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Srovnani mérnych aktivit cesia 137 v riznych druzich mechu
Abstrakt

Cilem bakalaiské prace bylo zméfit obsah cesia 137 v riznych druzich mechu na uzemi
zasazeném radiacnim spadem a porovnat, zda rGzné druhy mechii maji rozdilnou
tendenci absorbovat radionuklidy. Za ucelem dosazeni cile byla stanovena vyzkumna
otazka: Obsahuji rizné druhy mechu na Gzemi zasazeném radia¢nim spadem rozdilné

mnozstvi cesia 137?

Teoreticka ¢ast prace obsahuje informace potiebné k pochopeni feSené problematiky a
uvedeni do soucasné situace. Jedna se o zakladni radiobiologické pojmy a zakladni
jednotky a veli¢iny. Dale jsou uvedeny informace o radionuklidu Cs-137, jeho zdrojich
a Kinetice v ptirodé. V praktické cCasti prace je rozebrana metodika a vysledky
praktického méfeni vzorkd mechu, ale i pid odebranych z jejich podlozi. V odborné
literatute je mech ¢asto uvadeén jako vyznamny bioindikator radionuklidi. V této praci
jsou ale vzorky mechu odebirany podle konkrétniho druhu s cilem zjistit, zda se u

jednotlivych druht 1isi tendence absorbovat radionuklidy.

vvvvvv

obsah Cs-137 v pudach, zpusobeny radioaktivnim spadem v roce 1986. Celkem bylo
odebrano 20 vzorkli mecht a 20 vzorku pud z jejich podlozi. Jednou lokalitou odbéru
byl 1 ostrov Valaam nachazejici se na LadoZzském jezete v Ruské federaci, kde byly

odebrany ctyfi vzorky mechu.

Hmotnostni aktivita byla métena pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama. Kromé& Cs-
137 byl zjistovan i obsah piirodniho radionuklidu K-40. Naméfena spektra byla
vyhodnocena pomoci softwaru GAMWIN.

Méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich mechu a ve vzorcich pud z jejich
podlozi spolecné s vypoctem transferového poméru potvrdili, ze rizné druhy mechu na

uzemi zasazeném radiaénim spadem obsahuji rozdilné mnozstvi Cs-137.
Klicova slova
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Comparison of the measured specific activities of cesium 137 in
different species of bryophytes

Abstract

This bachelor thesis focuses on measuring specific activities of Cs-137 in different
species of moss in areas affected by radiation fallout and compares the species' different
tendencies to absorb radionuclides. The research question is: Do different species of

moss in areas affected by radiation fallout contain different amounts of Cs-137?

The theoretical part of the thesis introduces the radiobiological problematics, including
basic terms and units, and its contemporary situation. This part also focuses on
radionuclide Cs-137 and its sources and kinetics in nature. The practical part describes
used methodology and consequently focuses on the results of measuring chosen moss
samples, including their subsoils. Specialised literature describes mosses as significant
bioindicators of radionuclides. This thesis tries to distinguish different species and
establish whether those different species have different tendencies to absorb

radionuclides.

The locations for sampling were chosen according to previous studies which located
areas with high concentration of Cs-137 caused by radiation fallout in 1986. The total
amount of moss and subsoil samples is 20 samples each. One of the locations was

Russian island VValaam in Ladoga Lake where four samples were collected.

Specific activity was measured using semiconductor gamma spectometry. Beside Cs-
137, the focus was on concentration of natural radionuclide K-40. Measured spectra
were evaluated by GAMWIN software.

Measuring specific activity of Cs-137 in moss and subsoil samples and calculation of
transfer ratio proved that different species of moss in areas affected by radiation fallout

contain different amount of Cs-137.
Keywords

Cesiums 137, radiation fallout, mosses, subsoils, gamma spectrometry, specific activity
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Uvod

Lidstvo je neustdle vystavovano uclinkim ionizujiciho zafeni (dale jen ,IZ%).
S rostoucim zajmem o vyzkum a vyuzivani IZ v energetice a s tim spojenymi rizik,
roste i pocet studii zabyvajicich se u¢inky 1Z a také zdroji radionuklidi v nasem okoli.
Kromé¢ ptirodnich radionuklidl se v naSem okoli vyskytuji také radionuklidy ze zdrojt
umélych. Z hlediska dlouhodobé kontaminace patii mezi jeden z nejvyznamnéjSich
umélych radionuklidii cesium 137 (dale jen ,,Cs*), kvili jeho polocasu rozpadu 30 let.
Pivod tohoto radionuklidu v Zivotnim prostfedi maji na svédomi dva hlavni zdroje:
atmosférické testy jadernych zbrani a havéarie jaderné elektrarny v Cernobylu.
K mapovani soucasné situace kontaminovaného uzemi slouzi studie zabyvajici se
sbérem a meéfeni bioindikdtori. Mezi vyznamné bioindikatory, které maji tendenci
absorbovat do svych tél radionuklidy, patfi napifiklad houby, lesni plody, liSejniky
a mechy. Mnozstvi radionuklidt, které obsahuji, ale zavisi na mnoho faktorech. Mezi né
patii napriklad druh pidy, ze které Cerpaji ziviny, vlhkost pidy, mira kontaminace
daného izemi a doba, pted kterou se do ni radionuklidy dostali. Existuji studie, které
potvrdili Ze u hub zavisi mnozstvi radionuklidl, které obsahuji, zavisi také na

konkrétnim druhu houby.

Cilem této prace tedy bylo zméfit obsah radionuklidu Cs-137 v rGznych druzich mechu
na Uzemi zasazeném radioaktivnim spadem a porovnat, zda rizné druhy mechu, stejné

jako houby, maji rozdilnou tendenci absorbovat radionuklidy.

Prvni cast prace je vénovana teoretickym informacim souvisejicim s touto
problematikou. Jedna se o zakladni pojmy a veliCiny, zdroje Cs-137 a jeho vyskyt
a kinetiku v zivotnim prostiedi. V dalsi ¢asti je popsana metodika sbéru a méteni vzorkd

a vysledky namétenych hodnot.

vvvvvv

rozsifeni radioaktivnich &astic po havarii v Cernobylu. Byl méfen obsah radionuklidu
Cs-137 a pro porovnani také radionuklidu drasliku 40 (dale jen ,,K*), ktery se ptirozené

vyskytuje v zivotnim prostiedi.



1 Teoreticka Cast

Ve slozkach zivotniho prostiedi, stejné jako ve slozkach potravnich fetézcl na tzemi
Ceské republiky (dale jen ,,CR®) je stale jesté méfitelna aktivita Cs-137. To se do
prostiedi dostalo jednak jako nasledek testti jadernych zbrani v atmosféte, ale predevsim
jako nasledek jaderné havarie v Cernobylu. Od roku 1986, kdy se havérie odehrala, se
pravideln¢é provadi méteni obsahu Cs-137 ve slozkach lesniho ekosystému. Takovymi
slozkami, které se fadi mezi vyznamné zdroje vnitini kontaminace, jsou napiiklad pida,
mechy, houby, nebo lesni plodiny. (Zprava o radiaéni situaci na uzemi Ceské republiky

v roce 2008, 2009)

1.1  Zaikladni pojmy

Radioaktivita

Radioaktivita je proces, ktery probiha samovolné, a pti kterém pieménou jader

nestabilnich nuklidd prvka vznikaji jiné chemické prvky. (Bfizd’ala, 2016)
Aktivita

Aktivitou se rozumi podil poctu jadernych pfemén z energetického stavu a Casového

obdobi, za ktery tyto pfemény probéhnou. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

K pfesné charakteristice radionuklidu je nutné aktivitu vztahnout k vhodné jednotce.
Tim obdrzime hmotnostni aktivitu (Bg/kg), objemovou aktivitu (Bg/m), nebo plosnou
aktivitu (Bg/m2). (Navratil et al., 2016)

I1zotop

Izotopy jsou atomy s rozdilnym poétem neutront a shodnym poétem protont. Maji tedy
rozdilnou atomarni hmotnost. Izotopy jsou rizné formy jednoho prvku. (Helmenstine,

2016)
Poloc¢as rozpadu

Doba, za kterou se pfeméni jedna polovina z pocatecniho mnozstvi radionuklidu.
(Vokurka, 2015)



Davka

Davku lze definovat jako podil stfedni energie de a hmotnosti elementu objemu dm
v daném bodé¢, kterému byla energie predana. Jelikoz tato veliina popisuje fyzikalni
efekty v dané latce, musi byt vZzdy uvedena spoleéné S materidlem. Naptiklad davka
v mékké tkani, ve vzduchu atd. Jednotkou je J/kg? a nazyva se gray (Gy). (Klener,
2000)

_ ds
dm

Davkovy limit

Davkovy limit je hodnota efektivni nebo ekvivalentni davky pro jednotlivce
z planované situace s expozici, ktera nesmi byt prekro¢ena. (Doporuceni Mezinarodni

komise radiologické ochrany 2007, 2009)
Ekvivalentni davka

Ekvivalentni davka (Ht) je soucin stfedni absorbované davky (Dtr) a radia¢niho
vahového faktoru (wr) Vv tkani (T) nebo organu pro ionizujici zafeni daného typu R.
Jednotkou ekvivalentni davky je J.kg? a zvlastni nazev je sievert (Sv). (Doporuceni

Mezinarodni komise radiologické ochrany 2007, 2009)
Efektivni davka

Efektivni davka (E) je soucet ekvivalentnich davek ve vSech vyslovné uvedenych
jednotlivych organech ¢i tkanich vazenych tkanovym vahovym faktorem (WT), ktery
vyjadiuje rozdil v radiosenzitivité organii a tkani z hlediska pravdépodobnosti vzniku
sochastickych uginki. Jednotka efektivni davky je J.kg™, jeji nazev je oviem sievert

(Sv). (Doporu¢eni Mezinarodni komise radiologické ochrany 2007, 2009)
Stochastické ucinky

Jde o zhoubné nddory a dédicné ucinky, pro néz je pravdépodobnost Ze nastanou
pokladana za funkci davky bez ptitomnosti prahu. Ale nezavisi na ni jejich zavaznost.

(Doporuceni Mezinarodni komise radiologické ochrany 2007, 2009)



Tkanové ucinky

Jde o poskozeni populace bunék, které je charakteristické prahovou davkou a stoupanim
nasledkid s rostouci davkou. Oznacujeme je také jako tkanovou reakci. V nékterych
ptipadech mohou byt tyto ucinky ovlivnény nékterymi metodami jest¢ i po ozafeni,
naptiklad pouzitim modifikatord biologické odpovédi. (Doporuceni Mezinarodni

komise radiologické ochrany 2007, 2009)

Mezi hlavni projevy deterministickych neboli tkanovych ucinka patii akutni posSkozeni

kize nebo akutni nemoc z ozafeni. (Navratil et al., 2016)
Radioaktivni kontaminace

Radioaktivni kontaminaci se rozumi zneciSténi jakéhokoli materidlu, jeho povrchu,
osoby nebo prostiedi radioaktivni latkou. Pokud mluvime o lidském téle, zahrnuje jak
zevni kontaminaci kaze, tak i vnitini kontaminaci bez ohledu na to, jakou cestou byla

do organismu piijata. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sh.)

1.2 Cesium a draslik

Cs a K jsou dva nejvyznamnéjsi prvky pro tuto praci, proto se jimi budu v této kapitole

zabyvat podrobngéji.
Cesium

Cs je vzacny, stfibrno-bily, leskly kov. Nazev pochézi z latinského ,,caesius®, coz
znamena modravy. Je to mékky kov, ktery ma pti pokojové teploté konsistenci vosku.
Je velice reaktivni. Cs je pfirozené se vyskytujici element a téméf nikdy se nevyskytuje
samostatné. V ptirod¢ nalezneme jeho izotop Cs-133. Atomové cislo Cs je 55, pii
pokojové teploté je tekuté a taje pii 28,4 °C. Teplota varu je 671 °C. Cs byl prvni prvek
objeven pomoci spektroskopu. Prakticky zacalo byt Cs pouzivano v roce
1920 k odstranovani zbyvajiciho kysliku, a to diky jeho pfirozené schopnosti vazat ho
na sebe. M¢lo i spoustu dalSich vyuziti, ale kvuli dostupnosti mnohych dalsich
a levnéjsich kovii se jeho pouzivani omezilo (Ross, 2016). Cs se vyrabi i prumyslove,
ato elektrolyzou tavenin halogenidi nebo hydroxidi alkalickych kovi, konkrétné

z taveniny chloridu cesného (Straka, 2016). Existuje jedenact hlavnich radioaktivnich
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izotopt Cs. Pouze tfi z nich, Cs-134, Cs-135 a Cs-137, maji dost dlouhé polocasy
rozpadu na to, aby vliv jejich radioaktivity vzbuzoval obavy. Z téchto tii izotopu je
nejvyznamnéjsi Cs-137 s polocasem rozpadu 30 let. Jeho rozpadovym produktem
je Ba-137 metastabilni. Tento produkt se stabilizuje tim, Ze emituje gama zafeni. Jeho
polocas rozpadu je 2,6 minuty a je nebezpecny z hlediska zevni kontaminace. Izotopy
Cs-134 a Cs-135 nejsou tak nebezpecné i pres svij velice dlouhy polocas rozpadu.
Rozdil oproti Cs-137 spociva v odlisné radioaktivni pfeméné. Cs-135 ma polocas
rozpadu asi 2 000 000 let, ale jeho specificka aktivita je oproti Cs-134, ktery ma polocas
rozpadu 2 roky, velice nizka. Proto jeho dlouhotrvajici rozpad spole¢né s nizkym
mnozstvim uvolnéné energie predstavuje pomérné nizké riziko. Ostatni izotopy Cs
se rozpadnou za méné nez dva tydny, proto pro nas z dlouhodobého hlediska nejsou

vyznamné. (Peterson, 2007)
Draslik

K je pfirodni radionuklid, ktery je nedilnou soucasti naSeho zivotniho prostiedi.
Nalezneme ho v zemské kufe, oceanech i ve vSech organickych materialech.
Koncentrace K v zemské kiife je zhruba 15000 mg.kg™t a v moiské vodé 416 mg.I™.
V ptirodnim K je obsazen radioaktivni K-40. Z celkového mnozstvi tento izotop
radioaktivniho K tvofi jen asi 0,012 %. Patii k velice vyznamnym pfirodnim zdrojim
zafeni, a to hlavné proto, ze je obsazen Vtéle kazdého znas. Jeho koncentrace
V organismu je vysokd, protoZze konzumujeme potraviny, které ho obsahuji. T¢lo
dospéleho cloveka obsahuje asi 13 mg radioaktivniho K, ktery je rozlozen rovnomérné
po celém organismu. Aktivita tohoto K sahd do fadu stovek Bg.kg?. V lidském
organismu je K témét ve 100 % absorbovan ihned po poziti z gastrointestinalniho traktu
do krevniho obéhu, odkud se distribuuje do vSech organii a tkéni. Slouzi jako pfenasec
signalu v bunikach a je velice dulezity pro fungovani naSeho téla. K-40 muze ale také
pfedstavovat riziko vnéjSiho 1 vnitiniho ozareni. Aktivita K-40 uvnitt téla dosahuje
hodnoty 5000 Bq, coz je mnozstvi 5000 atomd, které prochazeji kazdou sekundu
radioaktivnim rozpadem. Zhruba 10 % z téchto rozpadl emituje gama zafeni. Z téla

se K vylucuje s biologickym polo¢asem 30 dnt. (Peterson, 2007)
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1.3  Zdroje Cesia

Cs se prirozené vyskytuje jako izotop Cs-133 Vv riznych rudach a v menSim mnozstvi
i vpadé. Tt jiz zminéné radioaktivni izotopy Cs, Cs-134, Cs-135 a Cs-137, jsou
produkty jaderného Stépeni. U toho dochézi k tomu, ze atom U-235 (nebo jiny Stépny
radionuklid) se rozd¢€li do dvou asymetrickych fragmentii s nukleonovym c¢islem (soucet
protond a neutrontl) v rozmezi 90 az 140 a dal$i dva nebo tii neutrony. Radionuklidy Cs
jsou stépné produkty. Cs-135 a Cs-137 jsou ziskavany S pomérné vysokym vytézkem
pohybujicim se kolem 7 % a 6 %. To je zhruba 7 atomti Cs-135 a 6 atomii Cs-137 na
100 Stépeni. Cs-137 je hlavni radionuklid obsazeny ve vyhofelém jaderném palivu,

které pochazi pifedevsim z provozu jadernych reaktoru. (Peterson, 2007)

1.3.1 Testy jadernych zbrani

Nejveétsi mnozstvi radionuklid uvolnénych do ovzdusi maji na svédomi testy jadernych
zbrani. Ty probihaly pfedev§im na severni polokouli béhem 50. a zacatkem 60. let. Za
tu dobu se do ovzdusi dostal nejvétsi podil z celkového mnozstvi vSech antropogennich
radionuklidd. Nejvyznamnéjsi jsou z hlediska ptitomnosti v Zivotnim prostredi, tedy
I Z hlediska moznosti ozafeni osob radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu. Jedna

se hlavné o Sr-90, Cs-137 a C-14. (Navratil et al., 2016)

Vyvoj jadernych zbrani zapocali Némci jiz vroce 1939. Prvni test vSak provedli
Spojené staty americké (dale jen ,,USA*) vpousti v Novém Mexiku pod krycim
jménem Trinity (Mika et al., 2011). Dne 6. srpna pak Ameri¢ané pouzili prvni jadernou
bombu pojmenovanou ,Little Boy*“. Ta byla svrzena na japonské mésto HiroSima
a fungovala na bazi §tépeni uranu. O tfi dny pozdé&ji explodovala dal$i bomba, tentokrat
plutoniova, zvana ,,Fat Man“, nad méstem Nagasaki. Jejich ni¢ivé ucinky byly tak
obrovské, ze par dni poté Japonsko ohlasilo kapitulaci a druhd svétova valka mohla
oficialn¢ skoncit. Ameri¢ané 1 po valce nadale pokracovali ve vyzkumu jadernych
jader vodiku. Prvni prototyp tohoto druhu bomby byl vyzkousen na Marshallovych
ostrovech v roce 1952 byl pojmenovan ,,Ivy Mike®. Ani Sovétsti védci nemohli zahalet,
a tak v roce 1953 odpalili svou prvni bombu plutoniového typu a o dva roky pozdéji
i vodikovou bombu. Mezi jaderné mocnosti se postupné zatradily i Velka Britanie,

Francie a Cina. (Miléf et al., 2015)
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Testy jadernych zbrani se podle mista provedeni daji rozd¢€lit na pozemni, atmosféricke,
podzemni a podvodni. Od roku 1945 do soucasnosti probéhlo celkoveé asi 2056 testi
jadernych zbrani, posledni z nich provedla v roce 2013 Severni Korea. Nejvice z téchto
testh provedly USA, dale Sovétsky svaz socialisticky republik (déale jen ,,.SSSR®),
Francie, Velka Britanie, Indie, Pékistan a Cina. Jaderné zbrané vlastni pravdépodobné
I Izrael, ktery to ale nikdy nepotvrdil. Jihoafrickd republika, Ukrajina, Bélorusko
a Kazachstan se svych jadernych zbrani vzdaly. (Svamberk, 2014)

Vroce 1968 byla za tcelem zamezeni rlstu poctu vlastnikii jadernych zbrani
vypracovana Smlouva o neSifeni jadernych zbrani. K dneSnimu dni je tato smlouva
nejuniverzalnéjsi mezinarodni smlouvou, mimo jeji ramec stoji pouze Indie, Pakistan
aIzrael. Ceska republika jaderné zbrané nevlastni, ale je smlouvé uvedena jako stat
nevlastnici jaderné zbrané a uzaviela piislusné dohody. (Vykon kontroly nesifeni

jadernych zbrani, 2016)

1.3.2 Havirie jaderné elektrdirny Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi na Ukrajing, asi 130 kilometrd severnd od
hlavniho mésta Kyjev. Elektrarna se sklada ze ¢ty reaktorti typu RBMK-1000. Pied
havarii bylo v byvalém SSSR v provozu celkem 14 reaktorti tohoto typu. (10 let od

haviérie jaderného reaktoru v Cernobylu disledky a pouéeni, 1996)

Reaktory této jaderné elektrarny byly navrzeny a posléze postaveny v 70. a 80. letech
20. stoleti. K poskytnuti chladici vody pro reaktory byla v blizkosti elektrarny
vybudovana uméla nadrz o rozloze asi 22 km? Nejbliz§im vétsim méstem v okoli
elektrarny byla Pripyat, kde vroce 1986 zilo asi 50 000 obyvatel. Toto mésto bylo
domovem piedevs$im pro zaméstnance elektrarny a jejich rodiny. Hned u elektrarny je
mensi mésto Cernobyl, podle néhoz nese elektrarna svoje jméno. Tam Zilo asi 12 000
obyvatel. Mimo tyto dvé mésta se v okoli vyskytovaly uz jen mensi staveni a lesy

(Lallanilla, 2013).
Prubéh havarie

Z diivodu planované udrzby byl dne 25. dubna 1986 odstaven z provozu ¢tvrty reaktor.
Krom¢ udrzby mél byt béhem této odstavky proveden i test, zda béhem vypadku
elektrického proudu mohou turbiny produkovat dostatek energie k udrzeni chladiciho
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systému v chodu az do rozb&éhnuti zaloZznich generatori. Okolo jedné hodiny ranni
zacalo postupné snizovani vykonu reaktoru. Béhem dalSich dvanacti hodin byl vykon
reaktoru sniZzen na polovinu a doslo k odstaveni prvniho turbogeneratoru. Aby operatoii
ziskali ptesné vysledky, rozhodli se vypnout n€kolik bezpecnostnich systémii. Pozd¢ji
se ukazalo, Ze prave toto rozhodnuti vedlo ke katastrofé. Uprostied testu doslo ke zméné
a vypnuti generatoru muselo byt odlozeno, protoze v Kyjevé byla vysoka poptavka po

energii. Proto se zkou$ka pfesunula na noc, kdy je poptavka nejnizsi. (Rosenberg, 2016)

Béhem tohoto pozastaveni byl odpojen systém havarijniho chlazeni. Tato udalost sice
neméla na dalsi déni pfilisSny vliv, ale je ukazkou nedodrzovani provoznich predpist,
které provoz za takovychto podminek zakazuji. Protoze doSlo k odloZeni testu, stihly
se vysttidat 1 smény pracovnikli. Bohuzel novi pracovnici nebyli dostate¢né obeznameni
se situaci a pripraveni K provedeni testu. (10 let od havarie jaderného reaktoru

v Cernobylu diisledky a pouceni, 1996)

Kdyz se provadi tento test, tak ped vypnutim by mél byt reaktor stabilizovan na vykon
700-1000 MWt. Pravdépodobné z diivodu chyby obsluhujiciho persondlu klesla energie
26. dubna v 00:28 asi na 30 MWt. Po 01:00 se povedlo reaktor ustalit na vykonu asi
200 MWt a bylo rozhodnuto, ze pfi této Grovni bude test proveden. Proti predpisim
bylo i toto rozhodnuti. Protoze byl reaktor velice nestabilni, nastaly problémy
S udrzenim hodnot obsahu pary v reaktoru a tlaku. V piipadé odchylek mély byt
spustény systémy automatické havarijni ochrany, ty vSak byly vypnuty. V 01:22 byly
hodnoty na trovni, kdy je nutné odstavit reaktor. To byla jedna z poslednich moznosti,
kdy by se dalo havarii zabranit. (10 let od havarie jaderného reaktoru v Cernobylu
disledky a pouceni, 1996)

Sled udalosti a nespravnych rozhodnuti pracovnikl obsluhujicich reaktor vedl do bodu,
kdy jiz nebylo mozné odvratit bliZici se katastrofu. Prvni zdsadni chybou bylo jiz
zminéné zablokovani elektronické ochrany, ktera by zptisobila odstaveni reaktoru. Dale
1 zjisténi, ze v aktivni zon¢ reaktoru je spusténa jen jedna polovina regulacnich tyci,
mélo byt diivodem k zastaveni experimentu. A jako posledni zdsadni chyba se ukézalo
zablokovani havarijniho signélu, ktery by mohl katastrof¢ zabranit v pfipad€ uzavieni

ptivodu pary na turbinu. (Chernobyl accident, 2016)

Postupné dochazelo ke zvySovani vykonu elektrarny. Extrémni Zar zpusobil roztrhani

palivovych ty¢i a vzniklé piepéti zpisobilo tak obrovsky vybuch, Ze dokéazal odtrhnout
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tisicitunovou betonovou desku zakryvajici reaktor. Okamzit¢ zacalo do atmosféry
unikat obrovské mnozstvi radiace. Po par sekundach nasledoval jesté jeden, mnohem
vétsi vybuch. Ten rozmetal jesté Cast aktivni zony, véetné paliva, grafitu a ¢asti jadra
reaktoru, do okoli elektrarny. To zpusobilo vznik nékolika intenzivnich pozaru v okoli
elektrarny. Nékteré pozary se dostaly az do okoli reaktoru ¢islo 3, ktery byl v dob¢ této

exploze stale v provozu. (Lallanilla, 2013)
Likvidace nasledki

U druhého vybuchu pficina nebyla jednozna¢né urCena. Jedna teorie mluvi o reakci
vodiku, ktery vznikl reakci mezi unikajici parou a zirkoniem spolecné se vzduchem.
Likvidace pozarti zapocala na ¢tvrtém bloku a podilelo se na ni pfedev§im 29 muzi
specidlniho pozarniho utvaru. Vysoké teploty vedly ke zhrouceni zavadzeciho stroje
a casti stfechy reaktorové haly. Po necelych dvou hodinach byl pozar ve ctvrtém bloku
lokalizovan a po dal$ich tfech hodinach uhasen. Teplota v aktivni zon¢ ale poklesla na
200-250 °C az po dlouhych 20 dnech po havarii. Bezprostiedné po havarii bylo
U pozaru 69 zasahujicich hasi¢u a z nich jich 28 zemiclo na nasledky radiace. Nikdo
z nich nevédél, ze se nachazeji v misté, kde jsou piimo vystaveni radiaci. Ale diky nim
a nasazeni jejich zivotl byly nasledky havarie vyznamné snizeny. (10 let od havarie

jaderného reaktoru v Cernobylu diisledky a pouceni, 1996)

Pfi pokusech k utiSeni nasledkd havarie byla nejdiive na pozary vylévana voda, poté
se pokouseli hasit pomoci pisku a olova, nakonec pouzili dusik. Trvalo téméf dva tydny,
nez byly pozary uhaSeny. Obcanim v okolnich méstech bylo pouze feceno, aby
nevychdzeli z domil. Pripyat byla evakuovana 27. dubna, den po katastrofé¢. Mésto

Cernobyl bylo evakuovano az 2. kvétna, $est dni po explozi. (Rosenberg, 2016)

V nésledujicich dnech pokradovalo fyzické odstranovani nésledkii nehody.

Kontaminované svrchni vrstvy pidy byly uzavieny do barelti a kontaminovana voda

wov 7o

Ten byl ale konstruovan v rychlosti a jeho vydrz byla odhadovana na 30 let.
(Rosenberg, 2016)

Diisledky havarie

Dny, kdy probihala havarie, byl vitr v Cernobylu velice slaby a jeho rychlost

proménliva. Masivni vybuch ale vynesl radioaktivni latky az do vysky zhruba 1500 m

15



atam jiz vitr z jiho-vychodu proudil rychlosti 8-10 m/s. Tyto latky pak byly unaseny
pies zapadni &ast SSSR, na Finsko a Svédsko. Svédsko bylo prvni zemi, ktera zachytila
signaly uniku radionuklid. Dne 30. dubna 1986 se ale zménil smér proudéni vzduchu,
a tak se kontaminované vzdu$né masy dostaly do stfedni Evropy, mimo jiné i na Gzemi
tehdejsi Ceskoslovenské socialistické republiky (dale jen CSSR). Tyto vzduiné masy
se nad naSe uzemi dostaly opakovang, nebot’ napiiklad severni stopa nad Skandinavii

se obratila a se zpozdénim se dostala i na nase tizemi (Obrazek 1).

1.vina
26.4. piinoc

3.vina
1.5. pdinoc

Obrizek 1: Rozptyl radioaktivnich latek v atmosfére po havarii v Cernobylu
Zdroj: Kostka, 2016

Celkové mnozstvi uniklych radioaktivnich latek z Cernobylu bylo odhadovano na
zakladé méfeni kontaminace ovzdusi, atmosférického spadu a pouzivanim modell $ifeni
v atmosféfe odborniky v nékolika zemich. Chemicko-fyzikalnich forem radionuklidd,
coz jsou vzacné plyny jako izotopy Xe a Kr, uniklo z havarovaného reaktoru téméf
100 %. Dale slo 0 izotopy jodu v plynné fazi, aerosoli i ve formé& organické. Dalsi
uniklé t€kavé prvky a slouceniny byly Cs a Te. Ty byly vzduchem teleportovany ve

formé aerosoli nebo s &asticemi rozpraseného paliva. Unik t&chto radionuklida z paliva
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se odhaduje na 20 az 60 %. V menSim zastoupeni se do ovzdus$i dostaly 1 Stépné
produkty, radioizotopy prvku Ce, Zr, Ba a Sr. Fyzikalni i chemicka forma uniklych
¢astic se lisila i v zavislosti na fazich havarie. Béhem vybuchu se do ovzdusi dostaly
vzacné plyny. Pii nasledujicim pozaru reaktoru unikaly t€kavé radionuklidy. Pfi haseni
byl reaktor zasypavan krom¢ olova i borem a dolomitem, coZ se také mohlo projevit na
sloZeni unikajicich latek. Proto se do rGznych casti Evropy dostavaly kontaminované
vzdusné masy, kter¢ diky vzniku v riznych fazich havarie a liSicim se meteorologickym
podminkam, mély rtzné slozeni. Velikost kontaminace prostfedi pak ovliviiovaly
destové srazky nad danym tzemim pii pfechodu kontaminované masy. (10 let od

havarie jaderného reaktoru v Cernobylu disledky a poudeni, 1996)

Co se tyka ztrat na zivotech, tak v dob¢ havarie se v jaderné elektrarné nachazelo ptes
400 zaméstnanct. K tomuto poctu piibyli jesté hasi¢i. Zahynulo celkem 31 lidi, z toho
28 na nasledky ozafeni a dalsi tii na nasledky zranéni zplisobené vybuchem reaktoru.
203 lidi bylo postizeno akutni nemoci z ozafeni riizného stupné. Z evakua¢niho okruhu
30 km od elektrarny bylo evakuovéano 116 000 obyvatel. Mezi lidmi panovala obrovska
neddvéra k Gfadim. Chyb¢l dostatek objektivnich informaci. V nejvice zamotenych
oblastech 1idé obdrzeli obrovské davky ozéteni, az dvacetkrat vétsi, nez obdrzi clovek
primérné za cely rok. Pokud to pfepocteme na dny, obdrzeli ddvku az 7308krat vyssi,
neZ jiny den. Ur€eni pozdéjsich nasledkd, predev§im stochastickych, je velice obtizné.
Umrtnost v obci, kterd byla zasazena explozi se zvysila az tiikrat. U vice neZ
40 000 deti se projevily nemoci $titné zlazy, dvanactkrat se zvysil pocet onemocnéni

anémii a vzrostl i vyskyt leukémie. (Kostka, 2016)
Kontaminace azemi CSSR

Vysledky monitorovani nasledkii Eernobylské havarie v tehdejsi CSSR byly ziskany
sloZzkami monitorovaci sité¢ v roce 1986 a shrnuty ve Zprave o radia¢ni situaci na izemi
CSSR po havarii jaderné elektrarny. Prvni signaly o pfichodu jiz zminénych
kontaminovanych mas byly zaznamenany v noci z 29. na 30. dubna 1986 jadernymi
elektrarnami pfi provadéni kontrolnich méteni. Celkem bylo identifikovano
27 radionuklidi. Mezi nejvyznamnéjsi patfily I-131, jehoz vyznam ale diky jeho
kratkému polocasu rozpadu osm dni klesal, Cs-137 a Cs-34, kterého bylo zhruba
poloviéni mnoZstvi oproti Cs-137. Od cervence 1986 jiz bylo vice nez 90 %

kontaminace tvofeno jen Cs-137 a Cs-134. Koncentrace radionuklidi v ovzdusi byla
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méfena pomoci odbéru aerosoli velkoobjemovymi zafizenimi a ndsledné meéfena
polovodi¢ovou spektrometrii gama. Kontaminace vzduchu byla nejvyssi 30. dubna
1986, kdy z obvyklych miliontin Bg/m?® stouply hodnoty méfenych aktivit az na desitky,
misty i stovky Bg/m®. Pokles tdchto hodnot nastal po par dnech suchym a mokrym

spadem. (10 let od havarie jaderného reaktoru v Cernobylu disledky a poudeni, 1996)

K objasnéni kontaminace uzemi CSSR se ¢&asto vychazi z trajektorii stiedd
kontaminovanych vzdu$nych hmot (Obrazek 2). Tyto trajektorie byly vypocteny na
pracovisti Slovenského hydrometeorologického ustavu V Jaslovskych Bohunicich.
Pouzili k tomu udaje o rychlosti a sméru vétru v pfizemni vrstvé atmosféry. Prichody I
a Il byly zaznamenany na vSech méficich mistech. Prichod II nebyl v jednom bodé

téméf zaznamenan. (Bucina et al., 1988)

Prvni prichod byl zaznamenan 30. dubna, druhy 3. az 4. kvétna a okolo 7. kvétna tieti
prachod. Béhem prvniho prichodu objemové aktivity radionuklidi dosahovaly fadové
jednotek az desitek Bg/me. P¥i druhém priichodu tato aktivita klesla na tietinu a pfi

tietim az na desetinu piivodnich hodnot. (Bucina et al., 1988)

Ia Ib

Obrizek 2: Trajektorie vzdu$nych mas prochazejicich pies uzemi CSSR po
havarii v Cernobylu

Zdroj: Bufina et al., 1988
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Ke zhodnoceni situace spadu a kontaminace naseho tizemi bylo ve dnech 16.-18. ¢ervna
1986 odebrano asi 1300 vzorki ptidy. Lokality odbéru byly vybrany rovnomémeé po
celém uzemi CSSR a byly odebirany jednotnou metodikou. Vzorky byly odebirany
V mistech nezastinénych budovami, kefi a stromy, nejlépe ze zemedelské pady, ktera jiz
od 26. dubna 1986 nebyla obdélavana. Sklon byl mens$i nez 3° a puda byla propustna
pro vodu, ale ne zcela piscita. Rozdéleni plosné aktivity Cs-137 se zaznamenalo do
mapy (Obrazek 3) a je mozno ji porovnat s rozdélenim srazek z 8. a 9. kvétna 1986,
tedy z doby prichodu kontaminovanych mas ptes nase uzemi (Obrazek 4). Srazky totiz
maji nejveétsi vliv na mnozstvi radioaktivniho spadu, které se dostane z atmosféry na

zemsky povrch. (Buéina et al., 1988)

%ml ol

Obrizek 3: Znazornéni plo$né aktivity Cs-137 na vizemi CSSR po jaderné havarii
v Cernobylu

Zdroj: Bu¢ina et al., 1988
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Obrizek 4: Srazky v obdobi priichodu kontaminovanych mas pies izemi CSSR

Zdroj: Zprava o radiaéni situaci na izemi CSSR, 1987

14 Kontaminace lidského organismu radionuklidy

Radionuklidy se do styku sc¢lovékem muzou dostat rlznymi cestami expozice.
Kontaminace je dvojiho typu, vnitini a zevni. NejvEtsi vnitini expozice obyvatelstva
vznikla kvili nasledkdm testii jadernych zbrani, které se konaly na pielomu 50. a 60. let
20. stoleti a kontaminovaly ovzdusi. Mezi dalsi zdroje patii naptiklad havarie jadernych
elektraren, predeviim jiz zminény Cernobyl, didle Windscale v Anglii, Fukusima
v Japonsku a dal$i. Zminit se musi také ztraty velkych radionuklidovych zdroji, coz
byla napiiklad destrukce terapeutického zdroje Cs-137 v Goianii v Brazilii. Vnitini
ozéafeni se ale pouZziva i cilené, naptiklad v lékafstvi, kde se do organismu vpravi
radioaktivni latka z diagnostickych, paliativnich, nebo terapeutickych divodu. (Klener,
2000)

Radionuklidy se dostavaji do t€la celkem ¢tyfmi riiznymi cestami (Klener, 2000):

Ingesci: jde o ptipad, kdy se radionuklidy dostanou do téla usty a dale se dostavaji do

gastrointestinalniho traktu;
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Inhalaci: vtomto piipadé¢ se radionuklidy dostavaji do organismu vdechnutim
radioaktivni latky ve form¢ aerosolu, pary, nebo plynu a ty nejmensi ¢astice se mohou

dostat az do plicnich sklipkd;

Penetraci pies kuizi: to znamena, Ze radionuklidy se dostanou do organismus pres Cast
ktze, ktera je poSkozend nebo oslabena. Muze jit napiiklad o popaleni. Za normalnich
podminek je nase klize dost odolnd a radionuklidy se pfes zdravou kiizi do organismu

nedostanou;
Absorpci: jedna se o prenos radionuklidu ptes neporanénou kizi, napiiklad u tritia.

U zevni kontaminace mluvime o pfitomnosti radionuklidu na na$i kzi. VétSina
radionuklidi jsou beta, nebo gama emitory, a tak je organismus jejich paprsky castec¢né,
nebo celotélové ozafovan. U tohoto typu ozafeni roste vyznam beta Ccastic.

(Osterreicher, 2003)

Nejvyznamnéj$imi radionuklidy =z hlediska ozéafeni obyvatelstva vzniklé havarii
jaderného zatfizeni jsou [-131, Cs-137 a Sr-90. VSechny tifi se pomérné dobie
vstiebavaji. Zatimco I a Sr se vstiebavaji zejména do tkani, ke kterym maji afinitu, Cs
se vstiebava celotélove. | je prvek s kratkym polocasem rozpadu (8 dni), ale itak je
velice nebezpec¢ny, protoze se vaze na Stitnou zlazu. Tomu jsme se naucili predchazet
pomoci poziti jodové profylaxe. Tim zlazu zahltime neradioaktivnim I, a tak se do ni jiz
nedostane ten radioaktivni. Cs, které ma polocas rozpadu 30 let, je zase ztéla
vylu¢ovano pomérné rychle. Sr ma stejné jako Cs pomérmné dlouhy polocas rozpadu
(28 let), ale dulezita je jeho afinita vazat se akumulovat v kostech. (Mietelski
etal.,1994)

1.4.1 Distribuce Cs-137 v lidském téle

Cs-137 se mize do organismu dostat stejné jako vSechny ostatni radionuklidy, a to
potravou nebo pitnou vodou (ingesci), se vzduchem (inhalaci) nebo pres kuazi
(penetraci). Jak Cs, tak i K se po vstfebani do organismu distribuuji rovnomérné po
celém tele. Nejcastéji jde o resorpci v gastrointestinalnim traktu z potravin nebo pitné
vody. Izotopy Cs se Vv téle po poziti vstiebavaji ze stfteva do krevniho feCisté a poté se
koncentruji predevsim ve svalech. Cs se ztéla vyluCuje pomérn¢€ rychle, protoze
dospély clovek behem dvou dnl vyloudi z téla az 10 % piijatého Cs. Zbyvajicich 90 %
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pak opousti télo v zavislosti na biologickém polocasu rozpadu, ktery je 110 dnti. U déti

a dospivajicich osob probiha toto vylucovani jesté o néco rychleji. (Ross, 2016)

Statni ustav radiaéni ochrany provadi pravidelné prizkum jak celotélového meéteni
Cs-137, tak prizkum pomoci méfeni Cs-137 v moci (Obrazek 5). Jak muzeme vidét,
kontaminace lidského organismu byla po roce 1986 vysoka, s postupem casu

exponencialné klesa.
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Obrazek 5: Vysledky celotélového méfeni Cs-137 a méieni Cs-137 v modi

Zdroj: MonRasS, 2017

1.5  Kontaminace lesniho ekosystému

Zivotni prostiedi mize byt kontaminovano z nékolika zdrojii. Hlavnim z nich je
pfirozeny vyskyt radionuklidl. D4 se fici, Ze cely nas svét je radioaktivni, a to uz od dob
jeho vzniku. Na zemském povrchu mizeme najit vice nez 60 radionuklidii. Miizeme si
je rozdélit do dvou hlavnich skupin: pfirodni a umélé. Kazda z téchto skupin ma jesté

své podskupiny: (Ullman, 2016)
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. Pfirodni

- primarni (primordiélni) radionuklidy: jejich piivod je jeste pred vznikem Zemé,

nejrozsirenéj$im je K 40, dale Th 232 nebo U 238 a U 235;

- druhotné (sekundarni) radionuklidy: jde o rozpadové produkty primarnich
radionuklidi, jsou to tedy produkty rozpadovych fad Th 232, U 238 a U 235;

- kosmogenni radionuklidy: tyto radionuklidy pribézné vznikaji jadernymi
reakcemi pfi priuchodu kosmického zafeni zemskou atmosférou. Patii mezi né

predevsim C 14 a tritium (H 3).
o Umelé
- vyroba radionuklidu v jaderném reaktoru;
- vyroba radionuklidu v urychlovaci ¢astic;
- ,,In vivo generatory* v nukledrni medicing a dalsi

Zdroji radionuklidtl v zivotnim prostfedi jsou jak prirozen¢ se vyskytujici radionuklidy,
tak 1 radionuklidy umélé. Velice podstatny vliv na kontaminaci Zivotniho prostfedi maji
radionuklidy, které do prostiedi unikly jako nasledek radiacni havarie, nebo pfi
zkouskach jadernych zbrani. Jak velka je tato kontaminace, nejcastéji mapujeme na

situaci v lesnim ekosystému.

1.5.1 Kinetika Cesia 137

Vysoka depozice radionuklidii na naSem Gzemi je zpiisobena predevSim prvnim a tfetim
pruchodem kontaminovanych mas nad tzemim republiky. Kontaminace z druhého
pruchodu neni tak vyznamna diky absenci srdzek v tomto obdobi. Tim se potvrdilo, Ze
depozice radionuklidii je dana soubéznosti dvou d&ji: jejich obsahem v ovzdusi
a srazkami v danou dobu. I srazky mensi nez 1 mm nebo mlha maji vyznamny podil na

usazovani radionuklidt (Zprava o radiaéni situaci na izemi CSSR, 1987)

Cs-137 vnasem zivotnim prosttedi muzeme uspéSné monitorovat. Diulezitost

monitorovani Cs-137 v zivotnim prostiedi spociva v jeho spojitosti s K. Lidské té€lo ho

23



totiz velice snadno vstiebava, az z 80 %, a vylucuje ho moci. Uklada se v mekkych

tkanich a jeho biologicky polocas rozpadu je 110 dni. (Havranek a Havrankova, 2005)

Ze studii probéhlych po havérii v Cernobylu vyplyva, Ze v lesnim ekosystému je
podstatnd kontaminace pudy, odkud se naptiklad do dieva §ifi pomoci kofenového
systému s ostatnimi mineraly. Nasledn¢ se Sifi lykem, odkud se dostava az do stfedu
kmene (Konec¢ny et al., 2001). Stejné jako do stromu, tak i do ostatnich slozek lesniho
ekosystému, jako jsou lesni plody, houby nebo mechorosty, se Cs dostava z pudy.
Mnozstvi vstiebaného Cs zavisi na druhu organismu (rostliny, houby...), hloubce kofent

a na mnozstvi Cs-137 v lesni pidé. (Tecl a Schlesingerova, 2004)

V roce 2005 se uskute¢nil vyzkum zabyvajici se kinetikou Cs-137 v lesnim ekosystému.
Pii ném vyzkumnici odebirali vzorky na tzemi JihoCeského kraje. Dané vzorky byly
piady zhloubky 0-5 cm a 5-20 c¢cm, z dieva, kury, porostu, jehli¢i a hub. Vyzkum
prokazal, ze zivotni prostfedi sice je kontaminovéano, ale vliv kontaminace je
V porovnani s ostatnimi  zdroji ionizujiciho zafeni zanedbatelny. (Havranek

a Havrankova, 2005)

152 Pidy

Soucasna kontaminace pud je zptisobena dvéma zdroji: testy jadernych zbrani z 60. let
minulého stoleti a havérie jaderného reaktoru v Cernobylu. Oba dva zdroje pfispély ke
kontaminaci piiblizn¢ stejnym dilem, ovSem diky ¢asovému odstupu mezi nimi je dnes
kontaminace z Cernobylské havarie dominantngjsi. Tyto dva zdroje od sebe oviem
nelze ovSem odliSit. Po cernobylské havarii byl proveden prizkum kontaminace
vrchnich vrstev (0-5 ¢cm) pud Cs-137 a dal$imi radionuklidy. Tato kontaminace byla

ovlivnéna lokalnimi srazkami a priichodem kontaminovaného mraku.

Studie po havérii v Cernobylu prokazaly, Zze Cs-137, stejné jako dali minerély,
se z kontaminovanych pid dostava kofenovym systémem do difeva, kde se obvodovym
lykem $§ifi a dostava az do stfedu kmene. Stejné tak se velmi dobie dostava do rostlin
nesoucich lesni plody, do mechorostii a hub, kde se kumuluje. Tyto rostliny se stavaji
potravou lesni zvéfe a potravinovym fetézcem se tak mohou stat zdrojem kontaminace

lidi. (Havranek a Havrankova, 2005)
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1.5.3 Rostliny a houby

Mezi rostliny, které jsou nejvice schopné v sobé akumulovat radionuklidy patii rostliny

nesouci lesni plody jako bortivky ¢i ostruziny nebo mechy.

Houby patii mezi nejvyznamnéjsi zdroje vnitini kontaminace obyvatel, proto jim bylo
vénovano hned né¢kolik studii. Tyto studie prokazaly, ze houby obsahuji nejvyssi

aktivitu Cs z celého lesniho ekosystému. (Havranek a Havrankova, 2008)

Na piijem Cs-137 houbami ma vliv mimo jiné ristové médium, vlastnosti pidy a hub,
a predevsim mnozstvi radioaktivniho spadu. Cs-137 se postupné dostava do hlubsich
vrstev pudy, kde se nachazi mycélie hub. Proto se také obsah Cs-137 v houbach lisi
podle druhu, nebot’ kazdy druh houby ma mycélie rostouci rozdiln¢ hluboko. (Duff
a Ramsey, 2008)

DalSimi vyznamnymi slozkami lesniho ekosystému jsou i lesni plody, které jsou taktéz
konzumovany lidmi i lesni zvéfi. Tak se dostavaji do potravniho fetézce a pfispivaji

k vnitini kontaminaci.

V poslednich dekadach byly mechy a liSejniky stanoveny jako spolehlivé bioindikatory
radioaktivity v zivotnim prostiedi. JelikoZ nemaji liSejniky Zadny kofenovy systém
a obsah elementt, které obsahuji, je dasledek srazek a suchych obdobi. Mechy a také
lisejniky byly casto pouzivany k riznym studiim globalniho rozsifeni radionuklidt
Z testl jadernych zbrani a havarii jadernych zafizeni. Metody vyuzivajici mechy
a liSejniky jsou také pouZivany k urceni zdroji znecisténi tézkymi kovy, napiiklad ze

zemé&délstvi. (Cuéulovic et al., 2012)

1.5.4 Lesni zvér

Z divodu kontaminace lesniho ekosystému se radionuklidy jako Cs-137 dostavaji do
lesnich plodli, mechti a liSejniki. Jejich konzumaci se dostavaji do tél lesni zvéte a dale

pfes potravni fetézec se mohou dostat i do tél lidi.

Statni tstav radia¢ni ochrany v roce 2012 na svych webovych strankach publikoval
¢lanek nazvany ,, Problematika prasete divokého v CR*. V této publikaci lze najit
tvrzeni, ze kusy zvéfe, u kterych hmotnostni aktivita Cs-137 ptekracuje 600 Bg/kg, jsou
statem vykupovany a likvidovany, aby nedoslo ke kontaminaci osob. (Problematika

kontaminace prasete divokého v CR, 2012)
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1.6 Gamaspektrometrie

Gamaspektrometrie se vyuziva ke kvantitativnimu a kvalitativnimu stanoveni mnozstvi
umélych i pfirodnich radionuklida, které emituji gama zafeni. Alespon jednu dobie
stanovitelnou Caru zafeni gama ma totiz vétSina radionuklidid. Tato cara byva
Vv energetickém rozsahu 50 az 3000 keV. Méfici trasa ma né€kolik ¢asti: nejdiive vlastni
polovodic¢ovy detektor s predzesilovacem, ktery se chladi tekutym dusikem, dale
nasleduje zesilova¢, analogové¢ digitdlni pfevodnik a multikandlovy analyzator.
Manipulace s méfenym materialem je omezena pouze na jeho vhodné zpracovani tak,

aby bylo mozné vlozit ho do ptislusné métici nddoby a urcit jeho vahu ¢i objem.

Vzorky se po upravé do vhodné podoby umisti do métici nadoby, zvazi a dale se uz jen
méfi. Pfi métfeni se nddoba umisti v urcité geometrii na detektor a pak se zahdji sbér dat.
Po uplynuti méfici doby se namétend spektra vyhodnoti pomoci softwaru GAMWIN.
Vysledkem je stanoveni energie, polohy, ¢isté plochy, celkové plochy piku a FWHM
(Full Width at Half Maximum, energetickd rozliSovaci schopnost detektoru, ktera je
konvenéné udavana jako Sife piku Co-60 energie 1332,5 keV v poloviné jeho vysky
a plochou pod pikem). Dale se ur¢i i chyba stanoveni plochy piku. K jednotlivym pikiim
se prifadi radionuklidy, které maji energii stejnou jako hodnota v radionuklidové
knihovné. To je soubor radionuklidi, pro které se pocita objemova nebo hmotnostni
aktivita ze spektra méfeného vzorku. Vyuzivat knihovnu radionuklidi je vyhodné,
protoze radionuklidii emitujicich gama zafeni je tolik, Ze by pracovnik hodnotici
aktivitu vzorku musel kontrolovat desitky udaji. Kazda jednotliva knihovna
radionuklidii obsahuje pouze radionuklidy ocekdvané v naSem vzorku. Vysledek je
vypocet aktivity 1 chyby stanoveni aktivity radionuklidli objevenych ve spektru.
(Debertin a Helmer, 1988; Matzner, 2004; Ullman, 2016)
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

Cilem této bakalaiské prace je zméfit obsah cesia 137 Vv riznych druzich mechu na
uzemi zasazeném radia¢nim spadem a porovnat, zda rizné druhy mechd maji rozdilnou

tendenci absorbovat radionuklidy.

Na zaklade¢ cile prace byla stanovena vyzkumna otazka: Obsahuji rizné druhy mechu na

uzemi zasazeném radiaénim spadem rozdilné mnozstvi cesia 137?
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3 Metodika

Nejdiive byla vytvofena reSerSe objasiiujici soucasnou situaci a divody kontaminace
dané¢ho prostfedi. Vychazi z dostupné literatury a pravnich norem feSicich danou

problematiku.

Prakticka Cast je zaméiena na odbér vzorkii mechu a pidy V jejich podlozi a méfeni

obsahu Cs-137 pomoci polovodi¢ové gama spektrometrie.

Nejdiive byly vybirany lokality pro sbér vzorki. Tyto lokality byly vybrany na zakladé
map z vyzkum, zabyvajicich se mirou radioaktivniho zamoteni ptid po radia¢ni havarii
v Cernobylu a konzultaci na Statnim Gfadé pro jadernou bezpeénost (Déle jen ,,SUIB%).
Jak mizeme vidét na Obrazku 6 Vv kvétnu roku 1986 byly v oblasti kolem hranic
s Rakouskem naméteny hodnoty Cs-137 dosahujici az 100 000 Bg/kg. Proto pro odbér
vzorkt byly zvoleny lokality mozna co nejblize bodiim zanesenych v mapé (Obrazek 7).

Jejich soutadnice jsou uvedeny v Tabulce 1.

Legenda

Cs v pldé [Bgkg]
0 - 1000
1 000 - 3 000
0 50 100 150 200 Km ® 3000 - 7000
| | | | | ® 7000 - 10 000

* 10000 - 100 000

Obriazek 6: Kontaminace uzemi CR v kvétnu roku 1986

Zdroj: Rulik a Helebrant, 2011
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Mista odbéru byla zvolena v blizkosti téchto lokalit: Vitklv Hradek, Vyssi Brod, Dolni
Dvofisté, Pécin, Nové Hrady. Celkem bylo odebrano 20 vzorkli mechii a 20 vzorkd pad
Z jejich podlozi z péti lokalit v CR. V kazdé lokalité byly nalezeny &étyfi druhy mechit
a od kazdého z nich odebran jeden vzorek mechu a pidy z jeho podlozi. V kazdé dalsi

lokalité se postupovalo stejné, vzdy byly odebirany stejné druhy mechu.
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Obriazek 7: Lokality odbéru vzorki mechii a piid v CR
Zdroj: Google maps a vlastni upravy

Soutadnice odbéru vzorkd jsou shodné jak pro odbér vzorkii mechu, tak pro odbér

vzorku pid, jelikoZ plidy byly odebirany pifimo pod mistem odbéru mechu.

Tabulka 1: GPS souiadnice jednotlivych mist odbéru vzorki v CR.

GPS souradnice
CR Vitkav hradek | Vyssi Brod Dolni Dvoristé Pécin Nové Hrady
Rokytnik [48°38'20,01" N |48°37'52,58" N | 48°38'54,99" N | 48°49'29.18"N [ 48°48'07.36"N
skvely  |14°07'50,67" E |14°17'01,63" E |14°28'07,11"E | 14°40'40.76"E | 14°49'10.16"E
Travnik [48°38'19,78" N |48°37'51,33" N [48°38'54,97" N | 48°49'28.44"N | 48°48'09.09" N
Schreberlv [ 14°07'50,63" E |14°17'02,65" E | 14°28'07,90" E | 14°40'38.15"E | 14°49'07.59" E
Dvouhrotec | 48°38'19,66" N | 48°37'52,21" N [48°38'55,41" N | 48°49'27.46"N | 48°48'06.22"N
chvostnaty | 14°07'50,48" € [14°17'01,07" E [14°28'03,98"E | 14°40'38.50"E | 14°49'09.00"E
Plonik |48°38'16,81" N |48°38'16,81" N [48°38'55,39"N | 48°49'29.01"N | 48°48'08.70"N
ztenceny | 14°07'55,13" E |14°17'55,13" € | 14°28'03,75" € | 14°40'42.69"E | 14°49'11.19"E

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jedna ¢ast vzorkli byla odebrana na ostrové Valaam, ktery se nachazi na Ladozském
jezete v Ruské federaci. Jak miZzeme vidét jiz na Obrazku 1, tento ostrov se nachdzi na
tizemi, kudy prosla prvni vlna radioaktivnich latek po havarii v Cernobylu. Poloha

ostrova je znazornéna na Obrazku 8. Vzhledem k poloze ostrova, jeho vzdalenosti
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a moznostem piepravy byly na ostrové odebrany pouze vzorky mechii a to celkem
4 rtizné vzorky z jedné lokality. Z divodu liSici se vegetace na ostrové se vzorky mechu
neshoduji s témi odebranymi v CR. Soufadnice mist odbéru jsou zaznamenany v

Tabulce 2.
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Obrazek 8: Poloha ostrova Valaam
Zdroj: Google maps a vlastni apravy

Z Ruské federace bohuzel nebyla moznost prepravit i vzorky ptd, proto na jednotlivych

mistech odbéru byly odebirany pouze vzorky mechu.

Tabulka 2:GPS souradnice jednotlivych mist odbéru vzorku v Ruské federaci.

Valaam GPS souradnice
. 1, . i 61°22'40.20"N
Raselinik prostfedni
30°58'3.89"E
i i 61°22'42.80"N
Plonik obecny
30°58'3.89"E
61°22'39.58"N
Travnik Schreberav
30°58'7.37"E
61°22'39.83"N
Klamonozka bahenni
30°58'3.84"E

Zdroj: Vlastni vyzkum

3.1 Odbér vzorkia mechu

Vzorky z Ruské federace byly odebirany v ¢ervenci roku 2016, vzorky na tzemi CR

byly odebirany béhem zati az listopadu roku 2016. VSechny vzorky byly odebirany
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jednotnou metodikou. Po nalezeni zadaného druhu mechu, ktery se nachazel na Gzemi
kde nebyl sklon vétsi nez 5°, nachazel v jehliCnatém lese a nerostl na kmenech,
patfezech nebo jinych ttvarech, pod kterymi by nebyl mozny odbér pudy byl naméfen
a oznacen ctverec o velikosti 50x50 cm a zaznamenany jeho GPS soufadnice. Z povrchu
mechu byly odstranéné popadané vétvicky, listi a jehli¢i. Z oznaceného prostou bylo
odebirano dostate¢né mnozstvi pozadovaného mechu (Obrazek 9). Vsechny ostatni

rostlinky, ¢i jiné druhy mechu byly odstranény. V kazdé z lokalit byly vSechny Ctyfi

vzorky odebrany z prostoru o vymeéru 100x100 m.

Obrazek 9: Vyméieny ¢tverec pro odbér vzorku mechu
Zdroj: Vlastni vyzkum

Mech byl poté dikladné po jednotlivych rostlinkach ocistén od veskerych necistot, jako
jehlici, drobnych Zivocichii, zbytkd ptidy, nebo vétvicky, které by mohly ovlivnit
méfeni. Pokud to bylo mozné, byl mech zvazen v nativnim stavu na kuchynské vaze

a rozprostien k suseni (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Schnouci mech
Zdroj: Vlastni vyzkum

Samotné suSeni probihalo pfi pokojové teploté zhruba dva tydny. Poté co se hmotnost
vzorku jiZ nezmenSovala a ustdlila, byl mech opét zvdZen, aby bylo moZné urcit
usychaci pomér. Jednotlivé druhy mechu byly roztfidény na jednotlivé vzorky, fadné
oznaceny a umistény do Marinelliho nadob, ve kterych oddélené probihalo jejich méfeni

na SUJB (Obréazek 11).

Obrazek 11: Vzorky mechu umisténé v méricich nadobach

Zdroj: Vlastni vyzkum
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U jednotlivych vzorkl bylo potieba urcit, o jaky druh mechu se jedna. K tomu slouzila
kniha od Klemera (1991) Lisejniky, mechorosty, kaprad’orosty. Spravnost ur¢eni druhi
potvrdila konzultace na katedfe botaniky Pfirodovédecké fakulty JihoCeské univerzity.
Jedna se konkrétné o Rokytnik skvély, Travnik Schrebertiv, Dvouhrotec chvostnaty

a Plonik ztenceny

3.2 Odbér vzorkii pud

Vzorky pud byly odebirany jednotnou metodikou béhem zafi az listopadu roku 2016.
Pudy byly vzdy odebirany v prostoru, pod jiz odebranym mechem, aby bylo mozné
stanovit mnozstvi Cs, které se dostalo z pidy do mechu neboli transferovy pomér. Ve
vyméfeném ctverci 50x50 cm byl vyméfen mensi ¢tverec o rozmérech 20x20 cm. Na
tomto prostoru byla pomoci zahradnické lopatky odebrana piida do hloubky 5 cm, misto
odbéru vzorku se cCasto nachédzelo v blizkosti stromi, odbér byl diky hustému
kofenovému systému v jehlicnatém lese velice narocny. Pida byla propustnd, ale ne

piscita (Obrazek 12).
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Obrazek 12: Vyméieny ¢tverec 20x20 cm pro odbér pudy

Zdroj: Vlastni vyzkum

Nasledné byla plida zvazena v nativnim stavu na kuchynské vaze, umisténa do
otevienych nadob a ponechana uschnout pti pokojové teploté¢ 2 az 3 tydny. Béhem této

doby byla ptida promichavana, aby rovnomérné schla (Obrazek 13).
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Obrazek 13: SuSeni vzorku pid spole¢né se vzorky mecht

Zdroj: Vlastni vyzkum

Po uschnuti byla piida ociSténa od zbytki kotfentl, vétvicek, vétSich kameni a z diivodu
velikého mnozstvi necistot mnohondsobné proseta sitem S oky o priméru 0,5 cm. Po
proseti byla ptida opét zvazena a umisténa do méficich nddob, aby mohla byt jednotliveé

zméfena pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama (Obrazek 14).

Obrazek 14: Vzorky pid v méficich nadobach

Zdroj: Vlastni vyzkum
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3.3 Stanoveni hmotnostni aktivity

Hmotnostni aktivita odebranych vzorki mechi a pid byla méfena standardnim
zpusobem na Regionalnim centru SUJB v Ceskych Bud&jovicich. Vzorky mechi byly
méteny v Marinelliho nadobach a vzorky ptid v PET nadobach o objemu 250 ml. Métici

doba byla 24 hodin. Vznikla spektra se vyhodnocovalo pomoci softwaru GAMWIN.
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4 Vysledky

Vsechny namétfené hodnoty byly zaznamendny a jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach a grafech.

Hmotnostni aktivita je uvedena v becquerelech na kilogram suché hmotnosti (Bg/kg).
U vzorkl, kde to bylo mozné byl stanoven usychaci pomér, vyjadiujici pomér vahy

vzorkl v nativnim stavu k hmotnosti vzorku po ususeni.

Na Obrazku 15 jsou souhrnné zobrazena vSechna data z odebranych vzorkii mecht
i pad z CR. Jsou sefazeny podle lokalit a v kazdé z nich je pro dany mech i padu

zobrazena hodnota jak Cs-137 tak i pfirozené se vyskytujiciho se radionuklidu K-40.
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 15 zobrazuje vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 u vSech
druhtt mechti i ptid (v susing) odebranych na tizemi CR. Hodnoty Cs-137 u vzorki
mechu se pohybovaly v rozmezi od 4,4 Bg/kg (P&in) do 422 Bqg/kg (Certova sténa). U
odebranych vzorki ptud se hodnoty Cs-137 pohybovaly v rozmezi od 27,9 Bg/kg (Pé¢in)
do 475 Bg/kg (Dolni Dvofisté). Kromé hodnot Cs-137 muZzeme na obrazku vidét i
naméfené hodnoty mérné aktivity u pfirozené¢ se vyskytujiciho radionuklidu
K-40. Tyto hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 115 Bg/kg, a to ve vzorku mechu
(Nové Hrady), do 937 Bg/kg, tentokrat ve vzorku pudy (Vitktv hradek).
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4.1 Vysledky méieni hmotnostni aktivity u vzorkii mechii 7 CR

V Tabulce 3 jsou uvedeny nazvy lokalit odbéru vzorkd, druhy odebiranych mechu,
jejich vaha v nativnim stavu (m1), vaha po ususeni (m2), usychaci pomér a namétené

hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a také K-40.

Tabulka 3: Mechy (lokalita, druh, m1, m2, m1/m2, Cs-137 Bg/kg, K-40 Bg/kg)

ml m2 Cs-137 K-40

Lokalita Druh (ke) | (ke) |™™| (Baske) |(Bake)

Rokytnik skvély 0,070 | 0,039 | 1,795 106,0 208,0

Travnik Schrebertv | 0,063 | 0,036 | 1,750 361,0 224,0

Vitkav hradek Dvouhrotec

. 0,087 | 0,038 | 2,289 207,0 219,0
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,066 | 0,042 | 1,571 337,0 217,0

Rokytnik skvély 0,067 | 0,032 | 2,094 82,8 235,0

Travnik Schrebertv | 0,087 | 0,035 | 2,486 235,0 214,0

Ce rtova sténa Dvouhrotec

. 0,093 | 0,031 | 3,000 101,0 248,0
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,057 | 0,031 | 1,839 422,0 285,0

Rokytnik skvély 0,047 | 0,033 | 1,424 36,5 200,0

Travnik SchreberGv | 0,050 | 0,036 | 1,389 37,7 302,0

Dolni Dvoristé Dvouhrotec 0,096 | 0,021 | 4,571 109,0 362,0

chvostnaty

Plonik ztenceny 0,078 | 0,036 | 2,167 147,0 374,0

Rokytnik skvély 0,110 | 0,024 | 4,583 4,4 229,0

Travnik Schreberdv | 0,100 | 0,019 | 5,263 8,9 337,0

Pecin Dvouhrotec | he | 0,017 | 4706 | 459 | 4080
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,075 | 0,029 | 2,586 19,6 225,0

Rokytnik skvély 0,080 | 0,020 | 4,000 45,5 246,0

Travnik Schreberdv | 0,100 | 0,023 | 4,348 43,2 115,0

Nové Hrady Dvouhrotec

i 0,120 | 0,017 | 7,059 41,2 146,0
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,050 | 0,022 | 2,273 103,0 254,0

Zdroj: Vlastni vyzkum

Hmotnostni aktivita Cs-137 ve vzorcich mechu se pohybuje od 4,4 Bg/kg az do 422,0
Bg/kg. Nejmensi obsah radionuklidu byl naméfen ve vzorku Rokytniku skvélého
z lokality Pécin (4,4 Bg/kg). Nejvétsi obsah radionuklidu Cs-137 byl naméfen ve
vzorku Ploniku zten¢eného z lokality Certova sténa (422,0 Bg/kg) a dale i ve vzorku
Travniku Schreberova z lokality Vitkuv hradek (361,0 Bg/kg). Vysledky vzorki mechu

z prvni lokality Vitkav hradek jsou znazornény na Obrazku 16.
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Vitkav hradek mech
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Obrazek 16: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu (v
susiné) z lokality Vitkiv hradek
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 16 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu

(v susin€) z lokality Vitkv hradek. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku

Cv v

v v

Cs-137 u vzorku Rokytniku skvélého (208 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity mechii z druhé lokality Certova sténa jsou

uvedeny na Obrazku 17.
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Certova sténa mech
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Obrazek 17: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs137 a K-40 v mechu
(v susiné) z lokality Certova sténa

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 17 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu

(v susing) z lokality Certova sténa. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku

cvwr

cv v

Schreberova (214 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity mechd z tieti lokality Dolni Dvofisté jsou

uvedeny na Obrazku 18.
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Dolni Dvoristé mech
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Obrazek 18: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susiné) z lokality Dolni Dvoristé

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 18 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susing) z lokality Dolni Dvofisté. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku
Ploniku ztencené¢ho (147 Bqg/kg). Nejnizsi hodnota byla ovsem naméfena ve vzorku

Rokytniku skvelého (36,5 Bg/kg). U K-40 byla nevyssi hodnota naméfena také

v

skvélého (200 Bg/kg). V této lokalité byla hodnota K-40 u kazdého vzorku vyssi, nez
hodnota Cs-137 a nejvyssi 1 nejnizsi hodnoty jak Cs-137, tak K-40 byly naméieny vzdy

u stejného druhu mechu.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity mecht z étvrté lokality Pé¢in jsou uvedeny na
Obrazku 19.
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Pé&cin mech
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Obrazek 19: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu

(v suSiné) z lokality Péc¢in

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 19 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susing) zlokality P&Cin. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku
Dvouhrotnatce chvostnatého (45,9 Bg/kg). Nejnizsi hodnota byla ov§em naméfena ve
vzorku Rokytniku skvélého (4,4 Bg/kg). U K-40 byla nevyssi hodnota naméfena také u
vzorku Dvouhrotnatce chvostnatého (408 Bg/kg) a nejnizsi hodnota K-40 u vzorku
Ploniku ztenceného (225 Bg/kg). Ackoli hodnoty K-40 v této lokalité jsou srovnatelné
s ostatnimi lokalitami, hodnoty Cs-137 jsou mensi oproti nékterym vzorkiim az o dva

rady.

Vysledky méteni hmotnostni aktivity mechti z posledni lokality Nové Hrady jsou

uvedeny na Obrazku 20.
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Nové Hrady mech
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Obrazek 20: Vysledky méFeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susiné) z lokality Nové Hrady

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 20 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susing) z lokality Nové Hrady. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku
Ploniku ztencené¢ho (103 Bg/kg). Nejnizsi hodnota byla ovsem naméfena ve vzorku
Dvouhrotnatce chvostnatého (41,2 Bg/kg). U K-40 byla nevyssi hodnota namétena také

v v

Schreberova (115 Bg/kg).

Z grafu je patrné, Ze nejvyssi hodnota Cs-137 byla ve tiech pfipadech z péti naméiena
u vzorku Ploniku ztenceného. Nejnizs§i hodnota Cs-137 byla ve Ctyfech ptipadech z péti
naméfena u vzorku Rokytniku skvélého. U K-40 byla nejvyssi hodnota také ve tiech
ptipadech z péti naméfena u vzorku Ploniku ztenceného, stejné jako u Cs-137, ovsem
K-40 byla velice proménliva a skoro pokazdé byla naméfena u jiného druhu mechu. Pro
lepsi prehlednost byl vypracovan Obrazek 21 s aritmetickym primérem hodnot Cs-137
a K-40 pro jednotlivé druhy mechu.
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Aritmeticky primeér Cs-137 a K-40 v mechu
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Obrazek 21: Aritmeticky prumér vysledkii méreni hmotnostni aktivity Cs-137
a K-40 v mechu (v susiné) v jednotlivych druzich mechu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 21 vidime aritmeticky pramér vysledki méfeni hmotnostni aktivity Cs-137
a K-40 v pide¢ (v susin€) u jednotlivych druht mechu. Primérné nejvyssi hodnoty
hodnoty Cs-137 vykazuje vzorek Rokytniku skvélého (55,04 Bg/kg). U K-40 nejvyssi

primérmé hodnoty piekvapivé vySly u vzorku Dvouhrotnatce chvostnatého

cv v

u vzorku Rokytniku skvélého (223,6 Bg/kg).

Shrnuti vysledki méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 ve vSech druzich mechu

z jednotlivych lokalit je zobrazeno na Obrazku 22.
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Cs-137 ve viech druzich mechu
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Obriazek 22: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 v mechu (v suSiné) ze
vSech lokalit

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 22 vidime vysledky méteni hmotnostni aktivity Cs-137 v mechu (v susing),
sefazené podle druhti mechu. Vysoké hodnoty Cs-137 byly naméfeny u vzorku
Travniku Schreberova, ale pouze ve dvou lokalitich. Ve zbyvajicich tfech byly
naméfené hodnoty nizké a neptesahovaly 50 Bg/kg. Tim vynikla pievaha nejvyssich
naméfenych hodnot u vzorku Ploniku ztenceného, jehoz hodnoty ve dvou piipadech
dokonce ptesahovaly 300 Bg/kg. Naproti tomu vzorky Rokytniku skvélého hodnoty ve
tiech pripadech nepfesahly ani hranici 50 Bg/kg.

U jednotlivych druhtt mechu mtzeme vidét, které z nich vykazuji vyssi hodnoty nez
ostatni. KdyZz se ovSem podrobnéji podivime na jednotlivé lokality, vSimneme si
vyraznych vykyvli v namétenych hodnotach. Tento jev mlze byt odivodnén vysokou
nehomogenitou rozdéleni hmotnostni aktivity Cs-137 v zivotnim prostfedi. Zptisobeno
je to podminkami, které panovaly na daném uzemi v obdobi ptfechodu radioaktivniho
mraku nad touto lokalitou. Proto je dalezity i odbér pad pod méfenym vzorkem mechu,
abychom zjistili, zda jsou hodnoty naméfené v mechu ovlivnény tim, kolik Cs-137

obsahuje ptda ze které Cerpaji vodu a mineraly pro sviij rist.
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4.2 Vysledky méiteni hmotnostni aktivity u vzorkii pid 7 CR

V Tabulce 4 jsou uvedeny nazvy lokalit odbéru vzorkd, druhy mechu, pod kterymi byla
puda odebrana, jejich vaha v nativnim stavu (ml), vdha po usuSeni (m2), usychaci

pomér a namétené hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a také K-40.

Tabulka 4: Pady (lokalita, druh, m1, m2, m1/m2, Cs-137 Bqg/kg, K-40 Bg/kg)

m2 Cs-137 K-40

Lokalita Druh m1 (kg) (kg) m1/m2 (Ba/kg) | (Bq/kg)

Rokytnik skvély 0,350 | 0,096 | 3,646 | 263,0 937,0

Travnik Schrebertv 0,350 | 0,120 | 2,917 | 318,0 346,0

Vitkav hradek Dvouhrotec 0,350 | 0,159 | 2,201 | 255,0 465,0

chvostnaty
Plonik ztenceny 0,350 | 0,131 | 2,672 465,0 312,0
Rokytnik skvély 0,350 | 0,173 | 2,023 219,0 721
Travnik Schreber(v 0,350 | 0,162 | 2,160 | 249,0 564
Certova sténa Dvouhrote,c 0,350 | 0,126 | 2,778 | 2350 449
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,350 | 0,208 | 1,683 | 163,0 915

Rokytnik skvély 0,350 | 0,213 | 1,643 | 332,0 624

Travnik Schrebertv 0,350 | 0,175 | 2,000 | 475,0 456

Dolni Dvoritts
olni Dvoriste Dvouhrotec 0,350 | 0,187 | 1,872 | 184,0 | 632
chvostnaty
Plonik ztenceny 0,400 | 0,289 | 1,384 55,1 751
Rokytnik skvély 0,400 | 0,275 | 1,455 101,0 573,0
Travnik Schrebertv 0,450 | 0,334 | 1,347 27,9 553,0
Pecin Dvouhrotec 0,350 | 0,193 | 1,813 | 1350 | 561,0
chvostnaty
Plonik ztenceny 0,350 | 0,204 | 1,716 168,0 441,0
Rokytnik skvély 0,300 | 0,148 | 2,027 340,0 530,0
Travnik Schrebertv 0,450 | 0,272 | 1,654 84,2 742,0
Nove Hrady Dvouhrotec 0,450 | 0310 | 1,452 | 805 | 798,0
chvostnaty

Plonik ztenceny 0,400 | 0,111 | 3,604 81,8 138,0

Zdroj: Vlastni vyzkum

Hmotnostni aktivita Cs-137 ve vzorcich pudy se pohybuje od 27,9 Bg/kg az do
475 Bg/kg. Nejmensi obsah radionuklidu byl ve vzorku pidy nachazejici se pod
Travnikem Schreberovym (27,9 Bg/kg) z lokality P&Cin. Nejvétsi obsah radionuklidu
byl naméfen ve vzorku pidy odebranym také pod Travnikem Schreberovym
(475 Bg/kg) ale z lokality Dolni Dvofisté a dale i ve vzorku odebraném pod Plonikem
ztenCenym z lokality Vitktv hradek (465 Bg/kg).
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Vysledky hmotnostni aktivity u vzorkd pid z prvni lokality Vitkuv hradek jsou

znazornény na Obrazku 23.
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Obrazek 23: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pidé (v suSin€)
z lokality Vitkiiv hradek

Zdroj: Vlastni vyzkum
Na Obrazku 23 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pudé

(v susing) z lokality Vitkav hradek. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku

cvwr

cv v

40 ve vzorku pudy pod Plonikem ztenc¢enym (312 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity ptid z druhé lokality Certova sténa jsou uvedeny

na Obrazku 24.
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Certova sténa pada
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Obrazek 24: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v piidé (v susiné)
z lokality Certova sténa

Zdroj: Vlastni vyzkum
Na Obrazku 24 vidime vysledky métfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pudé

(v susing) z lokality Certova sténa. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku

cvwr

Cv v

K-40 ve vzorku pudy pod Dvouhrotnatcem chvostnatym (449 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity pid z tfeti lokality Dolni Dvofisté jsou uvedeny

na Obrazku 25.
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Dolni Dvofisté pluda
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Obrazek 25: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v piidé (v susiné)
z lokality Dolni Dvoristé

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 25 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pudé

(v susing) z lokality Dolni Dvofisté. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla namétena ve vzorku

cvwr

Cv v

K-40 ve vzorku pudy pod Travnikem Schreberovym (456 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity pud z ¢tvrté lokality P&¢in jsou uvedeny na
Obrazku 26.
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Obrazek 26: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v piidé (v susiné)
z lokality Péc¢in

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 26 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v ptdé
(v susing) z lokality P&cin. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku piady pod
Plonikem ztencenym (168 Bg/kg). Nejnizsi hodnota byla naméfena ve vzorku pudy pod
Travnikem Schreberovym (27,9 Bg/kg). U K-40 byla nevyss$i hodnota naméfena

v v

vzorku pudy pod Plonikem zten¢enym (441 Bg/kg).

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity pid z posledni lokality Nové Hrady jsou uvedeny
na Obrazku 27.
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Nové Hrady puda
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Obrazek 27: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v piidé (v susiné)
z lokality Nove Hrady

Zdroj: Vlastni vyzkum
Na Obrazku 27 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pudé

(v susing) z lokality Nové Hrady. Nejvyssi hodnota Cs-137 byla naméfena ve vzorku

v

pidy pod Dvouhrotnatcem chvostnatym (80,5 Bg/kg). U K-40 byla nevyssi hodnota
naméfena u vzorku pidy pod Dvouhrotnatcem chvostnatym (798 Bq/kg)

v v

cvwr

vykazovaly nejvyssi hodnoty K-40 a naopak. Pro lepsi piehlednost byl vypracovan
Obrazek 28 s aritmetickym pramérem hodnot Cs-137 a K-40 pro jednotlivé vzorky pid.

53



Aritmeticky primér Cs-137 a K-40 v pudé
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Obrazek 28: Aritmeticky prumér vysledki méreni hmotnostni aktivity Cs-137
a K-40 v pidé (v susiné) v jednotlivych vzorcich pad

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 28 vidime aritmeticky primér vysledki méfeni hmotnostni aktivity Cs-137
a K-40 v pudé (v susin€) u jednotlivych vzorka pud, odebranych pod danym druhem
mechu. Primérné nejvyssi hodnoty Cs-137 vysly ve vzorku ptdy nachazejici se pod
odebrané pod Dvouhrotnatcem chvostnatym (177,9 Bg/kg). U K-40 nejvyssi prumérné
hodnoty opét vysly u vzorkli odebranych pod Rokytnikem skvélym (677 Bag/kg).
Nejniz§i prumérna hodnota K-40 byla naméfena u vzorkd pidd odebranych pod

Plonikem ztenc¢enym (511,4 Bg/kg).

Zda se lisi primérny obsah Cs-137 a K-40 u jednotlivych druhtit mechu a pad

nachazejicich se v jejich podlozi, je souhrnné zobrazeno na Obrazku 29.
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Aritmeticky primeér Cs-137 a K-40 u mechu a

pudy

800

700
__ 600
2 500
;g— 400
-;:* 300

200 I I I I I

5 a0 ol

° - [ M
Rokytnik skvély  Travnik Schrebertv Dvouhrotec Plonik ztenceny
chvostnaty
Nazev osy

@EPida Cs-137 MPiada K-40 OMech Cs-137  EMech K-40

Obrazek 29: Aritmeticky prumér hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 ve vzorcich
mechu (v suSiné) a v pidé z jejich podloZi (v susin€)

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 29 vidime aritmeticky primér hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 ve
vzorcich mechu (v susing) i pad z jejich podloZzi (v susin¢). Primérné nejvyssi hodnoty
jak Cs-137 (251 Ba/kg), tak i K-40 (677 Bg/kg) byly naméfeny u Rokytniku skvélého.
OvSem u vzorki mechu byly u tohoto druhu naméfeny jak u Cs-137

(55,04 Bg/kg), tak u K-40 (223,6 Bg/kg) pramérné hodnoty, které jsou ze vSech vzorka

v

Nejvyssi primérma hodnota Cs-137 v mechu byla naméfena u vzorkd Ploniku

ztenCeného (205,7 Bg/kg). U vzorkd pud odebranych pod Plonikem ztencenym byla

cv v

Nejvyssi primérnd hodnota K-40 v mechu byla naméfena u vzorku Dvouhrotnatce

chvostnatého (276,6 Bg/kg). u vzorkd pid odebranych pod Dvouhrotnatcem

v
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4.3 Transferovy pomér

Zda hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 u vzorkii mechu mohou byt ovlivnény tim,
kolik Cs-137 se nachazi v pudé pod danym vzorkem zjistime vypoctenim transferového
poméru. Ten vypocitame tak, ze hodnotu hmotnostni aktivity Cs-137 v mechu
(v susin¢) vydélime hodnotou hmotnostni aktivity Cs-137 v pid¢ (v susing). Vysledné

poméry jsou znazornény na Obrazku 30.
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Obriazek 30: Transferovy pomér Cs-137 mechu a pudy
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 30 vidime vysledky transferového poméru Cs-137 mechu a pady. U vzorki
Rokytniku skvélého vidime, ze jako jediny ze vSech vzorki, u zadné z lokalit
transferovy pomér piidy a mechu neptesahl hranici 0,5. U vzorkli Travniku Schreberova
vidime tfi hodnoty transferového poméru pohybujici se pod, nebo té€sné kolem hranice
0,5. Jedna hodnota ovsem dosahuje hodnoty 1 a posledni hodnota ji dokonce pfesahuje.
Hodnoty Travniku Schreberova se pfili§ neli$i od hodnot Dvouhrotnatce chvostnatého,
které se také pohybuji kolem hodnoty 0,5. OvSem u Ploniku ztenceného dvé vysledné
hodnoty ptekracuji dokonce az hranici 2,5. To znamena, ze v téchto vzorcich mechu
byla naméfena vice jak dvojnasobna hodnota Cs-137 nez ve vzorku ptdy odebrané

z jejich podlozi. Dalsi dvé hodnoty se pohybuji kolem hranice ¢isla jedna. U jednoho
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vzorku si mizeme vSimnout velice nizké hodnoty, jde o lokalitu P&éCin. U této lokality je

vSak tato hodnota u vSech vzorku zcela bézna.

Na nasledujicim Obrazku 31 jsou zobrazeny primérné hodnoty hmotnostni aktivity
Cs-137 ve vzorcich pud (v susing), dale ve vzorcich mechu (v su$ing) a grafem je
prolozena kiivka primérného transferového poméru pidy a mechu u jednotlivych druha

mechu a ptdy z jejich podlozi.

Pramérné hodnoty Cs-137 v ptdé&, mechu a
transferovy pomér
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Obrazek 31: Priimérné hodnoty Cs-137 v ptidé (v susiné€), v mechu (v susiné)
a transferovy pomér

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 31 vidime primérné vysledky hmotnostni aktivity Cs-137 u jednotlivych
druhit mechu (v susing), pud z jejich podlozi (v susing) a kiivku transferového poméru.
Ta zobrazuje tendenci daného druhu mechu absorbovat Cs-137 z pudy nachazejici se
pod nim. Prvnim druhem mechu je Rokytnik skvély. Ac¢koli u pud odebranych z jeho

podlozi byly naméfeny priimérné nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 ze vSech

v

vvr

opak miizeme vidét u posledniho vzorku, kterym je Plonik ztenceny. U ptid odebranych
zjeho podlozi byly naméfeny primémé hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137, které
dokonce ani neptesahuji primérné hodnoty namétfené v samotnych vzorcich mechu.
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Vypocet poméru hmotnostnich aktivit Cs-137 mechu a ptdy prokazal, ze tento druh
mechu ma primérné nejvyssi tendenci absorbovat Cs-137 ze vSech zkoumanych druhi.
U zbyvajicich dvou vzorki se primérné hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 v mechu
a v pudé pohybuji né¢kde mezi jiz zminénymi vzorky a rozdily nejsou tak neobvyklé, ale
i tak z vysledktit muZzeme fici, Ze tendence absorbovat Cs-137 se u nich 1isi. Travnik
Schrebertiv mé vyssi tendenci absorbovat Cs-137 nez Dvouhrotec chvostnaty. Tento
graf tedy piehledné zobrazuje, ze Plonik ztenceny jednoznac¢né vykazuje nejvyssi
tendenci absorbovat Cs-137, dale nasleduje Travnik Schrebertiv, u néjz byl transferovy
pomér o kousek vysSi nez u Dvouhrotce chvostnatého. Druhem s absolutné nejnizsi

tendenci absorbovat Cs-137 je jednozna¢né Rokytnik skvély.

4.4 Vzorky mechii z Ruské federace

V Tabulce 5 jsou uvedeny druht mechu odebranych na ostrové Valaam, hmotnost
mechu po usuSeni (m2), hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 a hmotnostni aktivita

K-40.

Tabulka 5: Mech Ruska federace (druh, m2, Cs-137 Bg/kg, K-40 Bg/kg)

Druh m 2 (kg) Cs-137 (Bq/kg) K-40 (Bq/kg)
Raselinik prostredni 0,024 81,7 185
Plonik obecny 0,031 126 140
Travnik Schreberiv 0,024 53 629
Klamonozka bahenni 0,025 189 513

Zdroj: Vlastni vyzkum

Hmotnostni aktivita Cs-137 ve vzorcich mechu se pohybuje vrozmezi 53 Bg/kg
(Travnik Schrebertiv) az 189 Bg/kg (Klamonozka bahenni). U K-40 se hodnoty
pohybovaly od 140 Bg/kg (Plonik obecny) do 629 Bg/kg (Travnik Schrebertv).

Vysledky hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 z lokality Valaam jsou zobrazeny na
Obrazku 32.
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Cs-137 a K-40 v mechu na Valaamu

A (Bg/kg)
g 3

g 8

Ragelinik prostiedni  Plonik obecny  Travnik Schrebertiv KlamonoZka
bahenni

o

Nazev druhu

0Cs-137 (Ba/kg) @ K-40 (Ba/ks)

Obrazek 32: Vysledky méieni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susiné) z lokality Valaam

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 32 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susing) z lokality Valaam. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 byla
naméfena u vzorku Klamonozky bahenni (189 Bg/kg). Nejniz§i hodnota hmotnostni
aktivity Cs-137 byla naméfena u vzorku Travniku Schreberova (53 Bg/kg). U vzorku
Travniku Schreberova byla naopak naméfena nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity
u K-40 (629 Bg/kg). Nejnizsi hodnota hmotnostni aktivity K-40 byla naméfena
u vzorku Ploniku obecného (140 Bg/kg).

Na Obrazku 33 je zobrazen aritmeticky primér hodnot méfeni hmotnostni aktivity
Cs-137 a K-40 v mechu (v susing) u vSech lokalit, kde byly vzorky odebrany. Jsou to

vysledky z lokalit na izemi CR i na izemi Ruské federace.
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Prameérné hodnoty vsech vzorkd mechu
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Obrazek 33: Priimérné hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susiné) ze vSech lokalit odbéru vzorki

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na Obrazku 33 vidime vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v mechu
(v susin€) ze vSech lokalit odbéru vzorkt. Hodnoty Cs-137 u lokality Valaam se
pohybuji kolem hranice 100 Bg/kg. Lokality z CR ve dvou ptipadech tuto hodnotu
prevySuji, ve tfech piipadech jsou naopak jesté nizs$i. Hodnota hmotnostni aktivity
pfirozené¢ se vyskytujiciho radionuklidu K-40 ovSem v této lokalit¢ pfesdhla hranici

350 Bg/kg, proto 1ze konstatovat, Ze byla ze vSech lokalit nejvyssi.

Hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich mechu (v su$in¢) odebranych
z lokality Valaam, ptes kterou prosla tfeti vina radioaktivniho mraku po jaderné havarii
v Cernobylu, jsou srovnatelné s hodnotami naméfenymi v lokalitach na izemi CR. To
ukazuje srovnatelnost zamoteni téchto dvou tzemi, ackoli jejich vzdalenost ptesahuje
2000 km.
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5 Diskuse

Cilem bakalarské prace bylo zméteni obsahu cesia 137 v riznych druzich mechu na
uzemi zasazeném radiacnim spadem a porovnani, zda rizné druhy mechd maji
rozdilnou tendenci absorbovat radionuklidy. Za timto uc¢elem bylo potieba potvrdit,
nebo vyvratit vyzkumnou otazku: ,, Obsahuji rizné druhy mechu na vizemi zasazeném

radiacnim spadem rozdilné mnozZstvi cesia 1372 “

Za ucelem dosazeni cile této prace byl proveden vyzkum. Pfi ném byly na zédkladé map
zobrazujicich priichody radia¢nich mrakd po havarii jaderné elektrarny Cernobyl nebo
map zobrazujici vysledky jiz diive provedenych méfeni radiacniho spadu vybrany
lokality zasazené radiaénim spadem. V téchto lokalitach byly odebrany vzorky mechi
a pokud to bylo mozné i vzorky ptid nachazejicich se v jejich podlozi. Tyto vzorky byly
nasledné zméfeny pomoci gamaspektrometrické analyzy na SUJB v Ceskych

Budgjovicich.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity jsSou souhrnné zobrazeny na Obrazku 15. Pro lepsi
ptehlednost byly vysledky nejdiive rozdéleny na vysledky vzorklt mechu, které jsou
zaznamenany v Tabulce 3. Ve vysledcich hmotnostni aktivity Cs-137 je patrny znacny
rozptyl naméfenych hodnot (4,4 Bqg/kg-422 Bg/kg). Zasadni vliv na tuto skute¢nost ma
vliv obsahu Cs-137 v pade¢, ze které mechy Cerpaji ziviny. V dalsi kapitole proto byly
do Tabulky 4 zaznamenany vysledky vzorkd pud. I u nich se ve vysledcich hmotnostni
aktivity Cs-137 projevil veliky rozptyl namétenych hodnot
(27,9 Bag/kg-475 Bg/kg). Nerovnomérné rozlozeni obsahu Cs-137 v pudé je zpisobeno
faktory, které ovlivnily zachyceni radioaktivniho spadu na zasaZeném tzemi. Slo
naptiklad o mnozstvi srdzek, smér vétru, ¢i hustotu lesniho porostu, pies ktery se ¢astice
musely dostat, nez se usadily v piidé. Nasledné byl vypocitan transferovy pomér mechu
a pudy, ktery ukazal, jakou tendenci ma kazdy jednotlivy druh mechu absorbovat
Cs-137. Na zavér jsou uvedeny jesté vysledky vzorkti mechu z Ruské federace, které

nalezneme v Tabulce 5.

Me¢teni vysledkli hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich mechu jednoznacné
neprokézalo, Ze by jednotlivé druhy mély rozdilnou tendenci absorbovat radionuklidy.
Proto byla porovnavéana také hmotnostni aktivita Cs-137 ve vzorcich pid odebranych
pifimo pod jednotlivymi vzorky mechu. Aby se dalo jednozna¢né urcit, zda obsah

Cs-137 ve vzorcich mechu byl ovlivnén mnozstvim Cs-137 nachazejiciho se v ptidé pod
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nimi, byl vypocitan jesté transferovy pomér mechu a ptidy. Tento pomér, piedevsim po
porovnani s hodnotami obsahu Cs-137 jak v mechu, tak v ptidé na Obrazku 31 jasné
odpovédél na vyzkumnou otazku a to tak, Ze rizné druhy mechu na izemi zasaZzeném

radia¢nim spadem obsahuji rozdilné mnozstvi Cs-137.

Z vysledku tedy jednoznacné vyplyva, ze obsah Cs-137 v mechu neni zavisly na obsahu
Cs-137 v pudé pod nim, ale Ze je to zptsobeno rozdilnou tendenci mechu absorbovat
radionuklidy. Takze ackoli se v ptidé pod mechem v jedné lokalit¢ nachazi méné
Cs-137, nez v lokalit¢ druhé, mech z prvni lokality miize obsahovat vEétsi mnozstvi
Cs-137, protoze ma vétsi tendenci absorbovat radionuklidy. Timto zavérem je splnén cil

prace.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 v mechu jsou srovnatelné s vyzkumem
provadénym na uzemi Rakouska a Bavorska, ktery mél za cil zmapovat dlouhodoby
vyvoj kontaminace pudy, vegetace a divokého prasete tficet let od jaderné¢ havéarie
v Cernobylu. Ten prokazal, ze 70-97 % obsahu Cs v padé je stile akumulovano
v hloubce 0-10 cm. To je svrchni vrstva pudy, ze které Cerpaji ziviny mechy. V ramci
tohoto vyzkumu byl méten obsah Cs-137 i v mechu. Vzorky byly odebirany v nékolika
lokalitach na tizemi Rakouska a Bavorska, coz jsou lokality velice blizko lokalitim
odbéru vzorkl v tomto v této praci. Jednalo se konkrétné¢ o druh Travnik Schreberv
(Pleurozium schreberi). Vysledky tohoto méfeni (Obrazek 34) se v zavislosti na lokalité
lisily az o nékolik fadi. (Kocadag, ©2017)
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137Cs activity concentrations in the moss Pleurozium schreberi
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Fig. 6. '*'Cs activity concentrations in the moss Pleurozium schreiberi, error bars
represent the gamma-ray spectrometry uncertainty. W...Weinsberger forest, T...
Wunsiedel, B...Aichach, K...Kobernausser forest.

Wi

Obrazek 34: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich Travniku

Schreberova (v susiné) na izemi Rakouska a Bavorska

Zdroj: Kocadag, ©2017

Mnou provedena méfeni prokazala, ze mechy na nasem uzemi stejné jako v Bavorsku

vykazuji stejné vykyvy hodnot a minima i maxima namétenych hodnot jsou srovnatelné

(Obrazek 35).

Travnik Schreberav CR

— 1
Vitkiv hradek Certova sténa Dolni Dvofigts P&cin Nové Hrady
Lokalita

OCs-137 (Bg/ke)
Obrazek 35: Vysledky méreni hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich Travniku
Schreberova (v susiné) na iizemi CR

Zdroj: Vlastni vyzkum
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To, ze vysledky méfeni vykazuji jasnou nehomogenitu ulozeni radionuklidii v zivotnim
prostiedi je podepfeno také vyzkumem z Béloruska a Slovenska. Na Slovensku byly
zaznamenavany hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich mechu a nésledné vypocitan
median naméfenych hodnot. Vysledky méfeni na Slovensku se pohybovaly v rozmezi
0,7 Bg/kg-103 Bg/kg a stejné jako vmém vyzkumu, kde bylo rozmezi
4,4Bg/kg-422 Bg/kg, jde o rozdil nekolika fadi. Median hodnot na Slovensku v roce
2000 byl 30 Bag/kg, v roce 2006 byl 16 Bg/kg a v roce 2009 byl 11 Bg/kg. Median
hodnot Cs-137 z mych méfeni je 91,9 Bg/kg, coz je vice nez osmkrat vy$si hodnota nez
hodnota poslednich méteni na Slovensku. Pii vyzkumu na Slovensku i v Bélorusku byly
ovSem odebirany jen dva druhy mechu, které jiz pozdéji nebyly rozliSovany a pida pod
nimi nebyla odebirana vibec. Proto nelze urcit, v jaké lokalité bylo nejvétsi zamoteni
radionuklidy, nebot kazdy druh absorbuje radionuklidy v rozdilném mnozstvi.
Vysledky méfeni na uzemi Béloruska se pohybovaly v rozmezi 4,83 Bq/kg-6827 Bg/kg,

coz je dokonce jesté o fad veétsi rozdil nez v mém vyzkumu. (Aleksiayenak, 2013)

Kontaminaci ekosystému radionuklidy se zabyval i Park (2013), ktery mapoval situaci
po jaderné havarii ve FukuSimé, ktera se stala v roce 2011. Jedna z nich je zaméfena na
Cs-134 a C-137 ve vzorcich pidy a mechu na ostrové Cedzu v Jizni Koreji. Vysledky
hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich svrchnich vrstev pid se v ném pohybuji
v rozmezi 12,1 Bg/kg az 108 Bg/kg. Hodnoty Cs-137 ve vzorcich pidy namétenych
VvV ramci vyzkumu této prace se pohybovaly v rozmezi 27,9 Bg/kg az 475 Bg/kg. Spodni
hranice naméfenych hodnot je srovnatelna s hodnotami z ostrova Cedzu, oviem horni
hranice je témé&F Gtyfikrat vyssi. Ve vzorcich mechu na ostrové Cedzu se hodnoty Cs-
137 pohybovaly v rozmezi od 15,04 Bg/kg do 40,91 Bg/kg. Na tzemi CR se hodnoty
Cs-137 ve vzorcich mechu pohybovaly vrozmezi od 4,4 Bg/kg do
422 Bog/kg. Mizeme si vdimnout, Ze spodni hranice naméfenych hodnot je v CR
dokonce nizsi nez na Cedzu, oviem horni hranice je nesrovnatelné vyssi. Takto razantni
rozdil je zplsoben tim, Ze vzorky mechu odebrané na ostrové Cedzu byly odebirany
z povrchu kamenti. TakZe obsah Cs-137 ve vzorcich mechu nebyl ovlivnén pfestupem

z Cs-137 nachazejiciho se v piidé pod nim.

Zajimavym faktem je, Ze hodnoty na nasem Gzemi jsou vyssi, 1 kdyz méteni probéhlo az
tficet let po havarii v Cernobylu a na ostrové CedZu prob¢hlo jen osm mésicti po havarii
ve Fukusimé. Nekteré zdroje uvadeji, ze aktivita uvolnéna po havarii ve Fukusimé

dosahuje pouze 10 % aktivity z Cernobylu, a navic doslo k uvoliiovani postupnému, bez

64



vzniku ,.kominového* efektu, ktery by radioaktivni Castice vynesl do vysSich vrstev
atmosféry, coz by mélo vétsi vliv na vzdalendjsi lokace, jako je pravé ostrov Cedzu
(Kobylka, 2011). Osm mésict délicich havarii ve Fuku$imé a vyzkum na ostrové Cedzu
neni dostatecn¢ dlouhd doba na to, aby se radionuklidy stihly dostat do vrstev puidy,
odkud by je mohly absorbovat mechy. Navic byly vzorky mecht odebirany i z kament,
odkud k pud¢ ani nemaji ptistup. Jedinou cestou kontaminace mecht tedy byla jejich
zelend nadzemni ¢ast. Z mého vyzkumu také vyplynulo, ze obsah radionuklidi je
zavisly na druhu mechu, bohuZel u vyzkumu na ostrové Cedzu nebyly druhy mechu

rozliSovany.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (dale jen ,,JAEA®) vydala v roce 2014
Ptiru¢ku s hodnotami parametra pro predpoklad transferu radionuklidii do volné Zijici
zvéie a rostlin. Tato publikace se zamétuje na transferové poméry, které jsou jednim
z klicovych hodnot pro urceni pfenosu radionuklidi ze slozek zivotniho prostiedi,

kterymi jsou naptiklad voda, vzduch nebo ptda do rostlin a zvére.

Vzorce pro uréeni poméru transferového pomeéru jsou v piirucee pro jednotlivé slozky
prostfedi definovany zptisobem, ktery je jasné odliSuje od modelu potravniho fetézce
u lidi. Ze vzorce je tedy jasné, o kterou slozku se jedna (CRwo-media). Pro pidy je tento

vzorec nésledujici:

hmotnostni aktivita vdaném organismu (Bq/kg,vdha v nativnim stavu)

CRwo-soil=
wo-soil Hmotnostni aktivita v ptidé (Bq/kg sucha vaha)

Hodnoty transferového poméru riznych slozek prostiedi jsou pak uvedeny v tabulkach.
V Tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty transferového poméru pud a liSejnikti s mechorosty

podle TAEA a hodnoty dopogitané na zakladé hodnot naméfenych na uzemi CR.
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Tabulka 6: Hodnoty transferového poméru pid a mechorosti podle TARC

a hodnot namérenych na izemi CR.

. . . , Poc
Aritmeticky | Geometricky | Smérodatna | . . . ocet'
oy 0 Minimum | Maximum | zkoumanych
primeér primér odchylka .
vzork
Lisejniky a 4,1 3 2,2 0,03 14 142
mechorosty
Viastni 0,425 0,184 0,591 0,010 2,58 40
vyzkum

Zdroj: Vlastni vyzkum

V Tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty transferového poméru =z publikace IAEA
Vv porovnani s vysledky méfeni vtomto vyzkumu. VSechny vysledné hodnoty pro
vzorky pochézejici z CR jsou o jeden fad nizsi, neZ hodnoty uvedeny v tabulce
publikace TAEA. Musime ovSem piihlédnout k tom, ze v publikaci IAEA bylo méteni
provedeno u vice nez trojnasobku vzorkli. Zajimavym faktem také je, ze kromé
ostatnich hodnot se také o jeden cely fad li§i smérodatnd odchylka, coz mize mit
vyrazny vliv na skute¢né vysledky. Musi se také ptihlédnout k tomu, Ze maximalni
(2 minimalni) hodnoty uvedené v tabulkach IAEA pro CRwo-media jsou ¢asto maximalni
pramérné hodnoty z jednotlivé studie vlozené do databaze, ne z maximalniho

individualniho méfeni.
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6 Zavér
Cilem prace bylo zméfit obsah cesia 137 v riiznych druzich mechu na uzemi zasazeném

radiacnim spadem a porovnat, zda rizné druhy mechu maji rozdilnou tendenci

absorbovat radionuklidy.

Me¢éieni vzorkl, které bylo provedeno pomoci polovodicové spektrometrie gama,
prokazalo, ze odebrané vzorky mecht 1 pid jsou kontaminovany radionuklidem Cs-137,

ale v porovnani s ostatnimi zdroji IZ je vliv kontaminace zanedbatelny.

U zkoumanych lokalit byla nejvétsi hmotnostni aktivita Cs-137 v mechu naméiena
v lokalité Certova sténa. Lokalita s nejvys§i naméfenou hmotnostni aktivitou Cs-137
v pudé byla Dolni Dvofisté. Proto byly vysledky méfeni zprimérovany a rozliSeny
podle druhu mechu. Nejvyssi primérnou mérnou aktivitu Cs-137 u mecht vykazoval
Plonik ztenceny, u pliid ovSem nejvyssi primérnou mérnou aktivitu vykazovaly vzorky
odebrané pod Rokytnikem skvélym. Tim se prokézalo, Ze obsah Cs-137 v mechu neni
zavisly na obsahu Cs-137 v pid¢ pod nim. Nasledné byl tedy vypocitan transferovy
pomér mechu a pidy. Az ten jednoznaéné potvrdil vyzkumnou otdzku, kterd znéla
,,Obsahuji ruzné druhy mechu na uzemi zasazeném radiacnim spadem rozdilné
mnozstvi cesia 1372 “ Vypocet tohoto poméru prokdzal, Ze ackoli ptida pod Rokytnikem
skvélym obsahovala nejvyss§i mnozstvi Cs-137 ze vSech piid, u samotného mechu

rostouciho na ni byla hmotnostni aktivita Cs-137 ze vSech mecht nejnizsi a Ze tento

cvwr

Cil prace byl tedy splnén. Fakt, ze rizné druhy mechti na uzemi zasazeném radia¢nim
spadem mayji rozdilnou tendenci absorbovat radionuklidy, mize mit zadsadni vliv na fadu
studii, ve kterych byl mech pouzit jako bioindikéator kontaminace. V té€chto studiich
nejsou vétSinou rozliSovany druhy mechu a nebyla odebirdna ani piida nachazejici se

pod nimi.

Bakalatskou praci je mozné vyuzit jako studijni materidl, nebo pii dalSim vyzkumu
Vv oblasti této problematiky. Jedna se o velice obsahlé téma a zjiSténa fakta mohou byt
zasadni pro dalsi vyzkumy, které budou mapovat soucasny stav kontaminace a pouzivat

mech jako bioindikator.
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9 Seznam zkratek

Cs Cesium

CR Ceska republika

CSSR Ceskoslovenska socialisticka republika
IAEA International atomic energy agency

1Z Ionizujici zafeni

K Draslik

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik
SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost
USA United States of America
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