnostni aktivity **’Cs. Druhé maximum neni nijak patrné. Od tieti vrstvy

dochazelo k poklesu hodnot hmotnostni aktivity *¥Cs.

Z grafii jsou patrné minimalni i maximalni hodnoty a to jak pro 3’Cs, tak pro “°K.
Maximalni hmotnostni aktivita 1*’Cs byla naméfena ve 2 cm vrstvé v lokalité Modrava,
a to 781 Bg.kg . Minimalni hmotnostni aktivita **’Cs byla naméfena v 10 cm vrstvé

v lokalité Borovéa Lada, a to 6,124 Bg.kg™.
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V tab. 3 jsou vypoétené primérmé hodnoty a median pro jednotlivé vrstvy jak u $3’Cs

tak u “°K. Z t&chto hodnot je patrné, Ze nejvice *'Cs je v hornich vrstvach.

Tab. 3 - Primérné hodnoty a medidn hmotnostni aktivity **’Cs a “°K pro jednotlivé

VIstvy.

Priamér (Bq.kg™?)

1 352,7 471,7

2 308,0 520,1

3 291,0 529,1

4 241,9 590,4

S 5 151,1 581,8
S 6 1385 645,6
7 117,2 625,2

8 95,5 654,1

9 67,7 686,1

10 54,4 681,2

Median (Bq.kg™)
337,2 550,6
332,2 558,0
2154 590,1
1445 603,7
73,0 616,6
102,8 628,8
62,3 614,7
48,9 554,6
42,8 663,7
41,8 608,1

Pravé hodnoty medidnu hmotnostni aktivity **’Cs maji vypovidajici hodnotu o tom,

v jako vrstvé je deponovano nejvice 3’Cs, a o celkové distribuci 1*’Cs v ptidé. Pro vétsi

piehlednost jsou veskeré hodnoty uvedeny v grafu 10 (str. 45) pro primérné hodnoty

hmotnostni aktivity $3'Cs a “°K a v grafu 11 (str. 46) pro hodnoty medianu hmotnostni

aktivity 1*'Cs a “°K.
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Primérné hodnoty hmotnostni aktivity 23'CS a “°K v
jednotlivych vrstvach pad

800

700

600 \_/\/

500 o
400

300

aktivita (Bg.kg-1)

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
vrstva (cm)

—®— Primérné hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 (Bq.kg-1)

—0— Prumérné hodnoty hmotnostni aktivity K-40 (Bq.kg-1)

'''''''' Expon. (Primérné hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 (Bq.kg-1))
Expon. (Primérné hodnoty hmotnostni aktivity K-40 (Bq.kg-1))

Graf 10 - Primérné hodnoty aktivity **’Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pad.

V grafu 10 vidime graficky vyjadiené spocitané primérné hodnoty aktivity 3’Cs
a “°K v jednotlivych vrstvach piid. Podivame-li se na hodnoty “°K, je patrny pomérné
setrvaly trend riistu primérnych hodnot hmotnostni aktivity “°K, zpisobeny migraci “°K
do hloubky.

Situace v distribuci 13’Cs nam potvrzuje jiz dfive zjisténou skuteénost, ze ve vrchnich
vrstvach je deponovano vétsi mnozstvi 3’Cs. Kolem pété a Sesté vrstvy piichzi zlom

a rychlejsi pokles zjisténych primérmych hodnot hmotnostni aktivity *¥'Cs.
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Median hodnot hmotnostni aktivity 3’Cs a “°K v jednotlivych
vrstvach pid
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Graf 11 - Median hodnot aktivity *Cs a “°K v jednotlivych vrstvach pid.

V grafu 11 vidime graficky vyjadiené spo¢itané hodnoty medianu aktivity 3’Cs
a “°K v jednotlivych vrstvach pid. Podivame-li se na hodnoty *°K, je patrny pomérné

setrvaly trend rstu hodnot medianu hmotnostni aktivity “°K, zptisobeny migraci “°K
do hloubky. Pouze s ur¢itym usko¢enim okolo osmé a devaté vrstvy.

Situaci v distribuci *’Cs nam potvrzuje jiz diive zjisténou skutecnost, ktera je oproti
primé&rnym hodnotdam mnohem zteteln&jsi. Vrchni vrstvy (prvni az tfeti) obsahuji nejvice
187Cs Maximalni hodnoty jsou pak soustfedény mezi prvni a druhou vrstvu. Do paté
vrstvy dochazi k poklesu hodnot hmotnostni aktivity 13’Cs. V tomto grafu je velmi dobte
patrné druhé maximum, které je v Sesté vrstvé. Dale pfichazi postupny pokles zjisténych

hodnot medianu hmotnostni aktivity **’Cs.
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Tab. 4 - Spocitané hodnoty plosné aktivity *3'Cs a “°K pro jednotlivé lokality.

lokalita Aktivita (Bg.m?)
odchylka (£) odchylka (£)

Kvilda I 1789,0 15,5 1436,0 62,1
Kvildall 632,3 91 371,0 45,2
Buéina 820,2 12,8 303,8 34,3
Zadov 531,6 14,3 2 207,0 125,0
Horska Kvilda | 1056,0 18,0 1285,0 80,2
Modrava 1153,0 19,3 867,2 68,5
Borova Lada 418,9 13,3 2 269,0 13,0
Nové Huté 1 311,3 11,5 1918,0 12,0
Nové Huté 11 58,8 4,5 262,6 63,1

V tabulce 4 je spocitana plosna aktivita radioaktivniho cesia a drasliku. Pro lepsi

ptehlednost jsou tyto udaje graficky zpracované v nasledujicim grafu 12 (str. 48).
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PloSna aktivita
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Graf 12 - Plo$na aktivita 1¥'Cs a “°K v jednotlivych lokalitach.

V grafu 12 jsou viditelné spocitané plosné aktivity radioaktivniho cesia a drasliku
pro kazdou lokalitu. Jak je patrné z grafu, tak hodnoty plosna aktivita *’Cs a “°K
v jednotlivych lokalitich spolu pomérné koreluji. Maximalni plogné aktivita **’Cs byla
naméiena v lokalité Kvilda I a to 1789 Bg.m™. Minimalni plo$na aktivita *¥'Cs byla
naméiena v lokalit¢ Nové Huté II, 58,8 Bg.m?2. Maximalni plo$na aktivita “°K byla
naméiena v Borova Lafa a to 2269 Bg.m. Minimalni plo$na aktivita “°K byla naméfena

v lokalité Nové Huté 11, 262,6 Bq.m'z.
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4 DISKUSE

Pida je pocatecnich fazi ekologického cyklu pro samotny pifenos radionuklidi
do organismu. Neobdélavané pidy obsahuji relativné vysoké mnozstvi ¥'Cs, které je
V jednotlivych vrstvach zastoupeno heterogenné, kdezto v zemédélsky obdélavanych
pidach je ¥’Cs zastoupeno prakticky rovnomémé v kazdé vrstvé. Distribuce
radionuklidii v piid€ je ovlivnéna né€kolika hlavnimi faktory, mezi které patii primarni
vstup do pidy zpusobeny deStovymi srazkami, pusobicimi kapilarnimi jevy, diftzi,
migraci kofenovymi systémy rostlin a ¢innosti zvirat a lidi. Nemalou roli hraje i samotné
slozeni ptdy, podil mezi jednotlivymi slozkami pady. Obecné lze fici, ze pisCita ¢ast,

ktera je také dobte propustnd deponuje méné radionuklidd oproti jilovitym typam pud.

Maximalni hmotnostni aktivita 3’Cs byla naméfena ve 2cm vrstvé v lokalité
Modrava 781 Bqg.kg™. Minimélni hmotnostni aktivita 13’Cs byla naméfena v 10cm vrstvé
v lokalit® Borova Lada 6,124 Bg.kgl. Maximum nebylo vzdy pravé v této vrstvé.
Duivodu, pro¢ tomu tak neni, je nékolik. Jednim z nich je skladba pidy, kde byla vrchni
vrstva 1 - 2 cm jemnéjsi, s mensi hustotou, ¢asto s vétSim zastoupenim rostlinnych zbytki
a propustngj$i nez nasledujici vrstvy. Déle je tfeba vzit v potaz urcitou variabilitu
zpusobenou zastoupenim kamenitych castic, ktera zptsobi ve vysledku také uréitou
odchylku. Minimalni namétené hodnoty byly zpravidla v nejspodnéjsi vrstvé pudy.
Primérné hodnoty a hlavné median hmotnostni aktivity ukazuji, Ze nejvice **'Cs je
V prvni vrstvé, ovSem jen s nepatrnym rozdilem oproti vrstvé druhé. Ze ziskanych hodnot
je patrny i druhy pik na Sesté vrstvé. Celkova migrace *’Cs je velmi dobfe patrna
z vypoétenych hodnot medianu hmotnostnich aktivit 23'Cs, které jsou zobrazeny v grafu
11 (str. 45). Obecné Ize vsak Fici, Ze ve svrchni 5 cm vrstvé je deponovéano nejvice *¥Cs.
Ziskané vysledky koreluji s provedenymi méfenimi po havarii Cernobylské jaderné
elektrarny [Zprava SURO ¢&. 22 / 2011, Mapa kontaminace pidy Ceské republiky **'Cs
po havérii JE Cernobyl, pfiloha A] i studiemi, které probihali v letech nasledujicich
[Holgye, Z.; Maly; M.: Sources, vertical distribution, and migration rates of Pu-239, Pu-
240, Pu-238, and Cs-137 in grassland soil in three localities of central Bohemia; Barisic,
D.; Vertacnik, A.; Luli¢, S.: Caesium contamination and vertical distribution in

undisturbed soils in Croatia, Journal of Environmental Radioactivity 46:3, 361-374
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(1999)], které zohlednovaly a porovnavaly i jednotlivé typu pid. Vysledné ciselné
hodnoty nelze porovnavat vzdy pfimo mezi sebou, ale slouzi pouze pro obecné srovnani
trendt v distribuci ¥'Cs v padg, jelikoz kazda lokalita je jedine¢na a podléha riznym
vlivim, které ji v pribéhu casu ovliviiuji. Porovndme-li vysledky méfeni a mapy
kontaminace pidy '*'Cs, které reprezentuji vyvoj situace na nasem uzemi, je patrny
tbytek aktivity *¥'Cs. Nyné&jsi zjisténé hodnoty se nejvice blizi ziskanym hodnotam ve
studiich provedenych béhem poslednich deseti let. Nelze bohuzel porovnat konkrétni

misto, jelikoZ mista odbéru se vzdy lisila.

Maximalni plo$nd aktivita '3Cs byla naméfena v lokalit¢ Kvilda I,
ato 1789 Bg.m. Minimélni plogn4 aktivita 13’Cs byla naméfena v lokalité Nové Huté 11
ustav radia¢ni ochrany: PloSna aktivita Cs 137, Cs 134 a Ru 103 zjisténa
ve vzorcich odebranych pud pfi celostatnim prizkumu dne 17. 06. 1986.], ktera byla
provedena v obdobi po havarii Cernobylské elektrarny i studiim z poslednich deseti let
[Huh, C.-A.; Su, C.-C.: Distribution of fallout radionuclides (7Be, 137Cs, 210Pb and
239,240Pu) in soils of Taiwan, Journal of Environmental Radioactivity, 77:1, 87-100
(2004); Chisato Takenaka, Yuichi Onda, Yasunori Hamajima: Distribution of cesium-
137 in Japanese forest soils: Correlation with the contents of organic carbon, Science of
The Total Environment, 222-3, 193-199 (1998)] s piihlédnutim k urc¢ité nehomogenité
v méfenych oblastech a rozdilnému radioaktivnimu spadu pro zkoumanou oblast.
V porovnani se zmilovanymi zahrani¢nimi vyzkumy, je vSak vZdy patrny stejny trend co

se tye distribuce *'Cs v pide.

Prace pfinasi detailngjsi pohled, i co se tyde migrace a kolobshu *’Cs v pade,
jelikoZ jednotlivé vrstvy pidy byly odebirany po 1 cm. VétSina publikovanych praci
zabyvajici se touto problematikou rozdéluje vzorkovani na vrchni vrstvu (0 - 5 cm)
a spodni vrstvu (5 — 20 cm). Na druhou stranu pfinasi i urcita uskali pfi odebirani vzorki.
Setkavame se s rozdilnou homogenitou jednotlivych vrstev pid, riznym zastoupenim
kamenti a kofeni v uréité mife, které s sebou nesou urcité zkresleni vysledki.
Radioaktivni spad **¥'Cs na zkoumaném tizemi, potazmo i v ramci celé Ceské republiky,

byl také nehomogenni. Nejvétsi rozdily v pribéhu distribuce mezi jednotlivymi
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odbérovymi misty vidime na grafu 5. Tyto rozdily plynou z odlisného slozeni
jednotlivych vrstev, které se od sebe lisily vice nez v dosavadnich méfenych lokalitach.
Zejména se jednd o vétsi podil pisCitych ¢asti ve spodnich vrstvach a rozlicnym

zastoupenim kamenitych ¢astic.

Pro ptipadné budouci zkoumani by s ohledem na vyse uvedené skutecnosti bylo tieba
vétsitho souboru dat na daném Uzemi pro ziskdni prfesnéjSich vysledkl, zejména pro

tvorbu vyhlazenych map z konkrétnich bodt.
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5 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo ziskéni zékladniho souhrnu poznatkii z dostupné
literatury o daném tématu a potvrdit & vyvratit hypotézu, Ze se 1*’Cs v neobdélavanych

pudach nachdzi v dosahu kofenového systému rostlin a na =zakladé¢ gama

spektrometrickych méfeni zjistit v jaké vrstvé je deponovano nejvice *'Cs.

Gama spektrometricka analyza odebranych vzorkti pad v CHKO Sumava prokéazala
kontaminaci **’Cs, ale jde o hodnoty relativné nizké, podivame-li se na hodnoty pfirozend

se vyskytujictho “°K a hlavné s ptihlédnutim k ostatnim zdrojiim ionizujiciho zafeni.

U zkoumanych lokalit bylo nejvice ¥’ Cs naméfeno ve 2cm vrstvé v lokalité Modrava
781 Bg.kg™. Maximalni plo$na aktivita 1¥'Cs byla naméfena v lokalité Kvilda I, a to 1789
Bg.m™.

Z veskerych méfeni bylo zjisténo, e nejvice 3'Cs je deponovano v prvni vrstvé
pudy, ovSem s minimalnim rozdilem oproti druhé vrstvé. Pravé zjisténi, v jaké hloubce
se nachazi nejvice *'Cs bylo cilem prace. Ve vrchnich vrstvach pidy je deponovano
nejvice 1¥'Cs, ¢imz byla potvrzena hypotéza, ze se *’Cs nachazi v dosahu kotenového
systému rostlin. Celkova migrace 13’Cs je dobfe patrna z vypoctenych hodnot medianu

hmotnostnich aktivit 13’Cs, které jsou zobrazeny v grafu 11 (str. 45).

Téma je pomérné Siroké a do budoucna by se dalo rozvést do vétSi miry se
zohlednénim jednotlivych typl ptid a uvedenim jejich slozeni a s vét§im souborem dat
vztaZzenych na urcitou oblast pro zvySeni piesnosti vypovidajicich hodnot. V nynéjsi
podobé jsou ziskana data a shrnuté teoretické informace a poznatky vhodné jako studijni

material pro seznameni se s danou problematikou.
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PRILOHA A

V piiloze A jsou k dispozici mapy znazoriujici kontaminaci ptdy po ¢ernobylské havarii
(P1a, P1b) jak v bodovém, tak plosném zobrazeni. Navic jsou dopIlnéné o mapy s thrnem
srazek na uzemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny po havarii JE Cernobyl,
obrazek P2a — P2b. Obrazky P3a — P3b mapuji hmotnostni aktivitu **’Cs v humusu
odebraném v roce 1995 a posledni obrazky P4a — P4b pak mapuji hmotnostni aktivitu
137Cs v humusu odebraném v roce 2005. Mapy pouzity na prvotni vytipovani lokalit
odbérovych mist. Podivame-li se na mapy postupné, tak mizeme vidét sestupny trend ve

zjisténé hmotnostni aktivité =*'Cs.
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Obrazek Pla - Plogné kontaminace CR *¥Cs v diisledku havarie JE Cernobyl

Odbéry provedeny v obdobi od 1. 5. 1986 - bodové zobrazeni (909 hodnot)

Zdroj: Zprava SURO ¢&. 22 / 2011, Mapa kontaminace pady Ceské republiky **’Cs po
havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW: https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/

plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranychpud
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Obrazek P1b - Plogné kontaminace CR *¥'Cs v daisledku havarie JE Cernobyl

Odbéry provedeny v obdobi od 1. 5. 1986 - plosné zobrazeni (909 hodnot)

Zdroj: Zprava SURO ¢&. 22 / 2011, Mapa kontaminace pidy Ceské republiky **’Cs po
havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW: https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/

plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranychpud
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Obrazek P2a - Velikost srazek na uzemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny
po havarii JE Cernobyl v obdobi 30. 4. - 9. 5. 1986. Postupné od shora dolt: 1) 30. 4. -1.
5.a2)4.-5.5. Zdroj: Zprava SURO ¢&. 22 / 2011, Mapa kontaminace pady Ceské
republiky *¥’Cs po havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/
plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranychpud
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Obrazek P2b - Velikost srazek na izemi CR v dobé pricchodi kontaminované vzdusiny
po havarii JE Cernobyl v obdobi 30. 4. - 9. 5. 1986. Postupné od shora dolti: 1) 7. - 8. 5.
2) 8. - 9. 5. Zdroj: Zprava SURO ¢&. 22 / 2011, Mapa kontaminace pady Ceské republiky
137Cs po havarii JE Cernobyl, dostupné z WWW:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/
plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-vzorcich-odebranychpud
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Obrazek P3a - Hmotnostni aktivita **’Cs v humusu odebraném v roce 1995 - bodové
zobrazeni. Zdroj: Zprava SURO ¢&. 25 / 2011, Mapy obsahu *¥’Cs v humusu lesniho
ckosystému  Ceské republiky v  roce 1995, dostupné z  WWW:
https://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi/mapy-obsahu-
€s137-v-humusu-v-1995



aktivita 137Cs

Obrazek P3b - Hmotnostni aktivita *’Cs v humusu odebraném v roce 1995 - plo§né
zobrazeni. Zdroj: Zprava SURO ¢&. 25 / 2011, Mapy obsahu *¥'Cs v humusu lesniho
ckosystému  Ceské  republiky v  roce 1995, dostupné z = WWW:
https://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi/mapy-obsahu-
€s137-v-humusu-v-1995
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Obrazek P4a - Hmotnostni aktivita *’Cs v humusu odebraném v roce 2005 - bodové
zobrazeni. Zdroj: Zprava SURO ¢&. 26 / 2011, Mapy obsahu ¥’Cs v humusu lesniho
ekosysttmu  Ceské  republiky v  roce 2005, dostupné z =~ WWW:
https://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi/mapy-obsahu-
€s137-v-humusu-v-2005
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Obrazek P4b - Hmotnostni aktivita **’Cs v humusu odebraném v roce 20055 - plosné
zobrazeni. Zdroj: Zprava SURO &. 26 / 2011, Mapy obsahu *¥’Cs v humusu lesniho
ckosystému  Ceské republiky v  roce 2005, dostupné z  WWW:
https://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi/mapy-obsahu-

¢s137-v-humusu-v-2005



