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Cesium-137 v lesnich plodech

Abstrakt

K vyznamnym umélym radionuklidim patii Cs-137, které se vyskytuje v Zivotnim
prostiedi, pochazejici z testd jadernych zbrani, které se provadély v atmosfére v 50.
a 60. letech minulého stoleti a z havarii jadernych elektraren, jako byla naptiklad
havérie 4. bloku v Cernobylu a nehoda na Fukugimé. Bakalafska prace porovnava
mnozstvi Cs-137 a K-40 v riznych druzich lesnich plodi jako jsou napft. plody brusnice
borivky, ostruzniku maliniku a ostruzniku kiovitého. K jejich sbéru byly vybrany
lokality na Sumavé, kde doslo k vyznamnému radioaktivnimu spadu po havarii jaderné
elektrarny Cernobyl v roce 1986. Polovodi¢ovou spektrometrii gama byla méfena
hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40. M¢éteni vzorki probihalo v suchém stavu (susing)
a hodnoty Cs-137, které byly naméfeny se pohybovaly od 1,143 Bq.kg™ aZ k 500 Bg.kg"
! P¥i m&feni K-40 se hodnoty pohybovaly od 166 Bg.kg™ do 1 280 Bqg.kg™.

Rozdilné hodnoty Vv jednotlivych lokalitdich jsou zplsobené nerovnomérnymi
destovymi srazkami na naSem Uzemi pii prichodu radioaktivniho mraku po havarii
Cernobylu. Jsou vsak patrné i rozdily mezi druhy lesnich plodi, které vykazuji
systtmu a vlastnostmi pudy, ve které se rostliny nahazeji. Hodnoty, které byly
naméfeny, se porovnavaly se stanovenymi limity a se zdroji zéafeni, které nachazime
v nasem prostiedi. Namétené hodnoty nejsou vysoké a vici jinym zdrojim zatfeni jde

o zanedbatelny vliv, ktery nema na naSe zdravi velky dopad.

Kli¢ova slova
Cs-137, lesni plody, kontaminace, Cernobyl, polovodi¢ova spektrometric gama,

testovani jadernych zbrani



Caesium-137 in forest fruits

Abstract

Significant artificial radionuclides occurring in the environment include Cs-137
from nuclear weapons tests that took place in the atmosphere during the 1950s and
1960s, and nuclear power plant accidents, such as at Chernobyl block 4 and crash at
Fukushima. This bachelor thesis compares the amounts of Cs-137 and K-40 in different
types of forest fruits, such as blueberries, raspberries and blackberries. Certain sites in
Sumava were selected for their collection, where there was significant radioactive
fallout after the Chernobyl nuclear power plant accident in 1986. Using semiconductor
gamma-ray spectrometers, the specific activity of Cs-137 and K-40 was measured. All
samples were measured in the dry state (dry matter). Cs-137 measurement values
ranged from 1,143 Bq.kg-1 to 500 Bg.kg-1. For K-40 measurements, the values ranged
from 166 Bg.kg-1 to 1280 Bg.kg-1.

Differing values in individual localities are the result of uneven rainfall when the
radioactive cloud passed over our territory after the Chernobyl disaster. However, there
are also differences between species of forest fruits, which exhibit different
accumulation properties due to different root system depths and their surrounding soil
properties. The measured values were compared to the established limits and radiation
sources found in our environment. The values measured are not high and compared to

other sources of radiation are negligible, which has little impact on our health.

Key words
Cs-137, forest fruit, contamination, Chernobyl, gamma semiconductor spectrometry,

testing of nuclear weapons
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UVvOoD

Lesni ekosystémy jsou mista, kde se uklada nejvice umélého radioaktivniho izotopu
Cesia-137 (dale jen ,,Cs-137%). Radioaktivni cesium ma polocas rozpadu asi 30 let,
pochazi z atmosférickych testll jadernych zbrani, které se provadély v 50. a 60. letech
20. stoleti a z havarie 4. bloku jaderné elektrarny (dale jen ,,JE*) Cernobyl. V disledku
této havarie doslo k rozsahlé kontaminaci zivotniho prostiedi ve vét§in¢ zemich Evropy,
véetné tehdejsi Ceskoslovenské socialistické republiky. Kontaminace Cs-137 z havarie
JE Cernobyl zavisela piedev§im na destovych srazkich béhem prichodu
kontaminovanych vzduS$nych mas pies naSe uzemi. Diky srdzkdm byl spad znacné
nehomogenni a v pruméru ¢inil 5 kBq.m™. Vysledkem je, ze existuji mista v Zivotnim
prostiedi s mnohonasobné vys$Sim obsahem Cs-137, neZ jaky nalezneme na jinych
lokalitach.

Radioaktivni cesium postupné¢ migruje pidou do hloubky a véze se na pudni
soucasti, predevS§im na jilové minerdly. V padé¢ se vSak dostdvd do kontaktu
i s kofenovym systémem lesnich rostlin, které jej nasledné vstiebavaji a transportuji do
riznych ¢asti rostlin, kde jsou akumulovany, a pfi vytvafeni plodd dochazi k piesunu
latek spolu s Cs-137 do plodii. Sbérem a konzumaci ptirodnich produkti jako jsou ryby,
lesni zvér, houby a jiz zminéné lesni plody se Cs-137 stava soucasti potravniho fetézce,
tim se dostavad 1 do lidského organismu. Radioaktivni cesium se po vstfebani do
organismu chova podobné jako draslik-40 (dale jen ,,K-40“), a diky tomu dochazi
k jeho rovnomérné distribuci po celém téle. Draslik je chemicky podobny cesiu, a patii
Kk nejbéznéjsim ptirodnim radionuklidim s dlouhym polo¢asem rozpadu 1,248 miliardy
let. Je soucasti zivotniho prostiedi a zivych organismd.

Sbér lesnich plodu patii k zvlasté oblibenym volnocasovym aktivitam dnesni doby
v mnoha zemich po celém svété a obyvatelé Ceské republiky se fadi Kk nejvasnivéjsim
sbératelim lesnich plodit v Evrop€, v nasi zemi se nasbira asi 40 tisic tun plodii za rok.
V mnoha ptipadech se jedna o konzumaci i 10-15 kg za rok.

Obsahem bakalarské prace je stanoveni a porovnani obsahu Cs-137 a K-40
v riznych druzich lesnich plodd, které byly nasbirany ve vybranych lokalitich Sumavy,

kde doslo k vyznamné kontaminaci radioaktivnim spadem po havarii JE Cernobyl.



Sumava patii k oblibenym oblastem, ktera je navitévovana nejen za Gcelem rekreace,
ale i sbéru lesnich plodd. Vysledky méfeni byly porovnany s lokalitami, kde nedoslo

k vyznamnéjsimu radioaktivnimu spadu.



1 SOUCASNY STAV

Ceska republika (dale jen ,,CR“) ma dva hlavni zdroje, které zapiicitiuji
kontaminaci cesiem-137. Jednim zdrojem je havarie JE Cernobyl na Ukrajiné a druhym
zdrojem jsou zkousky jadernych zbrani, provadéné v 50. a 60. letech minulého stoleti.
Od havarie JE v Cernobylu, roku 1986, se provadi pravidelné méfeni lesnich plodin
a pridruzenych slozek lesniho ekosystému sledovanim v ramci radiacni monitorovaci
sitd. V CR patii sbér lesnich plodi k oblibenym volno¢asovym aktivitim a zejména
K finanénimu pfivydélku, coz pfispiva k dal§imu vyznamnému zdroji vnitini

kontaminace (Holgye a Malatova, 2011).
1.1 Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni je proud hmotnych ¢astic nebo fotonti elektromagnetického zateni,
jenz mé schopnost ionizovat atomy v prostfedi nebo emitovat jejich jadra. Mlze vznikat
uméle jako pritvodni jev pii jadernych reakcich, v urychlovacich ¢astic, v rentgenkéach
ajedna se tedy o umély zdroj. Bézné v pfirodé se vyskytuji také ptirodni zdroje
ionizujiciho zafeni, jedna se predevsim 0 slozky kosmického zatreni a radionuklidu,
vyskytujicich se v horninach, ovzdusi, vodé a v organismech (Husak et al., 2000).

Dale rozlisujeme ionizujici zafeni dle charakteru, a to na zafeni pfimo ionizujici
a zafeni nepfimo ionizujici. Pfimo 1onizujici zafeni tvofi nabité Castice (protony,
elektrony, pozitrony a castice a, P), které maji dostatecnou kinetickou energii
K vyvolani ionizace. Oproti tomu nepiimo ionizujici zafeni je tvofeno nenabitymi
Casticemi, které samy nedokézou ionizovat prostfedi. OvSem pii interakci uvoliuji
sekundarni, pfimo ionizujici ¢astice, kKteré nasledné ionizuji prostiedi (Navratil et al.,
2011).

Korpuskuldrni (¢asticové) ionizujici zafeni je -charakterizovano elektrickym
nabojem, klidovou hmotnosti a kinetickou energii. Dle hmotnosti ¢astice délime na
tézké (protony, neutrony, castice a), stiedné tézké (mezony) a lehké (pozitrony,
elektrony). Fotonové ionizujici zafeni ma vlastnosti nejen elektromagnetického vinéni,
ale i ¢astic s nulovou hmotnostni. Fotonové zafeni rozliSujeme na y zafeni a rentgenové

zareni, které jsou z fyzikalniho hlediska podobné, ovsem lisi se svou vinovou délkou



a mistem, kde vznikaji. Zafeni y vznika v atomovém jadre a interakci elektronu z obalu
s t¢zkymi atomy Vv materialu anody vznika rentgenové zafeni (Navratil et al., 2011).

Alfa zéfeni je slozeno ze dvou protonii a dvou neutrontl, a tim se vytvari heliové
jadro. Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢tyfi nukleony maji velkou vazebnou energii, chova se
jejich seskupeni jako jedna &astice. Castice alfa maji velkou hmotnost a pomémé velky
elektricky naboj, ¢imz dochazi Kk velkym ztratam energie pii pruchodu absorbujicim
prostiedim. Alfa Castice maji vysokou specifickou linearni ionizaci. Protoze ioniza¢ni
ztraty jsou velké, dolet ¢astic alfa je velmi maly. Pfiblizné€ polovina energetickych ztrat
ionizujicich alfa ¢astic pfipadd na ionizaci samotnou a polovina na excitaci atomt do
prostiedi. Pfi dopadu na kuzi se alfa zafeni absorbuje jiz v hornich vrstvach epidermis
aneni tedy pfi vnéjSim ozafeni pfiliS nebezpecné. OvSem pii vnitini kontaminaci se
energie Castic alfa absorbuje v malém objemu do tkan€, a proto pusobi biologicky
negativné (Navratil et al. 2011).

Beta zareni vznika pfi Stépeni atomovych jader a jeho Castice jsou stejné jako
orbitalni elektrony, které maji zaporny naboj. Alfa i beta ¢astice mohou svou energii
pfedavat elektronim v orbitalech. Beta zafeni ma vSak i1 druhy zpisob, kterym
interaguje s hmotou, a to brzdnym zafenim. Brzdné zafeni je elektromagnetické vinéni
vznikajici pf1 zabrzdéni pohybujiciho se elektronu v elektrostatickém poli atomového
jadra nasledkem coulombovské interakce. Pti zabrzdéni elektronu je uvolnéno
elektromagnetické vInéni v plivodnim sméru jeho pohybu a jeho intenzita je pifimo
umeérna protonovému ¢islu absorbujiciho materialu a energii elektrond. Beta ¢astice jsou
relativné velmi malé a lehké, proto jsou pii prichodu hmotnym prostiedim velmi ¢asto
rozptylovany pouze s malymi ztratami energie a jejich drdha tak mulZe byt znacné
klikata (Osterreicher a Vavrova, 2003).

Neutrony jsou elektricky neutralni Castice, které se nachazeji v jadrech atomu spolu
s protony. Neutron mé nékolik moZnych zplsobil interakce napt. zdchytem neutronu,
odrazem od jadra a stietem s jadrem, pfi kterém se jadro rozStépi. U zachytu neutronu
dochazi ke vzniku nestability v jadfe, coz zpusobuje dalsi radioaktivni rozpad. Tento
mechanizmus se uplatiiuje v epicentru jaderného vybuchu. Pfi stfetu neutronu s jadrem

se neutron odrazi a dojde k uvolnéni nadbyte¢né energie fotond, formou gama zaieni
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(Osterreicher a Vavrova, 2003).
1.1.1 Radioaktivni preména

Atom je zékladem kazdé hmoty a je tvofen obalem a jadrem, které jsou tvofeny
protony, neutrony a elektrony, pfiCemz elektrony se pohybuji kolem jadra ve
vymezenych drahach v obalu. Jadro je tvofeno protony a neutrony, jinak nazyvané také
nukleony. Stabilitu chemickych prvkua urcuje slozeni atomového jadra (Pejchal et al.,
2013).

Nuklidem oznacujeme atom se stejnym poctem protonil i neutronti. Nuklidy se
rozdé¢luji do dvou skupin, a to na stabilni a nestabilni. U stabilnich nuklidd je nekoneéna
doba Zivota a u nestabilnich nuklidt dochazi k tzv. radioaktivni pfeméné a tyto nuklidy
jsou nazyvany radionuklidy (Musilek, 2000).

Hmotnostni (nukleonové, A) a protonové (atomové, Z) Cislo, které ndm nasledné
udéd pocet elektronii v atomovém obalu, zavisi na poctu protonii a neutront v jadre.
Odectenim protonového ¢isla od hmotnostniho ziskdme pocet neutronli v jadie atomu

a pokud je pocet nuklidd shodny s po¢tem protond nazyvame tyto nuklidy jako izotopy
(Navratil et al. 2011).

1.1.2 U¢inky ionizujiciho zdieni na organismus

Utinky ionizujiciho zafeni na organismus se li§i podle davky zafeni, kterému byl
organismus vystaven a podle zdravotniho stavu. Tyto ucinky se rozdé€luji na ty, které
maji charakter terapeuticky a toxicky. Projev toxickych ucinkd trva i nékolik let
(Bhattacharya a Asaithamby, 2016).

U organismu, ktery byl vystaven davce toxického ionizujicitho zafeni se
pfedpokladd projev deterministickych nebo stochastickych ucinkl. U stochastickych
ucinkil roste mira s davkou, ale nezalezi na velikosti této davky, protoze jakékoli
ozafeni ma pravdépodobnost vzniku ,,pozdé€jsich® ucinkd. Stochastické ucinky se
projevuji genetickymi zménami i V pozdé&jSich generacich a nadorovym onemocnénim
indukované ozarenim (Kuna a Navratil, 2005).

Deterministicky ucinek a jeho projev roste s nartistem ziskané davky a tyto ucinky
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muzeme vylouéit, pokud nedoslo k prekroCeni wurCité prahové davky. Mezi
deterministické ucinky fadime akutni nemoc z ozareni, akutni radia¢ni poSkozeni kize,

negativni ucinky na plod a pokles fertility (Kuna a Navratil, 2005).
1.2 Vybrané veli¢iny a jednotky v oblasti ionizujiciho zaieni

Aktivitou (A) charakterizujeme mnozstvi radioaktivni latky u radioaktivnich
zdroji, tedy touto veli¢inou urCujeme pocet radioaktivnich piemén (dN) za uréity
Casovy interval (dt) v dané latce.

A = dN/dt

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), pokud se jedna o jednotku hmotnosti zafice,
tedy o mérou aktivitu, jednotkou bude Bq.kg™. U zdroji linearnich bude jednotka
Bg.m™, u plosnych zdroji to bude Bq.m™ a u zdroji objemovych Bq.m™ (Husék et al.,
2000).

Absorbovana davka (D) se uziva pfi vyhodnoceni G¢inku ionizujiciho zafeni na
latku. Jeji jednotkou je gray (Gy). 1 Gy absorbované davky odpovida energii (de)
1 Joulu, absorbovanou 1 kilogramem latky (dm). 1Gy = 1 J.kg™ (Pejchal et al., 2013).

D = de/dm
Ekvivalentni davka (HT) nam poskytuje informace o absorbované davce, kdy se
jedna o soucin radia¢niho vahového faktoru (Wr) a absorbované davky (D) a zaroven
nam zohlediuje typy zafeni (R) a jeho biologickou u¢innost ve tkanich a organech (T).
Jednotkou je sievert (Sv), kdy jednotka D odpovida energii 1 J absorbovaného 1 kg
latky. 1 Sv =1 J.kg-1 (Pejchal et al. 2013).

Hr =W, * D1R
Radia¢ni vahovy faktor (Wg) udava, kolikrat je dany druh zafeni biologicky
ucinnéjsi nez zareni fotonové — X nebo gama. Pouziva se pro ucely radiacni ochrany
a radiobiologie pro kazdy druh zéfeni, jelikoz kazdé zateni ma rozdilnou biologickou
ucinnost. Vyjadiuje, bez ohledu na to, o kterou tkan jde, miru u¢inku. Hodnota Wg roste
pii zvySené hodnoté linearniho pienosu energie (Pejchal et al., 2013).

Efektivni davka (E) se rovnad souctu vSech ekvivalentnich davek a v orgénech

12



a tkanich. Jednotkou je 1 sievert (Husak, 2005). Tkanovy vahovy faktor (W) se uziva
pro vyhodnoceni rizik stochastickych u¢inkt. Hodnoty W+t byly stanoveny
experimentalné pro tkan nebo organ a vyjadiuji nam miru rizika vzniku stochastickych
ucinka (Pejchal et al., 2013)
E=2wrHy
T

Relativni biologicka uéinnost (RBU) je veli¢ina, kterd ndm usnadfiuje interpretaci,
pfti ucincich jednotlivych druhii zafeni na tkan, uc¢inek vSak zavisi nejen na absorbované

davce, ale i na druhu zafeni (Pejchal et al., 2013).
1.3 Cesium a draslik

Cesium-133, ktery se nachazi v piirodé¢ je mekky, stiibfité Sedy kov, jehoz
pfirodnim zdrojem je pfedevSim vzacny nerost polucit. Rudy polucitu mlizeme nalézt
Vv severni Americe, pobliz Maine a Jizni Dakoty, které obsahuji asi 13 % oxidu cesného.
I ptesto, ze cesium je kov, tavi se uz pfi teploté 28 °C a pii mirnych teplotach se jedna
0 kapalny kov. Cesium stejné¢ jako vétSina alkalickych kovl reaguje tfeskavé po
kontaktu se studenou vodou (ANL, 2001).

Cesium ma jedenact hlavnich radioaktivnich izotopti, ov§em jen tfi jsou s dlouhym
polo¢asem rozpadu. Jedna se 0 Cs-134, Cs-135 a pro nas nejvyznamnéjsi Cs-137. Jeho
polocas rozpadu je asi 30 let a vyslednym produktem se baryum-137 (dale jen
,,Ba-137%), které je metastabilni, a k jeho stabilizaci dochazi emitovanim gama zafeni.
Polocas rozpadu Ba-137 je 2,6 minut a vznika zde nebezpeci zevniho ozateni (ANL,
2001).

Cs-137 patti k nejbézn&jsim produktim Stépeni u thoria, uranu a plutonia, z nichz je
vytézek cesia-137 asi 6 %. Diky tomu je ve vyhotelém palivu vysoké procento Cs-137
a dalsi velké mnozstvi mizeme nalézt na mistech, kde doslo ke kontaminaci po
jadernych havariich. Z toho divodu jsou zamotené regiony na vice, jak jednu celou
generaci neobyvatelné, a zlstavaji lidem nebezpecné (Wessells, 2012).

Diky svému dlouhému polocasu rozpadu v kombinaci s vysokou radioaktivitou
fadime Cs-137 k nebezpecnym produktim Sté€peni, které je vice chemicky reaktivni

nezli vétsina pfechodnych kovi, které pochazeji ze $tépnych reakci. Jako alkalicky kov
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je elementarni cesium elektropozitivni a je snadno oxidovano vodou. Z toho plyne velké
nebezpeci pii jadernych nehodach, protoze po uniku elementarniho cesia mtze dojit ke
kontaminaci vodnich zdroji a vSeobecné ke kontaminaci vodnich tokt (Wessells,
2012).

Radioaktivni cesium se v pfirodnim ekosystému pohybuje jinak v suchozemském
ave vodnim prostfedi. Tento rozdil se poté projevuje jeho rozptylem v Zivych
organismech. Ob¢ tato prostiedi byla jiz v minulosti zasazena kontaminaci Cs-137,
avSak vodni ekosystém je siln€ ovliviiovan suchozemskym, odkud dochazi k pienosu
vétsitho mnozstvi, pti oplachovani zemského povrchu a transportu do podzemnich vod.
Odtud se dostava do kofenového systému rostlin, stromi a mycelii hub, kterymi se zivi
drobnd i1 vysokd zvéf a samoziejmé lidé. Tim dochazi k jeho vstupu do lidského
organismu, kde muze pusobit na nase zdravi (Masaruky et al., 2016).

Cs-137 nemlzeme nalézt v pfirodé jako radioaktivni izotop, ale patii
k vyznamnému antropogennimu radionuklidu, tedy uméle vytvatenému pii jadernych
reakcich v jadernych elektrarnach, s piilis ,kratkym* polocasem rozpadu (Daraoui et
al., 2016).

Cs-137 vyznamné ptispiva k ozafeni v disledku jadernych havarii a testovani
jadernych zbrani v atmosféte. Jeho vyzkumem muizeme zmirnit ptisobeni Cs-137 pii
dalsich jadernych havarii (Wessells, 2012).

Draslik je chemicky prvek, mekky, stiibfité bily kov, ktery se nachazi v rostlinnych
a zivoc¢isnych formach, kdy v organismu zajist'uje fadu funkci. Pfirodni draslik ma tfi
izotopy a to K-39, K-40 a K-41, kdy K-40 je jedinym radioaktivnim ze vSech tii izotopi
S poloCasem rozpadu 1,248 miliardy let. Pfi pfeméné vysila draslik elektronové beta
zareni S maximalni energii 0,560 MeV nebo gama zafeni o sile 1,461 MeV (Palmer
a Clegg, 2016).

K-40 je sedmym nejroz$ifenéjSim prvkem v zemské kiife a je to také Sesty
nejpocetnéjsi prvek v oceanu. Je pritomny vV mineralnich i slanych vodach, najdeme jej
také v nerostech jako je zivec, karnalit, ledek sylvinit a glaukoniticky piskovec. Patii
k dulezitym slozkam turodnych puad. Pro rostliny je to jedna ze zakladnich Zivin
(Peterson, 2007).
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Jak bylo feceno, je to velmi mékky kov a to natolik, Ze jej mizeme kréjet nozem.
Draslik patii k nejvice reaktivnim kovim v pfirodé a vytvaii mnoho slouCenin, se
kterymi se muzeme bézné setkat (Peterson, 2007).

Draslik se do téla dostava v pitné vodé, konzumaci potravin a dychacimi cestami.
Je také dulezity pro udrzovani biologickych procest Vv téle, koncentrace drasliku
u ¢lovéka vaziciho 70 kg je 3 500 mEq (miliekvivalent K-40 v t¢le). Draslik se po poziti
rychle dostava z traviciho traktu do krevniho feCisté a odtud se rychle distribuuje do
organii a tkéni. Ztéla se vylou¢i za 30 dni. Hlavnimi odpovédnymi organy za
homeostazu drasliku v téle jsou ledviny, pficemz ptiblizné¢ 90 % drasliku se vylouci
moci a jen 10 % gastrointestinalni cestou (Palmer a Clegg, 2016).

Vzhledem k tomu, ze je K-40 vSudypiitomny, ma sviij podil na davce ozafeni, které
lidsky organismus pfijima. Koncentrace K-40 se snizuje S postupem veku, obecné je
niz§i u zen nez u muzi a mize klesat s indexem télesné hmotnosti. Pro muze je
pramérnd ro¢ni efektivni davka 0,149 mSv a pro Zeny 0,123 mSv. V priméru u obou
pohlavi je roéni efektivni davka 0,136 mSv (CNS, 2010).

Draslik a cesium jsou si z chemického hlediska podobné. Po vstupu do téla se
cesium chova podobné jako draslik a dochazi k jeho distribuci v organismu. Pro

porovnavani vysledkl se pfi méfeni cesia méfi i draslik (Cadova et al., 2017).
1.4 Zdroje Cs-137

Jak uz bylo v predeslych podkapitolach zminéno, ¢lovék se neustdle dostavd do
kontaktu s radioaktivnimi zdroji zafeni, které jsou divodem expozice obyvatelstva.
Kvelmi diskutovanym tématim patii predevSim zdroje umélé, tedy vytvoiené
clovékem. Umélé zdroje zareni vyuzivame predevsim za l€karskym ucelem, K ziskavani
tepla a energie. Vyuzivaji se vSak i jako zbrané, které maji ohromnou nicivou silu.
Zdroje umélého zateni vznikaji v JE, v rentgenkach, a v urychlovacich castic (Hulka,
2000).

Pfirodni zdroje nas obklopuji na kazdém kroku, setkdvame Se S nimi Vv nasich
domovech ve formé radonu, venku pfi sluneéném dni, nebo pii posezeni v parku, kde

nas obklopuji radionuklidy v zemi. Pfirodni zdroje rozdélujeme na kosmické zafeni,
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slunec¢ni zafeni a prirozené radionuklidy (Pejchal et al., 2013).

Zdroje ionizujiciho zafeni se dnes vyuzivaji v mnoha odvétvich lidské Cinnosti,
ato ve zdravotnickém, energetickém a zbrojnim primyslu. | ptfesto, ze JE dnes jiz
predstavuji nezastupitelnou ulohu v energetickém prumyslu, piedstavuji také riziko
vzniku radia¢nich havarii (Pejchal et al., 2013). Jako ptiklad z minulosti mizeme uvést
havérii 4. bloku JE Cemobyl v roce 1986, nebo havarii JE Fuku$ima Daiichi v roce
2011. Tyto nehody se staly zdroji rozsahlé kontaminace zivotniho prostiedi Cs-137
i jinych radionuklidi. K dal$im zdrojim ionizujiciho zafeni patii testy jadernych zbrani

provadéné v 50. a 60. letech 20. stoleti. (Thomas et al., 2003).
1.4.1 Havdrie jaderné elektrarny Cernobyl

Dne 26. dubna 1986 v brzkych rannich hodinach doslo Kk vybuchu 4. bloku
Cernobylské jaderné elektrarny a tato havérie se nasledné zapsala do historie jako jedna
z nejveétSich havarii jadernych zatfizeni. Po explozi reaktoru a pfi nasledném pozaru,
ktery trval od 26. dubna az do 10. kvétna 1986, uniklo velké mnozstvi radionuklidii do
zivotniho prostiedi a téméef na celé severni polokouli se naméfila jejich stopova
mnozstvi. Zatajovani informaci ze strany sovétskych organt zptsobilo v mnoha zemich
znaéné obavy a nékde az paniku, ktera pietrvava dodnes (IAEA, 2006).

Jaderna elektrarna Cernobyl leZi na fece Pripjat’ a 2 km od mésta Pripjat. 20 km
jizn€ se nachazi hranice Béloruska a 130 km severné lezi hlavni mésto Ukrajiny Kyjev.
S vystavbou 1. bloku jaderné elektrarny se zapocalo roku 1970, ptiemz posledni
4. blok byl dokonden roku 1979. Vsechny reaktory uZzivané v Cernobylu byly typu
RBMK s vykonem 1000 MW (Lallanilla, 2013).

Dne 25. dubna 1986 bylo zahajeno odstaveni 4. bloku z provozniho vykonu
s ohledem na planovanou opravu. Pfed odstavenim mél byt proveden test reaktoru,
ktery m¢l za cil otestovat funkci nového regulatoru magnetického pole rotoru a ovéfit,
zda bude turbogenerator po rychlém uzavieni ptivodu pary do turbin schopen pii svém
setrvatném dobchu jesté 40 vtefin napdjet proudem cerpadla havarijniho chlazeni.
Tento test provadéli elektrotechnici 1 piesto, Ze jej meli provadeét specialisté na provozni

rezimy a jadernou bezpecnost (Drabova et al., 2001).
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Experiment zacal podle planu 25. dubna v 1 hodinu odpoledne snizovanim vykonu
reaktoru na polovinu, kdy nasledné doslo k odstaveni prvniho turbogeneratoru a jeho
odpojeni od systému havarijniho chlazeni. K pokratovani experimentu nedoslo kvtli
zadosti energetického dispecinku a test byl pozastaven na 9 hodin. Systém havarijniho
chlazeni vSak zistal odpojen a doslo tak k poruseni podminek provozu. Po 9 hodinach
doslo ke zmén¢ smény, ktera nebyla pln€ piipravena, k provedeni experimentu. Nova
sména 0d 23:10 pokracovala ve sniZzovani vykonu a chybou jednoho z operatori doslo
k prudkému snizeni vykonu reaktoru, a to az na 30 MWHt. Pii takovém provozu dochazi
k velkému nartstu koncentrace Xe-133 (xenonova otrava). Ve chvili takto prudkého
poklesu vykonu mél byt experiment okamzité ukoncen a reaktor odstaven, ale bylo
rozhodnuto o jeho pokracovani (Lallanilla, 2013).

Systém regulace reaktoru se branil otravé vytahovanim regulacnich ty¢i z aktivni
zony, a to zpusobilo nartist vykonu na 200 MWt. Tim se reaktor stabilizoval, soucasné
se vSak snizila i reaktivita. Pfi snizeni vyvinu pary v reaktoru nastal pokles tlaku
a hladiny vody v separatorech. V reakci na to operator zablokoval antihavarijni ochranu
chlazeni aktivni zény ve snaze dokonceni experimentu, ale tim se dopustil osudové
chyby (Drabova et al., 2001).

26. dubna v 1:22 operatofi nechali vypsat pocitacové vyhodnoceni stavu reaktoru,
a tak zjistili, Ze v aktivni zoné pocet regulacnich ty¢i neodpovida povolenym hodnotam.
Po tomto zjisténi méli okamzité reaktor odstavit. | pfes pfedchozi hrubé chyby se dalo
havarii predejit, ale bylo rozhodnuto o pokracovani experimentu. K Sesti pracujicim
cirkulaénim cerpadlim se ptidali i dalsi dvé zalozni, pfestoze pro chlazeni aktivni zony
1 za béZného provozu postailo Sest Cerpadel. Pfipojenim zéaloZznich cirkulacnich
cerpadel se operator pokousel zajistit dostate¢né chlazeni aktivni zony i po experimentu,
kde mély &tyfi hlavni cirkulaéni Cerpadla slouzit jako elektrickd zatéZz dobihajiciho
turbogeneratoru (Drabova et al., 2001).

Pii zvySeni pratoku chladiva aktivni zénou vSak doSlo ke sniZeni obsahu pary
v chladivu a tim nastal dalsi pokles reaktivity. Na tento pokles reagoval systém regulace
vykonu dal$im vytazenim regulacnich tyc¢i a v reaktoru misto 30 ty¢i zlstalo 6 az 8 ty¢i,

coz bylo v naprostém rozporu s piedpisy. Reaktor se stal velmi nestabilnim, i velmi
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mald zména teploty nebo tlaku chladiva vyvoland v takovém stavu, mohla zpusobit
velké zmény v obsahu pary a tim i velké zmény vykonu (Drabova et al., 2001).

1:23 ud¢lali operatoii posledni chybu, zablokovali havarijni signal, ktery by po
uzavieni pfivodu pary na turbinu automaticky odstavil reaktor. Chtéli si pojistit moznost
zopakovani testu, kdyby se neprokazalo prodlouzeni doby dodavky energie od
turbogeneratoru. Nutno dodat, ze stale byl vypnuty systém havarijniho chlazeni aktivni
zOny, aby se tak vyhnulo jeho zasahu v priabéhu experimentu (Drabova et al., 2001).

Experiment zaCal uzavienim rychlouzaviraciho ventilu turbogeneratoru a reaktor
pracoval dal na vykonu 200 MWt. Pii snizeni vykonu ¢tyf hlavnich cirkulaénich
¢erpadel od dobihajiciho turbogeneratoru vedlo k podstatnému snizeni pritoku chladici
vody reaktorem, a tak zacala rist jeji teplota i tlak. Reaktor, ktery byl uz silné
nestabilni, se stal jeSté nestabilnéjSim a do katastrofy zbyvalo nékolik malo vtefin.
Minutu po zahajeni experimentu, tedy ve 1:24, otfasly 4. blokem postupné dva
vybuchy, kdy pfi prvnim vybuchu para z reaktoru zvedla a odsunula horni betonovou
desku reaktoru o vaze 1 000 t. Druha exploze nasledovala o dvé az tfi sekundy pozdé&ji.
(Drabova et al., 2001)

O necelou hodinu pozd¢ji byl lokalizovan pozar na 4. bloku a o dalsi tfi hodiny
pozdé&ji byl uhasen, ¢imz se zabranilo rozsifeni poZaru na dalsi bloky. Béhem vybuchu
zahynuli dva pracovnici, dal§imi obét'mi byli hasi¢i, ktefi hasili vznikly pozar, zemfeli
pozd¢ji na nemoc z ozafeni (Drabova et al., 2001).

Vybuch a pozar mély za nasledek unik vice nez 10 Bq radioizotopi vcetné
jodu-131 (1-131), jodu-132 (1-132), jodu-133 (1-133) a telluru-132 (Te-132). Jednalo se
o nejvetsi tnik jodu do Zivotniho prostiedi, ptficemz Slo o odliSnou radiacni expozici
obyvatelstva, nez které byli vystaveni obyvatelé¢ Japonska po vybuchu atomové bomby
(Thomas et al., 2003).

Unik radioaktivnich latek probihal postupné. Prvni den uniklo asi 25 % z celkového
mnozstvi a zbytek unikal ptes 9 dni. Slozeni radionuklidi a jejich fyzikalni a chemicka
forma se liSily s ohledem na faze havarie. Jako prvni se do ovzdusi dostalo béhem
vybuchu palivo, poté pii pozaru reaktoru a jeho vysokych teplotich unikaly tékavé

radionuklidy. Tento pozar byl haSen zasypavanim borem, olovem a dolomitem, které
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mély vliv na slozeni uniklych radionuklida (Lallanila, 2013).

Radioaktivni latky se diky vybuchu dostaly az do vysky 1 500 metra, kde je
nasledné poryvy vétru zacaly rozsifovat. Nejprve do zapadni ¢asti SSSR smérem na
Finsko a Svédsko, poté se viak vitr obratil a radioaktivni mrak se dostal nad stfedni
Evropu, tedy i nad tehdejsi Ceskoslovensko. K velikosti depozice pfispivaly i destové
srazky v dobé ptechodu radioaktivniho mraku nad Gzemim (Drabova et al., 2001).

Po havarii na mistech radioaktivniho spadu dochazelo ke kontaminaci organismu
pfedev§im inhalaci (vdechnutim) a ingesci (pozitim) radionuklidi jodu. Jod se
v lidském téle soustied’'uje predevSim ve Stitné zlaze, kde se také soustfed’uje pozity
nebo inhalovany radioaktivni jod, ktery nasledné zpusobuje wvnitini kontaminaci
a stochastické ucinky (Thomas et al., 2003).

Radioaktivni spad po havarii Cernobylské jaderné elektrarny kontaminoval plochu
o rozloze 200 000 km?. Nasledujici roky bylo mé&fenim na uzemi CR prokazano zvyiené
mnozstvi radioaktivniho Cs-137 a stroncia-90 (dale jen ,,Sr-90) v houbach a v lesnich
plodech, které kontaminoval pfedev§im atmosféricky spad a mokra depozice. V CR
byla prim&ma hodnota namé&feného atmosférického spadu 5,7 kBq.m? (Kubg&jov4,
2012).

Po havarii ¢ernobylského reaktoru pfijala CSSR nékolik opatfeni, kterd méla
zamezit depozici radionuklidli uniklych z poskozeného reaktoru. K témto opatfenim
napiiklad patfila omezeni ve zpracovani mléka, zkrapéni ulic, regulace potravin
S vys§im obsahem radionuklidii a byla také docasné zastavena vyroba 1éCiv z hovézich
Stitnych zlaz. Podle postupného méteni bylo odhadem zjisténo, ze obdrzena efektivni
davka obyvatelstvem cinila 0,6 mSv pro rok 1986, ovSem soucasné odhady hovofi
0 0,26 mSv. Opatieni pfijatad v roce 1986 lze brat jako adekvatni, zvolena opatieni nijak
nezasahovala do bézného zivota ob¢ana (Malatova, 1996).

Nasledky po havirii 4. bloku JE Cernobyl jsou v Zivotnim prostiedi patrné dodnes,
avSak nejen v zivotnim prostiedi, ale 1 na soucasné populaci. Tato havarie ndm ukazala
riziko, jaké jaderné elektrarny mohou mit a vytvorila strach ze sily, kterou nemizeme

zcela ovladat.
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Obrazek 1: Depozice Cs-137 na uzemi CR

Zdroj: Drabova et al., 2001
1.4.2 Havdrie JE FukuSima

11. biezna 2011 v odpolednich hodinach doslo k velmi silnému zemétiesni o sile
9 stupiii a k nasledné tsunami, které zasahly pobiezi prefektury Miyagy v Japonsku.
Zemétieseni a tsunami zasahly Ctrnéct reaktort ve ¢tyfech JE umisténych podél Tichého
oceanu na severovychodé Japonska. Jednalo se o JE Onagawa (3 reaktory), Tokai Daini
(1 reaktor), Fukusima Daini (4 reaktory) a Fuku§ima Daiichi (6 reaktort).

V dobé zemétieseni byly rektory 4-6 ve Fuku$imé Daiichi mimo provoz, zbylé
reaktory se béhem zemétieseni automaticky zastavily a doSlo k ochlazovani reaktord
z nédhradnich zdroji elektrické energie. Po vytazeni veskerych ndhradnich zdroji
elektrické energie se reaktor zacal zahtivat a odpafujici se voda, kterd mela slouzit
k chlazeni reaktoru, zvysila tlak. To vedlo k pozdé&jsi explozi vodiku, ktery se dostal do
kontaktu s kyslikem. Nasledn¢ doSlo ke kontaminaci Zivotniho prostiedi uniklymi

radionuklidy. Jednalo se o druhou nejvétsi havarii JE v historii (Baba, 2013).
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1.4.3 Testovani jadernych zbrani

Jaderné zbrané jsou druhym zdrojem Cs-137 na nasem tzemi. Od roku 1945
probéhlo vice nez 2 000 testd jadernych zbrani, kvili poznatkim o jejich sile
a ucinnosti. Testy se provadély predevSim pro vyzkumné ucely, které mély za cil
otestovat je v nejruznéjsich prostiedich, podminkach a ¢asech. Data ziskana z téchto
testl prispéla ke zdokonaleni jadernych zbrani, ale také svym piasobenim zvysila
expozici obyvatelstva a ptirody (Bergvist a Ferm, 2000).

V8e zacalo projektem nazvanym Manhattan pfijatym roku 1942 armadou
Spojenych stathh americkych, ktery mél za cil vyvoj a vyuziti jadernych zbrani. Béhem
tii let se podafilo védcim podilejicim se na tomto projektu vynalézt a sestrojit tii
bomby, jednu testovaci a dv¢, které zasahly japonska mésta HiroSimu a Nagasaki (Reed,
2014).

Pfi pozd¢jSim patrani po projektu Manhattan se zjistilo, Ze do projektu bylo
investovano pres 1,9 miliard dolarti a zapojeno vic jak 500 000 tisic délnikt, laborantt,
védct, ktefi vétSinou ani netusili, na jakém projektu se ve skute¢nosti podileli. Projekt
Manhattan patiil k jednomu z neutajovanéjsich projektd, ktery nemél obdoby, a diky
kterému vyvstaly nové otazky ohledné bezpecnosti stati a jejich obyvatel (Reed, 2014).

VSeobecné patii jaderné zbran€ ke zbranim hromadného niCeni a funguji na
principu nekontrolované fetézové reakce jader uranu-235 a plutonia-239. Do jadernych
zbrani fadime 1 vodikové neboli termonuklearni zbrané€, které svou energii ziskavaji
slou¢enim lehkych jader (Murray, 2001).

Jak bylo jiz diive feCeno, jaderné testy se rozliSovaly podle velikosti naloze a podle
mista konani testu. Testovani podle velikosti nalozi se fidila podle mohutnosti vybuchu,
ktery se zpétn¢ prevadel do nékolika kategorii. Mohutnost se urcovala v kilotunach (zkr.
kt) nebo v megatunach (zkr. Mt), kdy pro ekvivalent vybuchu byla naloz TNT
(trinitrotoluenu). Testy podle mista konani mizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii,
a to atmosférické a podzemni testy, které se provadély nejcastéji. K dalSim mistim
testovani patfily i testy na vodni hladin€, pod hladinou, ve vysoké atmosfére a pozemni
testy (Bergvist a Ferm, 2000).

Atmosférické testy se odehravaji na povrchu, na motské hlading, ve vzduchu, nebo
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ve vysokych atmosférickych vrstvach. Pti konani atmosférického testu se jaderna naloz
umist'uje na zemi, veézi, svrhava se z letadla nebo balonu. Pii téchto testech se vytvari
moznost modelového valeCného konfliktu, pii kterém by se pfistoupilo k vyuziti
jadernych zbrani. Atmosférické testy provadéli predevsim USA, Sovétsky svaz a Velka
Britanie, a to az do roku 1963, kdy pfiisSla smlouva o zdkazu provadéni téchto testl
(Bergvist a Ferm, 2000).

Podzemni testy jadernych zbrani se provadéji v podzemi Vv tunelech nebo
hlubokych Sachtach v rozdilnych hloubkach. Podle sily néaloze, bylo zafizeni umisténo
do urcité hloubky a nasledné zasypano, aby se tak predeslo uniku radioaktivniho spadu.
Po smlouvé zakazujici jaderné zkousky z roku 1963, které probihaly v atmosféte, ve
vesmiru a pod moiskou hladinou, se jedna o jediné testy, které jsou do dnes povoleny
provadét. Vzhledem k nizkému riziku kontaminace vzdalenych lokalit radioaktivnim
spadem, se toto riziko soustfed’uje Cisté kolem mista testu. OvSem u téchto testi plynou
1 nebezpeli, a to napt. ze seizmické aktivity, ktera po odpalu nastane, nebo z uniku
radioaktivniho materidlu a k nésledné kontaminace povrchu a uvolnéni do atmosféry
(Bergvist a Ferm, 2000).

Testy provadéjici se na vodni hladiné, se podobaji pozemnimu testu. Pii téchto
testech nevznikaji vétsi kvanta radioaktivniho spadu, ale obrovské mnozstvi pary. Navic
pii odpalu dochazi k silné a rychlé razové ving, ktera se podoba vIné tsunami (Murray,
2001).

Testy jadernych zbrani provadéné pod morskou hladinou, tedy podmotské testy,
se vyuzivaly ke zjisténim ucinkli po narazu do namoinich plavidel a do ponorek. Pti
téchto testech se zjistilo, Ze béhem vybuchu jaderné ndloZe vytvaii obrovské kvantum
radioaktivnich par, které mohou nésledné¢ kontaminovat okoli a uvolnovat se do
atmosféry, z ¢ehoz plynulo nejvétsi nebezpeci (Fener a Gosling, 2006).

Testovani zbrani ve vysoké atmosféie se provadélo ve vice nez 50 kilometrech nad
zemskym povrchem, u kterého dochazelo k vytvoreni elektromagnetického pulzu, tak
silného, Ze doslo Knarusovani magnetosféry, coz zpusobovalo kolaps
telekomunikaénich siti a rozsahlé poruchy na elektronickych zatizenich (Murray, 2001).

Pozemni testovani jadernych zbrani probihalo odpalenim jaderné naloze na zemi,
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kde béhem odpalu dochazelo knasavani radioaktivniho materidlu, jenz se diky
typickému ,,atomovému hiibu“ a sile vybuchu mohl rozptylit do velké vzdalenosti od
mista odpalu a ovliviiovat tim vzdalené okoli, tim se stal tento typ testi nevhodnym pro
podobné zkousky jadernych zbrani (Bergvist a Ferm, 2000).

K prvnimu testu jaderné zbran¢ doslo 16. Cervence roku 1945 na pousti v Novém
Mexiku. Jednalo se o prvni pozemni test, kdy byla odpalena jaderna naloz o sile 21 kt.
Test probihal pied rozbieskem a svédci, ktefi se testu zucastnili, jej popisovali jako
vychod slunce, kterym byli pozorovatelé oslepeni az na 10 kilometrii. Tento vychod
slunce byl také doprovazeny ohromnym sloupcem koufe, ktery se vytvaroval do tvaru
hiibu a dosahl vysky skoro 8 kilometra (Fehner a Gosling, 2006).

Krater, ktery se vytvofil nasledné po vybuchu byl hluboky 10 metri a v priméru
mél 400 metr. V tomto krateru bylo také nameéfeno velké mnozstvi radioaktivity.
Atomovy hiib, jak se zacalo sloupci koute prezyvat, nesouci radioaktivni spad se zacal
az po hodin¢ postupné rozptylovat na sever a severovychod do vzdalenosti az
90 kilometrii. Béhem toho bylo zasaZzeno né¢kolik rancl, prestoze jejich obyvatelé
obdrzeli vyssi davky, objevila se pouze mala povrchova zranéni. Naopak tomu
u zasazenych hospodaiskych zvifat se objevily tézké povrchové popaleniny, krvaceni
avypadky srsti. Po tomto testu vydal zdravotnicky distojnik Groves, ze pro
nebezpecnost pozemniho testovani jadernych zbrani, bude misto pro podobny test
vybrano pti$té minimalné na 250 kilometri od nejblizsi obytné zony (Fehner a Gosling,
2006).

Tt1 tydny po provedeni téchto testid doslo 6. srpna 1945 ke svrzeni prvni atomoveé
bomby ve valecném konfliktu, a to na japonské mésto HiroSima Spojenymi staty,
bomba byla pojmenovana Little Boy (Chlapik) a jednalo se 0 uranovou naloz. Dalsi
atomova bomba byla shozena o tfi dny pozdéji, 9. srpna na japonské mésto Nagasaki.
Byla to plutoniovd bomba, kterd nesla jméno Fat Man (Tloustik). 6 dni po svrzeni
téchto dvou bomb Japonsko kapitulovalo (Fehner a Gosling, 2006).

Béhem studené valky se jaderné zbrang staly stavebnim kamenem strategie, o které
se toho vé&délo pfili§ malo, proto mnoho zemi pfistoupilo k testovani jadernych zbrani

za ucelem poznani jejich G¢inkl. Zemé jako Spojené staty americké, Sovétsky svaz,
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Velka Britanie, Francie, Cina, Indie, Pékistin a Severni Korea. I piesto, Ze¢ b&hem
studené valky mezi sebou soupefili predev§im Spojené staty a Sovétsky svaz, ostatni
zemgé testovaly své jaderné zbrané bez ohledu na vitéze (Fehner a Gosling, 2006).

V obdobi testovani byly naméteny nejvyssi hodnoty atmosférického spadu, ktery se
tvofil uvolnénymi radionuklidy béhem vybuchu i po ném. Tyto radionuklidy mély za
nasledek kontaminaci pfirodniho ekosystému a lidské populace. K hlavnim
radionuklidiim, které¢ byly uvolnovany pii vybuchu byly dva produkty uranového
Stépeni a to Cs-137 a Sr-90, které se dostavaly do zivotniho prostiedi (Kubé&jova, 2012).

Smlouva o kompletnim zékazu testovani jadernych zbrani byla podepséana v roce

1996 avsak jesté dlouho poté nedoslo k jeji ratifikaci (Bergvist a Ferm, 2000).
1.5 Kontaminace lesnich plodu

Kontaminaci lesnich plodi muzeme rozdélit na pfimou a nepiimou. K piimé
kontaminaci dochazi pii zachyceni radionuklidi na povrchu plodid a pii nasledné
absorpci a jejich zadrzeni v pletivu plodi. Pfi pfimé kontaminaci plodi zavisi na
anatomii rostlinného druhu, vyvojového stadia rostliny i vlastnosti plodii a Casu, ktery
ubéhl od kontaminace. K zachytu radionuklidd na plodech dochédzi formou suchého
spadu z atmosféry ¢i mokrou depozici, kdy jsou radionuklidy soucasti vodniho roztoku
nebo aerosolu (Carini a Bengtsson, 2001).

Plod je rostlinnym organem u krytosemennych rostlin, ktery obsahuje semena.
K jeho funkcim patii vyziva a ochrana semen a také jejich rozSifovani. Po urcitou dobu
jsou rostlinné plody soucasti rostliny a po dozrani se odd¢luji. Do krytosemennych
rostlin fadime napft. jahodnik obecny, ostruzinik malinik (dale jen ,,maliny*), ostruzinik
ktovity (dale jen ,,ostruziny*), rize $ipkova, trnka obecnd, brusnice brusinka a brusnice
borivka (dale jen ,,bortvky*), (Jelinek a Tichacek, 2006). Pti procesu, kdy jsou jiz
plody vytvofeny, mohou skrze svou pokozku byt vystaveny kontaminaci piimym
atmosférickym spadem nebo nepiimo, a to predtim, nez se plody vytvoii ptes nadzemni
nebo podzemni kontaminaci rostliny. Kdyz za¢ne kontaminovand rostlina vytvaret
plody, mohou se né¢které radionuklidy pfenést spolu s ostatnimi latkami rostliny do

tvoticiho se plodu. Plody se nasledné 1isi svou morfologii, fyziologii, tvarem a také
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velikosti (Falkon, 2009).

Pti pfenosu radionuklidii do plodi rostliny zélezi na vlastnostech radionuklida,
rostlinném druhu, sezéné a na vyvojovém stadiu rostliny samotné. Pokud chceme
vyjadrit kontaminaci plodl, vyjadifujeme ji podilem listové plochy k odpovidajici
biomase tvofici plod. Cim je vy$si hodnota, tim je vy hmotnostni koncentrace
radionuklidu (Kubé&jova, 2012).

Protoze plody maji vejcity tvar a byvaji u baze rostlin, pro zachyt radionuklidi je
mensi plocha, nez je plocha listova. Z povrchu plodl jsou radionuklidy vstiebavany
skrze epidermis, a to jen Caste¢né, kde zalezi na smacivosti a drsnosti povrchu (Carini
a Bengtsson, 2001). Naptiklad u bortvek je aktivita povrchu plodt zachyceného cesia
pii mokré depozici 0,70 % (Falkon, 2009).

U neptimé kontaminace plodii lesnich rostlin dochazi premisténim radionuklida
z diive kontaminované rostliny do jejich plodi. Ke kontaminaci rostliny dochazi po
absorpci radionuklidd, které jsou nasledné rozmistény v riznych ¢astech rostliny, a na
jafe v novém roce jsou spolu S ostatnimi latkami z rostliny remobilizovany do listového
kotenového systému (Kubéjova, 2012).

Béhem sezony se koncentrace radionuklidi v plodech mtize ménit v zavislosti na
klimatu, stafi plodu, ztraté vody a na presunovani radioaktivnich prvki z pudy nebo
listu do plodu. K ovlivnéni koncentrace muze dojit pfi ukladani radionuklidii v rostliné
a jejich nasledné remobilizaci do aktivnich organd rostliny. Ristem plodd se
kontaminace radionuklidy snizuje kvili nartstu organického materialu a obsahu vody.
Koncentraci radionuklidd v plodech ovliviiuje i pfima depozice, ztrata rostlinného

povrchu a cas jejich sbéru (Kubgjova, 2012).
1.6 Gama spektrometricka analyza

Radioaktivita a jeji obsah jednotlivych radioaktivnich prvka ve vzorcich, se
stanovuje pomoci gama spektrometrické analyzy. Jedna se o metodu, kterd na zakladé
méteni vzorku, ktery je emitovan zafenim gama za pomoci polovodicového detektoru
s vysokym energetickym rozliSenim spojenym s mnohokanalkovym amplitudovym

analyzatorem, stanovuje radionuklidy ve vzorku (Khander, 2011). Gama

25



spektrometrickd analyza (dale jen ,,GSA®) se uziva ke kvalitativnimu a kvantitativnimu
stanoveni radionuklidii emitujicich zafeni gama, a to ptirodnich i umélych. Pro vétSinu
radionuklidi plati, ze maji alespon jednu stanovitelnou caru gama zafeni, a to
Vv energetickém rozsahu od 50 do 3 000 keV (Debertin a Helmer, 1988).

Celd mefici trasa se sklada z nékolika ¢asti, prvni z nich je vlastni polovodi¢ovy
detektor a ptedzesilovaé, ktery je umistén ve vhodném stinéni a chlazen tekutym
dusikem. DalSim c¢lankem jsou zesilova¢, analogové digitalni pfevodnik a
multikanalovy analyzator (Khandaker, 2011).

K vyhoddam GSA patii skutecnost, ze zde neni nutné provadét narocné chemické
nebo jiné zpracovani vzorkli a vSechna manipulace se vzorkem se omezuje na jeho
zpracovani, které zahrnuje umisténi do méfici nddoby a urceni jeho objemu a vahy

(Khandaker, 2011).
1.6.1 Polovodicova spektrometrie gama

K nejbéznéjSim pouzivanym typlim detektorim pro spektrometrii gama patfi
scintilaéni detektory a polovodi¢ové detektory. Zakladem scintilaénich detektort je
krystal z Nal (TI) a polovodicovych zase z germania ¢i kifemiku. Scintila¢ni detektor ma
vysokou citlivost, ale polovodi¢ovy detektor vysokou rozlisovaci schopnost (Ullmann,
2014).

V dnes$ni dobé se vyuZivaji polovodicové detektory, jejichz zékladem je krystal
z velmi cCistého germania a to tzv. HPGe detektory. Tyto detektory maji na rozdil od
ostatnich detektorti se zdkladem krystalu z Nal, znateln¢ vétsi rozliSovaci schopnosti.
Diky krystalim z germania s vysokou Cistotou se také zabranuje rusivym vlivim, které
by nasledné zanesly pfimési do naméfenych hodnot (Ullmann, 2014).

Polovodic¢ovy detektor tvoifi dioda, kterd je zapojend do elektrického obvodu
vV zavérném smeéru s napétim cca 2 000 V, svelkym ohmickym odporem. Ten
zpusobuje, ze do obvodu neprotéka elektricky proud. Kdyz dojde k proniknuti uré¢itého
mnozstvi ionizujiciho zafeni do aktivni vrstvy detektoru, ionizacni energie zpusobi
pteskok v polovodici a ekvivalentni mnozstvi elektrontli se dostane do vodivého pasma

anasledné vznikne elektron-dérovy par. Nasleduje tok elektroni k anodé¢ a dér ke
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katod¢ (Ullmann, 2014).

Vznikem proudového impulzu v elektrickém obvodu dojde k napétovému Ubytku
na pracovnim odporu. Poté se skrze kondenzator vede elektricky impuls a k jeho
zesileni dochdzi v predzesilovaci a zesilovadi. Kone¢nd odchylka impulsu je ptimo
umeérna celkovému sebranému naboji, a tedy i pfimo umérné energii detekovaného
zateni (Ohera, 2000).

Hlavni ulohou gama spektrometrie je stanovit energii a intenzitu jednotlivych
skupin fotonti gama zafeni emitované radionuklidy béhem analyzy. Specifickou energii
skupin fotonli gama miizeme vidét ve spektru jako konkrétni fotopiky, energie nasledné
urc¢uje umisténi konkrétniho fotopiku na vodorovné spektralni ose. Jeho umisténi zavisi

na samotné kalibraci detektoru (Ohera, 2000).
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2 CILE PRACE A VYZKUMNA OTAZKA

2.1 Cile prace

Zjistit a porovnat obsah Cs-137 v jednotlivych lesnich plodech (borivky, maliny,

ostruziny, houby).
2.2 Vyzkumna otazka

Lisi se obsah Cs-137 Vv jednotlivych lesnich plodech?
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3 METODIKA

Pro zpracovéani bylo potieba nejprve provést analyzu literatury a internetovych
zdroji, které souvisi se zkoumanou problematikou.

Lokality sbéru byly vybrany na zaklad¢ konzultace na Statnim ufad€ pro jadernou
bezpecnost (dale jen ,,SUJB“). Nejvice zasazenou oblasti byla Sumava, z diivodu
znacného uvolnéni destovych srazek v dobé priichodu radioaktivniho mraku pfes nase
uzemi. K vytipovanym oblastem patfily Kvilda, Nové Huté, Modrava a Srni
(Obrazek 1). Lokalitou pro porovnani namétenych vzorkt byla vybrana obec Piibraz,
kde nedoslo k vyznamnému spadu pii priichodu radioaktivniho mraku. Zpracovano bylo
celkem 10 vzorku brusnice borivkové, 3 vzorky ostruziniku maliniku a 1 vzorek

ostruziniku kitovitého.

Srni
®

Modrava Piibraz
° - @ Nové Huté "

Kvilda

Obrazek 2: Lokality sbéru vzorkt lesnich plodt

Zdroj: Autor
3.1 Sbér a Gprava vzorki

Vzorky byly odebirany od cervence do zafi roku 2016. Sbéry probihaly
Vv jednotlivych lokalitach, kde byly vzorky odebirany z perimetru 5x5 m. Ke sbéru byl
pouzit standardni rucni sbér bez pouziti hifebenu. Nejprve bylo nutné zbavit vzorky

necistot slabym proudem vody, nasledné byly ponechény v pokojové teploté na savém
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materialu pro uschnuti (Obrazek 3). Po o€isténi a uschnuti piebyte¢né vody byly jesté
V nativnim stavu vzorky zvazeny na bézné kuchynské vaze a poté opét byly vraceny do
pokojové teploty na savy material, aby doslo k co nejlepsSimu ususeni. Suseni probihalo

v ramci dvou az tii tydnd (Obrazek 4).

Obrazek 3: SuSeni vzorku boruvek

Zdroj: Autor

Obrazek 4: Vazeni vzorka boravek

Zdroj: Autor
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Poté¢ byly vzorky zvazeny v ususeném stavu, pro urCeni usychajictho poméru.
Jednotlivé vzorky byly rozfazeny do méficich nadob a nasledné probihalo byly

odd¢len¢ méfeny (Obrazek 5).

Obrazek 5: Vzorky pfipravené k méfeni v méticich nadobach

Zdroj: Autor
3.2 Stanoveni hmotnostni aktivity

Méfeni ususenych vzorkii probihalo na Regionalnim centru SUJB v Ceskych
Budgjovicich. Pro zméfeni hmotnostni aktivity Cs-137 byla pouzita polovodi¢ova
spektrometrie gama. Vzorky byly umistény do vhodnych méticich nadob (Obrazek 6).
Vyhodnoceni vysledkii probéhlo za pomoci pocitacového softwaru GAMAT.
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Obrazek 6: Vzorky lesnich plodii v méficich nadobach

Zdroj: Autor
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4 VYSLEDKY

Vysledky méteni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 odebranych vzorki v suchém

I nativnim stavu v jednotlivych lokalitach jsou uvedeny v tabulce 1. K vysledkium jsou

také pfipojeny chyby méfeni.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity u jednotlivych vzorki lesnich

lodd v Bq.ke ™

Cs-137

K-40

Cs-137

K-40 (Bg.kg™)

(Ba.kg™) (Ba.kg™) (Bg.kg™) nativni stav
suSina suSina nativni stav

Brusnice 167 £ 8,66 377+21,4 350+ 1,8 78.9+4,5
boruvka
Brusnice 107 £ 5,59 209 £ 11,7 13,6 £ 0,7 26,5+1,5
boruvka
Brusnice 248 + 12,7 756 £ 41,8 384+2,0 117,1 £ 6,5
boruvka
Brusnice 407 +£20,9 166 = 8,93 38,8+2,0 15,8+0,9
boravka
Brusnice 233 +£12,2 203 +11,3 212+1,1 18,5+ 1,0
boruvka
Brusnice 368 £ 18,8 292 +21,9 232+1,2 18,4+1,4
boruvka

Ostruzinik | 20,2 + 1,36 394 +£2,31 1,8+0,12 35,0+0,2
malinik

Ostruzinik 102 £ 5,33 528 £31,9 14,3 £ 0,7 81,6 4,5
ktovity
Brusnice 172 £ 9,15 195+ 12,1 16,4+ 0,9 18,6 £1,2
boravka
Brusnice 108 £ 5,97 569 £ 35,3 16,3+0,9 85,9+53
boruvka
Brusnice 171 £ 8,85 247 + 14,5 18,1 +£0,9 262+1,5
boravka
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Brusnice 500 £ 25,6 260 £ 15,9 44,6 £ 2,3 232+1,4
boruvka

Ostruzinik | 11,3 +1,22 1060+ 1+0,1 93,8 +5,2
malinik 58,6

Ostruzinik 1,143 + 1280+ 0,0948 + 106, 1 +5,6
malinik 0,0571 68,1 0,0047

Zdroj: Vlastni vyzkum

Dle méfeni se hmotnostni aktivita Cs-137 u borivek (v susin€) pohybuje od
107 Bq.kg™ az do 500 Bq.kg™. U malin je to od 1,143 Bq.kg™ do 20,2 Bg.kg™ a u
ostruzin 102 Bq.kg™. Cs-137 bylo nejvice obsaZeno u vzorku boriivek z oblasti Srni
a obsahovalo 500 Bg.kg™ tohoto radionuklidu.

Nasledné doslo k porovnavani obsahu Cs-137 a K-40 a jednotlivych druhi, které je
vidét v grafu 1. Vybrané lokality sbérti byly porovnavany, pro rozdilné mnozstvi srazek,
pochazejici z radiaéni havarie Cernobylu, po které je koncentrace Cs-137 v Zivotnim

prostiedi zna¢né nehomogenni. Lokace téchto mist jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: GPS lokace vzorki lesnich plodi

N 49°02.4309', E 13°65.0188' Brusnice bortivka

N 49°01.2072', E 13°62.9237°¢ Brusnice bortvka

N 49°02.7606', E 13°59.3222' Brusnice bortivka

N 48°99.7806', E 13°59.1503' Brusnice bortivka

N 48°99.9521', E 13°55.2349' Brusnice bortivka

N 48°97.8788', E 13°51.8932' Brusnice bortivka

N 49°03.2712', E 13°59.9606' | Ostruzinik malinik

N 49°03.1895', E 13°59.8478' Ostruzinik kiovity

N 49°03.0645', E 13°51.0650' Brusnice bortivka
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N 49°00.4320', E 13°50.8875' Brusnice bortivka

N 49°07. 7229', E 13°46.6417' Brusnice bortivka

N 49°09.4916', E 13°46.5492' Brusnice bortivka

N 49°07.9677', E 13°40.9399" | Ostruzinik malinik

N 49°05.3436', E 14°93.2912° | Ostruzinik malinik

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na grafu 1 je patrné vysoké mnozstvi Cs-137 v bortivkach z oblasti Sumavy Srni
(500 Bg.kg™) a dale ve vzorku boriivek z oblasti Kvilda (407 Bg.kg™). Nejvyssi obsah
K-40 byl zaznamenan u malin zoblasti Piibraz (1 280 Bg.kg'). K dalsim
zaznamenanym vysokym hodnotam K-40 do3lo u vzorku malin z oblasti Sumavy ze

Srni (1 060 Bg.kg™) a u vzorku boriivek z Kvildy (756 Bg.kg™).

MnozZstvi Cs-137 a K-40 v lesnich plodech

1000
800
600
400 B Cs-137 (susina)
E K-40 (susina)
200 ‘ .
& & &

Aktvita (Bg.kg?)

o

G G g g ses@’s@ ¥

» &

s @ S S S F @ @ &
Q:OO e:oo e:oo e:oo @*o %’ \é @ Q:O ° *&'& '&&
o & & o &L

S

Nazev vzorku

Graf 1: Mnozstvi Cs-137 a K-40 v lesnich plodech (suSina)
Zdroj: Vlastni vyzkum

35



Z grafu 2 je patrna rozdilnost obsahu Cs-137 ve vzorcich bortvek z riznych lokalit.
V oblasti Srni byla namé&fena nejvyssi hmotnostni aktivita (500 Bq.kg™). Dalsi oblasti
s vysokou hmotnostni aktivitou Cs-137 je Kvilda (407 Bg.kg™). Modrava patiila haopak
k oblastem s nejmensi hmotnostni aktivitou Cs-137 z mé&fenych lokalit (108 Bg.kg™).
Nejvyééi hmotnostni aktivita K-40 byla zaznamenana v oblasti Modrava (569 Bag.kg™)

cvwr

Obsah Cs-137 a K-40 u brusnice bortvky v lokalitach
na Sumavé

600

500
200
100

Nové Huté Kvilda Modrava
Lokalita

o
o
o

B Cs-137 (susina)
B K-40 (susina)

Aktivita (Bq.kg™)
w
3

o

Graf 2; Obsah Cs-137 a K-40 u bortivek v lokalitich na Sumavé

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf 3 Zobrazuje obsah nejvyééi hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich malin

cv v

Ptibraz (1,143 Bq.kg ), kde byla naméfena naopak nevyssi hmotnostni aktivita K-40
(1280 Bg.kg™?). Nejmensi hmotnostni aktivita K-40 byla namé&fena v oblasti Kvilda
(394 Bg.kg™).
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Aktivita (Bq.kg™)

Obsah Cs-137 a K-40 u ostruziniku maliniku ve
vybranych lokalitach

B Cs-137 (susina)
B K-40 (susina)

Kvilda Srni Piibraz
Lokalita

Graf 3: Obsah Cs-137 a K-40 u malin ve vybranych lokalitach

Zdroj: Vlastni vyzkum
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5 DISKUZE

Vyzkum zaméfeny na méfeni obsahu radionuklidu Cs-137 (s polo¢asem rozpadu
30 let) a K-40 potvrdil, ze radioaktivni cesium je stale pfitomné v lesnim ekosystému.
Radiocesium bylo naméfeno ve vyznamné&j$im mnozstvi v Sumavskych lokalitach, kde
se sbér uskutecnil, kvili vysokému mnozstvi srazek pii pruchodu radioaktivniho mraku
pochézejiciho z havarie JE Cernobyl pies nage tzemi. K vybranym lokalitim patii Nové
Huté, Kvilda, Modrava, Srni a pro srovnani i oblast, kterd nebyla pfili§ zasazena
radioaktivnim spadem z havarie, Piibraz.

Vysledky naméfené hmotnostni aktivity odpovidaji 1 pfedchozim vyzkumim.
U jednotlivych druhti lesnich plodt jsou patrné rozdily v naméfenych hodnotach, kdy

nejvetsi obsah byl zaznamenan u bortivek. Nasledné srovnani bude piiblizeno dale.
5.1 Zhodnoceni vzorkii lesnich plodi a porovnani vysledki s uvedenymi studiemi

Z namétenych hodnot hmotnostni aktivity Cs-137 uvedenych v tabulce 1, jsou
patrné rozdily hodnot (od 1,143 Bqkg® do 500 Bg.kg™?). P¥¢in nerovnomérného
obsahu Cs-137 je hned nékolik. K hlavnim patii rozdilny podil radionuklidu v ptidnim
ekosystému dané lokality, rozdilnd hloubka kofenového systému jednotlivych druhi
lesnich plodl a jejich schopnost akumulace Cs-137 z pfimé a nepiimé kontaminace
z atmosférického spadu (Cadova et al., 2017).

Pro srovnani byla méfena i hmotnostni aktivita K-40, kde doslo k vyraznéjsim
odchylkam v oblasti Sumavy Srni (1 060 Bq.kg™), Modrava (569 Bq.kg™) a Piibraz
(1280 Bq.kg™). V oblasti Piibraz je vysoky obsah K-40 zpiisoben pravdépodobné
pusobenim hnojiv a pesticid uzivanych v blizkosti mista sbéru.

Z vysledk je patrny rozdil ve hmotnostni aktivit¢ Cs-137 mezi bortivkami
amalinami. U borivek byl obsah Cs-137 tadoveé 10krat vyssi nez u malin, kde se
pohyboval obsah Cs-137 nejvice kolem 20 Bq.kg™. Tento rozdil je patrny na grafu 1.
Dlvodem takovych rozdilt jsou riizné hluboké kotenové systémy rostlin, schopnost
akumulace. DalSimi faktory mitize byt i1 typ pudy a jeji vlhkosti, ve které rostlina plodi
své plody, také na typu lesa, mife kontaminace a s tim souvisejici dob¢, ktera uplynula

od kontaminace pidy a ptdni distribuci. Rozdilem jsou hodnoty vzorkd nasbiranych

38



v lokalitich Sumavy, kde byl obsah Cs-137 vy3ii nez v oblasti Piibraz, coz je
zpusobeno nehomogennimi deStovymi srazkami na naSem Uzemi a mistnimi
podminkami, které ovliviiuji rozdilny obsah Cs-137 v padach.

Vysledky zjisténé pii méfeni, byly porovnany s dal$imi provedenymi studiemi,
které vykazuji rozdily mezi naméfenymi hodnotami u jednotlivych druhii lesnich plodi,
pricemz vyssi hmotnostni aktivita Cs-137 byla namétfena u borivek, coz dokazuje vEtsi
schopnost akumulace. Pfi vyzkumu provadéném na Gzemi CR Vv oblasti Jesenikil
(Cervinkova a Poschl, 2014) byly zpracovany vzorky borivek. Tyto vzorky byly
odebrany na &tyfech piedem vytycenych parcelach (100 m?) v riznych nadmoiskych
vyskach. Odtud byly sbirany vzorky plodi borivek, rostlin brusnice bortvky a pudy, ve
které rostly. Nejvy$S§i hmotnostni aktivita Cs-137 byla naméfena u vzorkd borivek
pochézejici z Toéniku (84,58 Bqg.kg™). V ostatnich lokalitich se naméfené hodnoty
pohybovaly v rozmezi 26 Bq.kg™ az k 84 Bg.kg™. Nejnizsi hmotnostni aktivita Cs-137
byla zaznamenéana u vzorkii boréivek pochazejicich z Videlského Kiize (26,82 Bq.kg™).

V Polsku byla v letech 1986 az 1999 provedena studie (Grabowski et al., 2000),
kde byla meéfena hmotnostni aktivita Cs-137 vramci monitorovaci radia¢ni sité.
Vyzkum byl zaméfen na zjistovani obsahu Cs-137 V potravinach (mléko, maso,
zelenina, ovoce, obiloviny a lesni produkty — lesni plody, houby). Jednalo se o méfeni
v osmi kontrolnich oblastech po celém Polsku. Podle provedenych méfeni byl obsah
Cs-137 v lesnich produktech jako jsou lesni plody zvyseny. U malin nasbiranych v roce
1986 to bylo 79 Bg.kg™, piicemz dochazelo k postupnému sniZovani jeho koncentrace.
U boruvek bylo pozorovano vétsi mnozstvi kontaminace nez u ostatni druht lesnich
plodu, kterd je spojovéana s chovanim Cs-137 v lesnim ekosystému. Nejvyssi hmotnostni
aktivita Cs-137 v bortvkach zroku 1996 se pohybovala v koncentraci presahujici
100 Bq.kg™.

Meéfenim hmotnostni aktivity Cs-137 se zabyvali vroce 1986 také Schelezen
a Abdel-Rassoul (1986) v Rakousku. Zde doslo k méfeni koncentrace Cs-137 ve
vzduchu, ptidé€, travé a lesnich plodech v hornim a dolnim Rakousku a v okoli Vidné.
Koncentrace radioaktivniho cesia se pohybovala u borivek od 220 Bq.kg'1 do

330 Bg.kg™, u malin se obsah Cs-137 pohyboval okolo 540 Bq.kg™. V Rakousku byla
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maximalni ppustna koncentrace radiocesia 111 Bq.kg™ a tedy vice jak 80 % méfenych
vzorkl prekrocil stanoveny limit.

V ramci koordinovaného vyzkumného programu ECP-5 (Lux et al., 1995) bylo
v roce 1995 provedeno méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 na Ukrajiné ve 30 km z6né
od JE Cernobyl, tedy 9 let od havarie 4. bloku elektrarny. Méfila se koncentrace
radioaktivniho Cs-137 v pudg, rostlinach a rostlinnych produktech. K méfenym
vzorklim pattily boriivky, maliny a houby. Méfeni probihalo za suchého stavu metodou
gama spektrometrie. V roce 1992 bylo v plodech boriivky bylo naméfeno 7 635 Bg.kg™
a v roce 1993 to bylo 16 229 Bqg.kg™.

V roce 2012 probihalo v ramci studie o obsahu Cs-137, Pu-239,240 a Am-241
V lesni ptid€, houbach a lesnich plodech méfeni kontaminace ve Finsku, které provadel
Jukka Lehto et al., (2013). Byly odebrany tii druhy lesnich ploda (boruvky, brusinky
a Sicha Cerna) na dvou mistech Vv Inari a Parkano. Jejich méfeni probihalo v suchém
stavu gama spektrometrickou metodou na ur¢eni hmotnostni aktivity Cs-137. Mé&fenim
byl zjistén vyssi obsah Cs-137 u boruvek pochazejicich z jizniho Finska, nez bylo
naméfeno v severnim Finsku. V bortvkach zjizniho Finsa v Inari bylo naméfeno
980 Bg.kg™?, coz je 8krat vice nez v Parkano v severni &asti zemé, kde bylo naméfeno
122 Bq.kg™. Na tomto mé&feni je vid&t patrny rozdil v prichodu a mnozstvi srazek
z radioaktivniho mraku pochézejiciho z havérie JE Cernobyl.

Spolegnost Ecomonitoring Center pravidelné monitoruje okoli JE Cernobyl po
havarii 4. bloku v roce 1986 v ramci monitorovaci radia¢ni sité. V roce 2013 zpracovala
studii, na které se podileli Watjen et al. (2014). Tato studie mé&fila hmotnostni aktivitu
Cs-137, K-40 a Sr-90 u lesnich ploda v ususeném stavu. V susing bortivek byla zjisténa
koncentrace Cs-137 779 Bq.kg™ a 253 Bq.kg™ K-40.

5.2 Vyhodnoceni efektivni davky

Pro namétené hodnoty byl vypocitan tivazek efektivni davky pro 1 ¢loveka, ktery
zkonzumuje 10 kg lesnich plodi béhem 1 roku. Mnozstvi 10 kg bylo vybrano v souladu
S ostatnimi pracemi, kde se toto mnozstvi uvadi nejcastéji. Pro vypocet tivazku efektivni

davky byl vybran vzorek borivek z oblasti Srni, ktery vykazoval nejvyssi obsah
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hmotnostni aktivity Cs-137 v nativnim stavu (44,6 Bg.kg™).

K vypoctu byly pouzity tyto udaje:

e Konverzni faktor pro prepocet prijmu radionuklidi (Cs-137) pozZitim na uvazek
efektivni davky pro dospélé = 1,3 * 10-8 Sv/IBq

e Predpokladana priumérna rocni spotieba lesnich plodii na 1 obyvatele = 10 kg /
1 rok

o Nejvyssi nameérena hmotnostni aktivita Cs-137 Vv lesnich plodech (lokalita Srni —

Brusnice bortivka) = 44,6 Bq/kg (v nativnim stavu)
E=1,3*10%Sv/Bq * 10 kg * 44,6 Bq.kg™ = 5,798 * 10° Sv = 5,798 uSv = 5,8 uSv

Davka radioaktivniho zafeni, kterou by c¢lovék obdrzel po konzumaci daného
mnozstvi boruvek béhem 1 roku, je 5,8 uSv. Pokud bychom vysledek konzumace
daného mnozZstvi boriivek porovnavali s ostatnimi zdroji zafeni, napf. S rentgenovym
vysetfenim hrudniku, jde o 4krat nizsi davku, nez jakou €lov€k obdrzi pii vySeteni. Pfi
porovnani s ddvkami z pfirodniho ozéfeni se jednd fadové az o 550krat nizs$i hodnoty
a jedna se tedy o zanedbatelné davky, které nemaji velky vliv na zdravi populace.

Na obrazku 7 jsou vyobrazeny hodnoty nekterych expozic, kterym muiize byt ¢loveék
vystaven béhem svého Zivota. Mezi témito hodnotami je zaznamenéna také vypoctend

hodnota tvazku efektivni davky z provedeného vyzkumu.
5.3 Vyhodnoceni vyzkumné otazky

Meéfenim bylo prokazano, ze kontaminace Cs-137 se lisi v jednotlivych druzich
lesnich plodi. Vys$s§i obsah Cs-137 byl naméfen ve vzorcich bortvek, coz potvrzuje

predchozi studie. Nejvyssi naméfend hodnota byla u vzorku bortivek z oblasti Srni na

v

(1,143 Bg.kg™).
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda se 1isi obsah Cs-137 v druzich lesnich plodu ve
vybranych lokalitach. Hmotnostni aktivita Cs-137 se stanovovala pomoci gama
spektrometrie v laboratofi na Regiondlnim centru SUJB v Ceskych Budgjovicich.
Zjisténé vysledky prokazaly rozdilné hodnoty v raznych druzich lesnich ploda, které
jsou oproti ostatnim zdrojim radioaktivniho zafeni zanedbatelné. Hodnoty Cs-137
naméfené v lesnich plodech se pohybovaly v Fadu jednotek az stovek Bg.kg™ v suging,
atedy nepredstavuji tedy riziko pro na§ organizmus. Pro srovnani byla méfena
i hmotnostni aktivita K-40, kdy se tento radionuklid objevoval v relativné nizkych
koncentracich.

K nejvyssim naméfenym hodnotam Cs-137 patfil vzorek bortuvek z lokality
Sumavy zoblasti Sri (500 Bqkg™). Tato vyzkumna studie dokazuje rozdily
v akumulaci radionuklidu Cs-137 urtznych druhi lesnich plodi a také vysokou
schopnost akumulace nékterych druht, kterou potvrdily zminéné studie. Tim byl splnén
cil bakalatskeé prace.

Ke kontaminaci lesnich plodd, ktera pfispiva k ozafovani obyvatel, byl pro
pfedstavu vypocitan uvazek efektivni davky absorbované za jeden rok. Vysledek
absorbované davky byl 5,8 uSv za rok. Jedna se o davku 4krat nizsi, nez jakou ¢lovek
obdrzi pfi rentgenovém vysetieni hrudniku a vice jak 500krat niz§i nez davka, kterou
¢lovek obdrzi z pfirodniho ozéfeni.

Vysledky lze pouzit jako studijni materidly pro vyuku a také k dalSimu zpracovani
této problematiky. Jednd se o téma velmi obsdhlé, vhodné i pro dalSi zpracovani
avyzkum, zejména v ramci monitorovaciho meétfeni poklesu Cs-137 v Zivotnim

prostiedi.
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