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Abstrakt  

Bakalářská práce se zabývá porovnáním plošné aktivity 137Cs ve vzorcích půdy a 

hmotnostní aktivity 137Cs u rostlinné biomasy. Tyto vzorky byly odebrány ve 

vybraném katastrálním území Nová Telib v okrese Mladá Boleslav a porovnány 

s naměřenými hodnotami odebraných vzorků půd při celostátním průzkumu plošné 

aktivity 137Cs, 134Cs a 103Ru ze dne 17.6.1986. Kontaminace radionuklidy byla 

zapříčiněna havárií jaderné elektrárny v Černobylu dne 26.4.1986 a následným 

šířením radioaktivního spadu na rozsáhlá území Evropy. Pro tuto bakalářskou práci 

byly ve vybraném katastrálním území Nová Telib postupně odebírány vzorky půd a 

rostlinné biomasy ze stanovišť lesního porostu, orné půdy a louky, která nebyla od 

roku 1986 obdělávána. Na těchto vybraných stanovištích katastrálního území Nová 

Telib jsem provedl zapůjčeným přístrojem Safecast měření dávkového příkonu. 

Nashromážděná data a půdní vzorky byly předány na pracoviště SÚRO Praha. Po 

provedeném rozboru vzorků na pracovišti spektrometrie a následném předání 

výsledných dat, jsem provedl vyhodnocení a porovnání výsledných hodnot s kolegy, 

kteří zajišťovali odběr vzorků z jiných katastrálních území České republiky. Tyto 

výsledné hodnoty jsem dále porovnal s hodnotami uvedenými při celostátním 

průzkumu v roce 1986.  

 

Klíčová slova: 137Cs, transferový koeficient, radioaktivita, radionuklidy, cesium, 

spektrometrie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

The bachelor thesis deals with scope activity of the 137Cs in soil samples and with 

mass activity of the 137Cs in plant biomass. These samples were taken in the selected 

cadastral area Nová Telib in the district of Mladá Boleslav and compared with the 

measured values of the soil samples taken in the national survey of scope activity of 

137Cs, 134Cs and 103Ru from June 17, 1986. Radionuclide contamination was caused 

by the accident at the Chernobyl nuclear power plant on April 26, 1986 and the 

subsequent spread of radioactive fallout to large areas of Europe. For this bachelor 

thesis in selected cadastral area Nová Telib, soil and plant biomass samples were 

gradually taken from forest stands, arable land and meadow, which have not been 

cultivated since 1986. At these selected places of the cadastral area Nová Telib, I 

performed a dose rate measurement using a loaned Safecast device. The collected 

data and soil samples were handed over to the National Radiation Protection Institute 

Prague workplace. After analysis of the samples at the Workplace of Spectrometry 

and subsequent transmission of the resulting data, I made an evaluation and 

comparison of the resulting values with colleagues who provided sampling from other 

cadastral areas of the Czech Republic. Then I compared these results with the results 

of the survey in 1986. 

 

Key words: 137Cs, transfer coefficient, radioactivity, radionuclides, cesium, 

spectrometry 
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1. Úvod 

U většiny lidí vyvolává pojem radioaktivita, radioaktivní záření, jaderná energetika 

nebo jaderná energie převážně smíšené pocity spojené s nebezpečím, které jsou 

ovlivněny několika desetiletími studené války a obavou z důsledků největší havárie 

jaderné elektrárny v Černobylu.  

Tato bakalářská práce je zaměřena právě na vyhodnocení jednoho z antropogenních 

radionuklidů, kterým byla zamořena rozsáhlá území Evropy vlivem atmosférických 

vzdušných proudů. Jedná se o radionuklid 137Cs. Na základě této havárie byl 

prováděn v bývalém Československu rozsáhlý průzkum půd a následně i monitoring 

koncentrace radionuklidů v živočišné stravě, jelikož pomocí kořenového systému 

vstupují radionuklidy z půdy do potravního řetězce až k potravinám pro obyvatelstvo. 

Byla shromažďována data k ucelenému vyhodnocení radiační situace na celém 

území bývalého Československa. 

Úkolem této bakalářské práce bylo dle zadání a dle metodiky zajištění odběru půdních 

vzorků a rostlinné biomasy v lokalitě Nová Telib, předání těchto vzorků do laboratoří 

Státního ústavu radiační ochrany v Praze k zajištění rozboru. Dalším úkolem bylo 

měření dávkového příkonu na této lokalitě. Na základě získaných dat z rozborů 

půdních vzorků a rostlinné biomasy včetně měření dávkového příkonu bylo 

provedeno vyhodnocení ve výsledcích této bakalářské práce. Dále byly porovnány 

aktuální výsledky půdních vzorků s údaji celostátního rozboru půd, zajištěné v roce 

1986. Dalším výsledkem je porovnání hodnot naměřených na jiných lokalitách dle 

jednotné metodiky, které zajišťovali ostatní členové studentského týmu. Jednalo se o 

lokality Modlany, Stvolínky, Lysá nad Labem, Patřín a Loučeň.  
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2. Cíle práce 

Cílem práce je odebrat ze zvolené lokality Nová Telib reálné vzorky půdy a rostlinné 

biomasy ze zemědělsky obdělávané orné půdy, z lesního porostu a zemědělsky 

nedotčené luční půdy pro sledování množství 137Cs. Projekt vznikl ve spolupráci se 

Státním ústavem radiační ochrany (SÚRO, Praha) jako pilotní projekt pro hodnocení 

množství 137Cs po havárii v Černobylu. Predikci vývoje radiační situace je možné 

založit na extenzivním průzkumu půd a následně vyhodnotit množství 137Cs 

z jednotlivých odebraných vzorků půd a vegetace. Ve zmíněné lokalitě bude 

provedeno měření dávkového příkonu pomocí přístroje Safecast.  
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3. Literární přehled 

3.1   Mladoboleslavký bioregion 

Mladá Boleslav se nachází v severní části Středočeského kraje. Řeka Jizera 

rozděluje tento kraj na dvě, téměř stejné části. Rozloha okresu Mladá Boleslav je 1023 

km² z toho v roce 2019 tvořila 62,5 % zemědělská půda a 26,1 % lesy. Svou rozlohou 

zaujímá 3. místo ve Středočeském kraji. 9,4% z rozlohy kraje. Povrch okresu je 

členitý. Na severu převažují pahorkatiny Českého ráje, jižní část okresu je nížinatá a 

zasahuje až k Labi, do něhož ústí řeka Jizera. Tento soutok je také nejnižším bodem 

okresu, nejvyšším bodem je vrch Mužský (463 m n. m.). Počet obyvatel v okrese 

Mladá Boleslav k roku 2019 činil přes 129 tisíc a hustota zalidnění je přibližně 126 

ob./km². Hospodářský vývoj regionu byl určován v minulosti zeměpisnou polohou. 

Severní část měla předpoklady k rozvoji papírenského, textilního a kovodělného 

průmyslu, na jihu převažovalo zemědělské využití půdy (URL1). V současné době se 

zde pěstují převážně obilniny a řepa cukrovka, která je zpracovávána v cukrovaru 

v Dobrovici (Beneš, Městecká, Veverka, 2001). Dominantním odvětvím je 

automobilový průmysl (Škoda Auto a.s.), který významně ovlivňuje ekonomickou 

situaci regionu, ale i celého státu (Herčík, Králík, 2005). Na území okresu částečně 

zasahují chráněné krajinné oblasti Český ráj a Kokořínsko – Máchův kraj. Také se 

zde nacházejí národní přírodní památky Radouč, Rečkov a Klokočka. 

Mladoboleslavsko má bohatý fond historických a kulturních památek (URL1).  

 
    Obr. 1. Situace odběru vzorků v okrese Mladá Boleslav           Zdroj:  Mapy.CZ, upraveno 
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3.2   Poloha, základní údaje  

Mladoboleslavský bioregion se vyznačuje převážně nízkým reliéfem, který je tvořen 

Mrlinskou tabulí, východní částí Jizerské tabule a jižní částí Turnovské pahorkatiny 

(Demek et al., 2006). Tvar bioregionu je protáhlý směrem od severu k jihu. Na 

jihovýchodě pokračuje do okresů Kolín a Nymburk. Jeho typická část je tvořena 

slínovcovou pahorkatinou s těžkými jílovitými půdami. Tato část je charakterizována 

poměrně teplým, vlhkým klimatem. Tomu odpovídá druhý vegetační stupeň bukovo-

dubový, zastoupený habrovými doubravami, potočními luhy, bažinnými olšinami a 

slatinami. Toto však není reprezentováno hřbetem Chlumu a Kosmonoské výšiny u 

Mladé Boleslavi, kde se především na severních svazích vyskytují bučiny a na jižních 

svazích teplomilné doubravy (Němec, 2000). V tomto bioregionu převažují pole a 

ubývají přírodě blízké vlhké a slatinné louky. Nacházejí se zde větší komplexy lesů, 

převážně nepůvodní borové a smrkové, ale též dubo-habrové a dubové. V těchto 

lesích se nachází i vzácná teplomilná fauna. Zastoupeny jsou zde i rybníky s mokřady, 

které jsou obývány vodním ptactvem.     

3.3   Horniny a reliéf 

Celá oblast Mladoboleslavského bioregionu je vybudována na vápnitých horninách 

svrchní křídy – vápnité jílovce, slínovce, slíny. Pískovce jsou zastoupeny v severní 

části ve vyšších polohách. Vyvýšené plošiny jsou pokryty štěrkopísky starých 

jizerských teras. Do sousedních slínových terénů bývá často zavlečen štěrk, spraše 

tvoří jen menší ohraničené plochy. Severně od Mladé Boleslavi sedimenty pronikají 

neogenní čediče, tvořící i celé žilníky (vrch Baba u Kosmonos). Reliéf v málo odolných 

slínech je ploše pahorkatinný s nevysokými, převážně oblými návršími, širokými 

kotlinami a mělkými údolími. Výšková členitost je zde 30-75 m, místy přechází do 

roviny s členitostí do 30m. V okolí Mcel jsou význačné terasové plošiny, místy 

s okrajovými hranami. Kontrastními prvky bioregionu jsou vyvýšeniny převyšující 

okolí o více jak 100 m (Chlum u Mladé Boleslavi - 367 m.n.m.) nebo čedičovými žilami 

zpevněné vrchy (Kalvárka - 241 m.n.m., Horka - 310 m.n.m., Kosmonoská výšina - 

363 m.n.m.). Sesuvy se převážně vyskytují v členitějších úsecích Chlumu a Baby. Zde 

jsou také drobná ložiska pěnovce. Významné skalní útvary zde nejsou zastoupeny 

(Němec, 2000). 

Nejnižší bod Mladoboleslavského bioregionu se nachází na okraji s Polabským ve 

výšce 190 m.n.m. a nejvyššími body jsou Chlum u Mladé Boleslavi 367 m.n.m. a 

severní okraj Vlastibořic 410 m.n.m. Převážná část území se však nachází ve výšce 

210-270 m.n.m.       
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3.4   Půdy 

Charakteristikou bioregionu je poměrně velkoplošná mozaika typů půd, kde jsou 

černozemě na těžkých substrátech často oglejené, pelické. Černice se vyskytují na 

nivních sedimentech. Na východní straně od Mladé Boleslavi se hojně vyskytují na 

jílech a odvápněných slínech pelické primární pseudogleje, Luvizemě jsou zastopeny 

na hlinitých píscích na ohraničených plochách. Na jihu vystupují kambizemní 

pararendziny na hojných výchozech křídových hornin. V zamokřených sníženinách 

organozemě typu náslatí. Na velkých ostrovech štěrkopískových plošin se nacházejí 

nenasycené arenické kambizemě (Němec, 2000).  

Okolí obce Nová Telib je zastoupeno převážně pseudoglejí modální, kambizemí 

dystrickou a v menším měřítku také černicí glejovou pelickou, viz obr. č 2.  

 

 

 

3.5   Biota 

Fytogeograficky se bioregion nachází v termofytiku. Leží prakticky na celém okrese 

13. Rožďalovická pahorkatina a zároveň na východním okraji fytogeografického 

okresu 12. Dolní Pojizeří, z mezofytika podokres 55b. Střední Pojizeří.  Vegetační 

stupně kolinní až suprakolinní (Skalický, 1988). 

Culek et al. (2013) uvádí, že přirozenou vegetací na území tohoto bioregionu jsou 

habrové a lipové doubravy včetně teplomilných doubrav. Acidofilní doubravy jsou 

zastoupeny na kyselých štěrkopískových terasách. Náročnější typy doubrav se 

    Obr. 2. Situace odběru vzorků ve výřezu z půdní mapy     Zdroj: Geomapy.cz, upraveno 
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zastoupení šípáku se nacházejí na Chlumu na prudších jižních svazích. Ochuzené 

květnaté bučiny jsou zastoupeny v severní části bioregionu. Podél vodních toků jsou 

typické nivy se střemchovými jaseninami i bažinnými olšinami. Chybí přirozené 

bezlesí. Charakteristickou vegetací těžkých bazických půd jsou teplomilné polní 

plevely. 

3.6   Hydrologeologický rajon 4430    

S rozlohou 899,5 km 2 se jedná o rozsáhlý hydrogeologický rajon č. 4430. Na západě 

je ohraničen tokem Jizery na jihu Labem a rozvodnicemi levostranných přítoků Jizery 

na východě (Čech, 2012). 

Lužická zlomová zóna tvoří jeho severovýchodní hranici a ta představuje jedinou 

oblast podstatnější tektonické deformace v rajonu. Hydrogeologický rajon leží v 

oblasti s celkově nevýrazným tektonickým postižením křídových vrstevních celků, 

skloněných k východu. Severní a jižní hranice rajonu se sklání k severozápadu. Rajon 

leží ve východní části boleslavsko-mělnického zvodněného systému a spadá do 

dílčího zvodněného subsystému povodí Jizery a jejích přítoků (Krásný, et al., 2012).  

 

 

    Obr. 3. Situace odběru vzorků v hydrogeologickém rajonu 4430      Zdroj: Čech, 2012, upraveno 
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3.7   Zájmové území - Nová Telib k.ú. 705276 

Nová Telib se nachází 11 km východně od Mladé Boleslavi. První zmínka pochází 

z roku 1378. Celé katastrální území obce Nová Telib leží na jižních svazích 

Chloumeckého hřbetu, který je geomorfologickým okrskem podcelku Turnovské 

pahorkatiny, celku Jičínské pahorkatiny, oblasti Severočeské tabule a soustavy České 

tabule. Leží na plošině v závěru údolí Žerčického potoka.  

 

 

 

 

Z klimatického hlediska toto území spadá do oblasti teplé T2. Teplá oblast se dle 

Quitta (1971) dále dělí do 5 podoblastí (T1–T5), kdy T1 je nejchladnější, nejvlhčí 

oblastí a T5 je nejteplejší a nejsušší oblast (Tolasz, Baštýřová, 2007). Pro tuto oblast 

je typické suché, dlouhé teplé. Jaro a podzim tvoří velmi mírné, krátké přechodné 

období, převážně teplé. Zima je mírně teplá, suchá až velmi suchá. Sněhová pokrývka 

trvá velmi krátce (Quitt, 1971). 

Nadmořská výška je cca 300 m. Terén se zvolna sklání k jihozápadu. 

V severozápadní části katastrálního území má příkřejší spád, kde se nadmořská 

výška snižuje až na 236 m.n.m. Skalní podklad pod proměnlivě mocnou vrstvou 

jílovotopísčitých hlín tvoří flyšoidní facie březenského souvrství - prachovce s četnými 

Obr. 4. Výřez z geologické mapy rajonu 4430, lokalita odběru                    Zdroj: Čech, 2012, upraveno 
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vložkami pískovců, vápnité jílovce a slínovce. Holocenní náplavy tvoří údolní nivu 

Žerčického potoka. V severní části Chloumeckého hřbetu dochází k aktivním 

sesuvům po vydatných srážkách ve svahových uloženinách a zvětralých polohách na 

pelitických komplexech. Rozsáhlá sesuvná území jsou však mimo katastrální území 

Nové Telibi (URL2). 

 

 

 

3.8   Vývoj využití půdy  

V roce 1946, po druhé pozemkové reformě, byly drobným zemědělcům přiděleny 

některé pozemky v okolí Nové Telibi. Jednalo se o pozemky od telibského a 

březenského dvora. Po roce 1948 došlo k reformě a na podzim roku 1952 bylo 

založeno JZD, které začalo obhospodařovat okolní pozemky Nové Telibi od ledna 

1953 na 220 ha zemědělské půdy (URL2). Jednalo se o rostlinnou výrobu 

s pěstováním obilovin (pšenice, ječmen, kukuřice) a okopanin (brambory, řepa 

cukrovka). Řepa cukrovka byla zpracovávána v nedalekém cukrovaru v Dobrovicích 

(Herčík, 2008). JZD se až do roku 1989 zabývalo v malém rozsahu také živočišnou 

výrobou (chov prasat a skotu). Po roce 1989 přechází zemědělství do soukromého 

sektoru s obdobným využitím zemědělské půdy s pěstováním obilovin a okopanin. 

Živočišná výroba je postupně utlumena.  

    Obr. 5. Situace odběru vzorků půdy a vegetace v k.ú. Nová Telib          Zdroj: ČÚZK, upraveno 
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3.8   Přírodní park Chlum u Mladé Boleslavi   

Obec Nová Telib leží na západní hranici přírodního parku (PP) Chlum. Ten se nachází 

jižně od Mladé Boleslavi a je součástí evropsky významné lokality (EVL) Chlum u 

Nepřevázky. Přírodní památka se skládá ze tří samostatných částí nazvaných 

Cvičiště, Stráně pod Hrádkem a Louka u hájovny. Celková výměra zvláště 

chráněného území je 59,95 ha (URL2). Důvodem ochrany jsou cenná suchá luční 

společenstva střídavě s vlhkými a výskytem celé řady ohrožených druhů rostlin a 

bezobratlých (Štefánek, Pipek, Spilka, 2015). 

 

 

 

    Obr. 6. Situace využití půdy v zájmovém území, sondy odběru vzorků Zdroj: Geoportál.cz, upraveno 
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    Obr. 7. Situace odběru vzorků půdy a vegetace v PP Chlum              Zdroj: ČÚZK, upraveno 
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4. Radioaktivita 

4.1. Radioaktivita a historie 

Radioaktivita může být definována jako jev samovolné jaderné proměny radionuklidů 

(radioaktivní přeměny), kterou doprovází emise ionizujícího (radioaktivního) záření α, 

β+ nebo β-, γ, záchytem elektronů, emisí fragmentů nebo emisí protonů (Pöschl, 

Nollet, 2006).  

Touto vlastností se vyznačují nuklidy (atomy) nevyvážené, nemající stabilní jádro, 

tedy lehce podléhající procesům přeměny. Poprvé byl představen v roce 1896 pojem 

radioaktivita francouzským fyzikem Antoniem Henrim Becquerelem, který při studiu 

fluorescence uranových solí zjistil nový druh záření, který se choval podobně jako 

rentgenové paprsky. Jednalo se o přirozenou radioaktivitu. Další významný objev 

uskutečnili manželé Marie Curie-Sklodowská a Pieree Curie, kteří v roce 1898 

prokázali shodné vlastnosti i u jiných prvků a navrhli pro tento nový druh záření 

označení radioaktivita. Podařilo se jim izolovat dva nové prvky polonium a radium, u 

kterých byla schopnost záření  mnohonásobně vyšší než u uranu (URL3). 

Ernest Rutherford studoval v roce 1899 způsob, jímž radioaktivní záření proniká 

různými vrstvami hliníku. U radioaktivního záření postupně rozlišil dva druhy záření. 

První typ záření označil α a druhý typ β. Nejpronikavější záření objevil roku 1900 Paul 

Ulrich Villard, to bylo označeno písmenem y (URL4). 

Objevem pojmu radioaktivita v 19. století a pochopením jeho podstaty v začátcích 20. 

století si vynutily změnu v pohledu na atom, na neměnný a nezničitelný atom, na 

němž byla postavena podstata fyziky a chemie 19. století.  

4.2. Technologie jaderné elektrárny 

V jaderné elektrárně probíhají procesy k přeměně energie jader těžkých kovů na 

následnou elektrickou energii. V roce 2014 bylo v provozu 388 energetických 

jaderných reaktorů na celém světě, což bylo o 50% méně, než v roce 2002. 

(Schneider, Froggat, 2014).  

Mezi hlavní komponenty elektrárny patří jaderný reaktor, parní turbína s elektrickým 

generátorem a další pomocné prvky a provozy. Energie získaná jaderným reaktorem 

se používá k výrobě páry v parogenerátoru. Parní turbíny jsou následně touto párou 

poháněny. Jaderný reaktor je zařízení, v němž probíhá řízená štěpná řetězová 

reakce. Štěpná jaderná reakce  u těžkých atomových jader (např. 235U) je způsobena 

ostřelováním těchto jader neutrony. Při štěpení jádra uranu se uvolní dva až tři 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Neutron
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neutrony a ty pak následně mohou narazit do dalších jader uranu a vyvolat další, tzv. 

řetězovou reakci. Ta probíhá v jaderné elektrárě v tzv. Aktivní zóně reaktoru. Řízením, 

zachycením nadbytečných neutronů obsluha reaktoru řídí proces štěpné reakce 

jádra. K tomu složí tzv. Absorbátor, jsou to řídící tyče, které zachycují nadbytečné 

neutrony. Vyšší koncentrací absorbátoru jsou vybaveny havarijní tyče, ty složí 

k okamžitému zastavení reaktoru. Látka snižující rychlost neutronů na ideální 

hodnotu potřebnou k vyvolání další štěpné reakce dalšího jádra se nazývá moderátor 

(např. grafit ). Tato technologie vyžaduje neustálé chlazení palivových prutů, kazet 

s jaderným palivem, které jsou opatřeny ochranným povlakem, nejčastěji na bázi 

Zirkonia. Toto složení ochranného povlaku zajišťuje ideální předávání tepla 

chladícímu médiu. Jako chladivo se požívá například voda, oxid uhličitý, sodík, 

některé soli a slitiny. Vzniklé teplo je z aktivní zóny odváděno chladícím médiem.  To 

slouží v parogenerátoru k vyrobě páry, která je následně pohonem  pro turbogenerátor 

elektrárny (URL5).  

4.3. Havárie jaderné elektrárny v Černobylu 

Jaderná elektrárna byla postavena v letech 1970-1977 na území severní Ukrajiny 

v zalesněných bažinách ve vzdálenosti 20 km od města Černobyl a 80 km severně 

od hlavního města Ukrajiny Kyjeva. V blízkosti jaderné elektrárny, na řece Pripjať, tři 

km severozápadně od Černobylu bylo postaveno převážně pro zaměstnance jaderné 

elektrárny satelitní město 

Pripjať. V průběhu let 

1977, 1978, 1981 byly do 

provozu zařazeny první 

tři reaktory. Osudný 

čtvrtý reaktor byl uveden 

do provozu roku 1983. 

Jednalo se o typ reaktoru 

RBMK (reaktor bolšoj 

moščnosti-kanalnyj) 

(URL5).  

Dne 26. dubna 1986 

v 1:23 hodin došlo ke 

dvěma explozím čtvrtého 

bloku jaderné elektrárny 

v Černobylu. Havárie 

byla důsledkem prováděného     Obr. 8. Havárie 4. bloku JE v Černobylu r.1986     Zdroj: ČTK 
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pokusu k ověření dodávek elektřiny pro čerpadla primárního okruhu reaktoru, kdy byly 

odstaveny turbíny, v režimu úplného výpadku vnějšího napájení.  

Souhrou náhod, ale převážně chybnou obsluhou čtvrtého reaktoru při prováděné 

zkoušce se reaktor dostal do nestabilního stavu. V kritické fázi pokusu, kdy bylo 

zřejmé, že je nutné jaderný reaktor odstavit, byly už veškeré pokusy obsluhy marné 

(URL6). Rychlost štěpné reakce v reaktoru neovladatelně stoupala až na stonásobek 

výkonu. Obrovské a prudké zvýšení tlaku páry v reaktoru bylo příčinou exploze, 

kterou doprovázelo následné vymrštění hořícího grafitu a fragmentů z palivových 

článků do okolí (Tvrdý, 2013). Došlo k masivnímu úniku radioaktivních látek do 

ovzduší. Depozice byla určena vzdušným prouděním, ale především srážkami. Ty 

způsobovaly vymývání radionuklidů z atmosféry. Následkem povětrnostních 

podmínek procházel radioaktivní mrak z Ukrajiny směrem ke Skandinávii, zde se 

otočil a následně přes Ukrajinu pokračoval na území Polska, Československa až 

k Alpám. V Československu došlo důsledkem proměnlivých povětrnostních 

podmínek a sporadických dešťových srážek k nerovnoměrné kontaminaci 

radioaktivním spadem (Bučina et al., 1988; Kukal, Reichmann, 2000).  

Řanda et al. (1989) dodává, že byly nejvíce postiženy ty oblasti, kde v době průchodu 

radioaktivního mraku probíhaly intenzivní dešťové srážky. 

 

 

    Obr. 9. Velikost srážek na území ČR v době průchodu kontaminovaného mraku po havárii JE  
    v Černobylu v období 30.4. – 9.5. 1986.           Zdroj: SÚRO  
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4.4. Opatření k zajištění následků havárie  

První přijatá opatření ke kontrole ohně a uvolněných radionuklidů spočívala v 

neutronové absorpci a zamezení hoření. Vrtulníky v první části shodily na zničenou 

oblast čtvrtého reaktoru okolo 5000 tun chemických látek, přibližně 40tun sloučenin 

boru, 2400tun olova, 1800tun jílu a písku. Okolo 600tun dolomitu, dále polymerní 

kapaliny a sodné fosfáty. V průběhu následujících dnů pokračovaly další shozy 

4850tun materiálů. Bylo provedeno celkem na 1800 letů.  (Annex, 2000). Jelikož byla 

havárie tak velkého rozsahu, trvalo 10 dnů, než došlo k zastavení úniku radioaktivních 

látek (Saenko et al, 2011). Po dvou týdnech rozhodlo sovětské vedení o 

zakonzervování do betonového a olověného sarkofágu. Ten byl postaven půl roku po 

havárii (URL7). 

Nad dosluhující původní sarkofág byl v listopadu 2016 nasunut nový obří kryt. Ten 

chrání původní konstrukci před degradací povětrnostními vlivy. Plánovaná životnost 

nového krytu je 100let.  

4.5. Hlavní radionuklidy uvolněné do životního prostředí  

Havárie v Černobylu vystavila obyvatelstvo expozici radionuklidů celkem čtyřmi 

způsoby: přechodem radioaktivního mraku, radionuklidy obsažené v dešti, 

vdechnutím a také požitím kontaminovaných potravin (Barnaby, 1986). 

 

    Obr. 10.  Předpokládané trasy kontaminovaných vzdušných mas.                Zdroj: SÚRO 
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Nejnebezpečnějšími prvky, které se vyskytovaly v radioaktivním mraku z Černobylské 

havárie, byly jód 131I a cesium 137Cs. Poločas rozpadu je u těchto prvků jiný. Jedná se 

o dobu, za kterou se přemění polovina z celkového množství atomových jader 

(Comby, Moore, Lovelock, 2007). 

Poločas rozpadu je u jódu pouze 8 dní, proto byl pro obyvatelstvo nebezpečný po 

dobu „jen“ několika týdnů po samotné havárii. Pokud by došlo k lepší informovanosti 

obyvatelstva o havárii a bylo by dodrženo nevycházení z obydlí, nemuselo dojít 

k zasažení jódem. Sovětský svaz také v této době odmítl pomoc nabízenou USA o 

dodávkách tablet jódu pro obyvatelstvo. K zasažení štítné žlázy radioaktivním jódem 

by pak při užití běžného jódu nedošlo (Comby, Moore, Lovelock, 2007). 

Radioaktivní jód se po požití mléčných výrobků hromadil ve štítné žláze a vyvolával 

zde rakovinotvorné bujení zejména u dětí. Byl to následek potravního řetězce. 

Radioaktivním jódem byla zasažena potrava ve velkochovech živočišné výroby, kdy 

se radioaktivní jód soustřeďoval v kozím, ovčím i kravském mléce (Barnaby, 1986). 

Poločas rozpadu u 137Cs je 33 let. Je tedy stále přítomný v suchozemských i vodních 

ekosystémech. V průběhu prvních měsíců po havárii v Černobylu byl výskyt tohoto 

radionuklidu v životním prostředí intenzivně sledován. Například v Německu byl 

zjištěn výskyt 137Cs v tělech vysoké zvěře, domácích zvířat i v trávě. Rok po 

černobylské havárii byl v severním Švédsku prováděn monitoring tohoto radionuklidu 

v tělech losů. Obsah 137Cs byl desetinásobně vyšší než před samotnou havárií 

(Danell, Nelin, Wickman, 1989).  

4.6. 137Cs 

Jedná se o radioizotop cesia. Při štěpení 235U je to jeden z hlavních produktů řetězové 

reakce, spolu s dalšími štěpitelnými nuklidy, které vznikají v jaderných zbraních a při 

provozu jaderného reaktoru. Radioaktivní izotop, vzhledem ke svému poločasu 

rozpadu 30,07 let, řadíme mezi nejproblematičtější radionuklidy dlouhodobě se 

rozkládající, vysílající beta částice a silné gama záření (URL8). Příjem 137Cs vegetací 

přes kořenový systém je závislý na množství organických látek obsažených v půdě, 

množství jílových minerálů k fixaci a draslíku. Při dostatku organických látek v půdě 

je vegetací přijímán více a naopak. (Šáro, Tölgyessy, 1985).  Dle Aakroga (1988) je 

celosvětově v půdách obsaženo 137Cs díky spadům, pocházejícím z globálních testů 

atomových zbraní v biosféře. 137Cs je obsaženo v biosféře z 90% především vlivem 

testování jaderných zbraní na území USA a SSSR v letech 1940 až 1960, důsledkem 

černobylské havárie pak 6% a zbylá 4% obsahují zařízení na přeměnu jaderného 

paliva (URL 9).  

https://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%BD_reaktor
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4.7. Kontaminace půdy 137Cs  

Kontaminace půdy je počáteční, základní fází přenosu radionuklidů do organizmů. 

Radionuklidy se v procesu kontaminace půdy vyznačují vertikální nebo horizontální 

migrací, kde přecházejí do jiných forem a tím se mění jejich fyzikálně chemické 

vlastnosti. Tato mobilita 137Cs je především ovlivněna velikostí pH, spolu s hustotou 

zakořenění (Mihalík, 2012; Kirk, Staunton, 1989; Nielsen, Strandberg, 1988).  

Velká část počáteční kontaminace je nejprve zachycena vegetací. Do půdy se 

následně dostává smyvem při deštích. Dle Forsbergra et al. (2000) jsou ovlivňujícími 

faktory akumulace 137Cs v rostlinách vlastnosti půdy, kde díky jílové frakci dochází 

k zadržení 137Cs v horních vrstvách půdy. Na rašeliništích a v písčitých půdách je 

prokázána vyšší mobilita 137Cs.  

Mezi hlavní faktory ovlivňující distribuci radionuklidů v půdě patří vstup samotných 

radionuklidů do půdy, zapříčiněný atmosférickými srážkami, kapilárními jevy, migrací 

pomocí kořenových systémů, difúze, činnosti člověka a zvířat (Kuvshinnikov, 2006). 

Největší koncentrace 137Cs se v neobdělávaných půdách vyskytuje v horních 5 cm, 

naproti tomu je u zemědělsky obdělávané půdy homogenně zastoupeno v celé 

obdělávané vrstvě. K samotnému snižování množství 137Cs v jednotlivých vrstvách 

půdy dochází vlivem přirozeného uhnívání rostlin a samotné vertikální migraci. U půd 

s velkým obsahem prorostlého kořenového systému se vyskytuje určité množství 

radionuklidů poměrně dlouho, je v přímém dosahu kořenového systému (Hölgye, 

Malý, 2000).   

 

 

    Obr. 11. Plošné kontaminace ČR 137Cs v důsledku havárie JE Černobyl. Odběry provedeny  
     v období 16.-18.6. 1986 - plošné zobrazení (798 hodnot)                 Zdroj: SÚRO 
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5. Metodika 

5.1   Výběr lokality odběru vzorků půd a vegetace 

Výběr lokality pro odběr vzorků půd a vegetace jsem zvolil na základě převzaté 

dokumentace a seznámením se s výsledky celostátního průzkumu plošné aktivity 

137CS, 134Cs a 103Ru zjištěných v odebraných vzorcích půd ze dne 17.6.1986. 

Vzhledem k mému bydlišti v Mladé Boleslavi jsem vyhledal nejbližší obec splňující 

potřebnou hodnotu, tedy překročení naměřené aktivity u 137Cs více jak o 2 kBq.m-2
.
 

Ve Středočeském kraji, v okrese Mladá Boleslav odpovídala těmto parametrům obec 

Nová Telib, vzdálená od mého bydliště cca 10 km. V katastrální mapě jsem určil číslo 

katastru obce a na serveru Mapy.cz jsem určil přibližná místa k odběru vzorků z půd 

a vegetace dle zadání.   

5.2   Odběr půdních vzorků 

Na základě zadání jsem dne 30.10.2018 v odpoledních hodinách (mezi 16.-18. 

hodinou) provedl odběr půdních vzorků v katastrálním území obce Nová Telib. Odběr 

půdních vzorků probíhal na třech stanovištích rozdělených na zemědělsky 

obdělávanou ornou půdu, louku bez zemědělského zásahu a na lesní porost. Odběr 

půdních vzorků probíhal nejprve na stanovišti „Louka“ bez zemědělského zásahu od 

roku 1986. Toto bylo zjištěno na základě informace místních obyvatel obce Nová Telib. 

Na libovolně zvoleném místě jsem provedl vyhloubení sondy A za pomocí rýče a 

krumpáče o rozměrech 20x20 cm s hloubkou 60cm. Po odkrytí půdního horizontu byly 

rozpoznány 3 vrstvy, které jsem označil číslem 1, první vrstva nacházející hned pod 

lučním porostem, další označení vrstev bylo 2 a 3. Další vrstvy nebyly rozpoznány.  

 

 

 

    Obr. 12. Odběr půdních vzorků, zleva sondy: Orná půda, Les, Louka     Zdroj: Šoltýs, 2018 
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Z každé jednotlivé vrstvy jsem odebral pomocí kovové lopatky a rýče vzorek, který 

jsem umístil do připraveného přepravního igelitového pytle o rozměru 60x100 cm. 

Z této první sondy A byly tedy celkem 3 igelitové pytle označené dle lokality a číslicí 

vrstvy (Louka A1, Louka A2 a Louka A3). Zároveň byla provedena fotodokumentace 

včetně měření mocnosti jednotlivých vrstev A1, A2 a A3. Dále jsem pomocí mobilního 

telefonu v aplikaci Mapy.cz zjistil konkrétní souřadnice GPS. Pokračoval jsem 

shodným postupem u dalších dvou sond, které od sebe byly vzdáleny minimálně 50m. 

Označení druhé sondy Louka B s číslem vrstvy 1, 2, 3 a třetí sonda označená Louka 

C s číslem vrstvy 1, 2, 3. Další odběr půdních vzorků jsem obdobným způsobem 

provedl na stanovišti „Orná půda“ a „Les“.  

5.3   Příprava půdních vzorků  

Ve svém bydlišti jsem jednotlivé vzorky přesypal na připravené papírové podložky 

umístěné na půdě rodinného domu. Odstranil jsem ze všech vzorků hrubé nečistoty, 

jako byly kameny, klacky a kořínky. Následně jsem rozprostřel jednotlivé vrstvy do 

slabé vrstvy, aby došlo k jejich vysušení. Vyplnil jsem popisky jednotlivých vzorků, aby 

nedošlo k jejich promíchání a nalepil je k jednotlivým papírovým podložkám. Po 

vysušení vzorků jsem je jednotlivě prosíval pomocí pedologického síta o velikosti ok 

2x2 mm. Vzorky jsem jednotlivě prosíval na čistou papírovou podložku a následně 

sesypal do připraveného plastového kelímku o objemu 1 Litr. Hmotnost jednotlivých 

vzorků v kelímcích se pohybovala okolo 1 - 1,2 kg. Jednotlivé kelímky jsem opatřil 

víkem, aby nedošlo k rozsypání při přepravě. Kelímky byly označeny samolepícím 

štítkem s vyznačením názvu stanoviště odběru a půdní vrstvou. Ke každému kelímku 

jsem vyplnil „Protokolární záznam o odběru vzorku“ s jednotlivými náležitostmi. 

Kompletní vzorky jsem převezl na ČZU v Praze, kde byly shromážděny spolu 

s ostatními vzorky mých kolegů a následně byly vzorky předány na SÚRO Praha 

k rozborům.       

5.4   Pomůcky k odběru vzorků 

Plastový pytel 60x100cm 

Rýč 

Krumpáč 

Kovová zahradnická lopatka 

Svinovací metr 

Mobilní telefon 
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5.5   Měření plošné aktivity 137Cs půdních vzorků 

Na základě výsledků hmotnostní aktivity 137Cs získaných ze SURO Praha bylo nutné 

provést výpočet plošné aktivity [Bq/m2]. Vše dle dané metodiky (Ježková, Rulík, 

2015). K výpočtu plošné aktivity bylo nutné přepočítat hmotnostní aktivity ze všech 

vrstev daného místa na plošnou aktivitu odběrového místa a to následujícím 

způsobem: 

Ap = (A1*m1 + A2*m3 + ... + An*mn)/P  

Kde: Ap - plošná aktivita daného místa [Bq/m2] 
A1,..., An - hmotnostní aktivita 1 až n-té vrstvy půdy na daném odběrovém 
místě [Bq/kg] 
m1,..., mn - hmotnost celého vzorku 1 až n-té vrstvy půdy na 
daném odběrovém místě [kg] 
P - odběrová plocha [m2]  

5.6   Odběr vzorků rostlinné biomasy 

Odběr vzorků rostlinné biomasy jsem provedl dne 16.7. 2019 v odpoledních hodinách 

(mezi 15.-17. hodinou) na stejných stanovištích jako u odběru půdních vzorků. Za 

pomoci mobilního telefonu jsem určil souřadnice GPS půdních sond na jednotlivých 

stanovištích Les, Louka a Orná půda. V okolí každé sondy jsem provedl 

fotodokumentaci a sběr rostlinné biomasy za pomocí srpu, zahradního nože a nůžek. 

Na stanovišti „Louka“ jsem provedl sběr luční květeny a travin nacházejících se 

v okruhu do 5 m od konkrétní sondy a vložil jsem vzorky do připravené nůše. Na 

stanovišti „Les“ jsem provedl odběr biomasy v podobě travin, mechu a listů 

z keřových soustav a dřevin, nacházejících se v blízkosti každé sondy. Jednotlivé 

vzorky jsem vložil do přepravní nůše. U stanoviště „Orná půda – Pole“ jsem provedl 

sběr celkem dvou vzorků a to listů z kukuřičného pole a samotných kukuřičných klasů. 

Vše jsem opět uložil k přepravě do nůše. 

 

    Obr. 13. Odběr vegetace, zleva sondy: Orná půda, Les, Louka      Zdroj: Šoltýs, 2019 
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5.7   Příprava vzorků rostlinné biomasy   

Po přepravě rostlinné biomasy do svého bydliště jsem provedl přesypání jednotlivých 

vzorků do plastových děrovaných beden o rozměru 50x80 cm k sušení. Pouze u 

kukuřičných klasů bylo nutné zajistit jejich rozřezání za pomocí kuchyňského nože a 

dřevěného prkénka na sílu kolečka do 2 cm. To zajistilo v plastových děrovaných 

bednách intenzivnější proschnutí takto upravených klasů z kukuřice. Veškeré bedny 

jsem opatřil samolepícím štítkem se stanovištěm odběru a názvem vzorku. Popsané 

bedny jsem umístil na půdu rodinného domu na větratelné místo. V průběhu jednoho 

měsíce jsem všechny vzorky v jednotlivých bednách pravidelně promíchával, aby 

došlo k jejich usušení. Po usušení jsem všechny vzorky postupně rozstříhal 

zahradními nůžkami a uskladnil je k převozu do přepravních plastových kbelíků o 

objemu 7 Litrů. Plastové kbelíky jsem opatřil samolepícím štítkem s místem odběru a 

názvem sušiny, zabalil do strečové fólie a opatřil je vyplněným dokumentem 

„Protokolární záznam o odběru vzorku“ dle jednotlivých vzorků. Takto jsem vzorky 

převezl do areálu ČZU, kde byly následně spolu s ostatními vzorky mých kolegů 

předány na SÚRO Praha k rozboru. 

 

5.8   Pomůcky k odběru vegetace   

Srp 

Zahradní nůž 

Zahradní nůžky 

Nůše 

Mobilní telefon Samsung Galaxy J5 
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5.9   Dávkový příkon - měření  

Měření dávkového příkonu jsem zajistil pomocí zapůjčeného přístroje Safecast 

bGegie Nano s výrobním číslem 2840, který se používá k terénnímu měření 

ionizujícího záření alfa, beta a gama v jednotkách μSv/h (mikrosievertu za hodinu).  

 

 

Toto zařízení zajišťuje během měření zaznamenávání času, GPS souřadnic a 

dávkového příkonu. Po prostudování návodu k obsluze jsem spolu s kolegou zajistil 

na jednotlivých stanovištích měření dávkového příkonu a to při chůzi s přístrojem 

přibližně 1 m od země s dodržením pokynů dle návodu. 

Pro určení směru chůze jsem mezi jednotlivými sondami použil kolegu, který díky 

GPS souřadnicím stál na místě další sondy. Bylo tedy možné zajistit chůzí, kolmo na 

osu mezi sondami a postupným přibližováním se ke kolegovi, měření dávkového 

příkonu v předem určeném směru. Jednotlivé rozestupy chůze, kolmé na osu mezi 

sondami, jsem prováděl s rozestupy přibližně 2 m. Takto jsem postupoval na 

jednotlivých stanovištích Louka, Orná půda a Les. Po dokončení měření dávkového 

příkonu jsem po vypnutí přístroje vyjmul paměťovou kartu. Po příjezdu do bydliště 

jsem přehrál data na PC a odeslal na předem určenou e-mailovou adresu na SÚRO 

Praha. 

5.10   Použitý HW, SW 

PC – Dell Inspirion 7720 

Nástroje Microsoft Office 

Mobilní telefon Samsung Galaxy J5 

    Obr. 14. Přístroj pro měření dávkového příkonu Safecast bGegie Nano    Zdroj: SÚRO, 2019 
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6. Výsledky 

6.1   Měření dávkového příkonu záření gama 

Dne 8.5.2019 bylo provedeno dle návodu k obsluze měření dávkového příkonu 

pomocí přístroje Safecast bGegie Nano s výrobním číslem 2840, který byl zapůjčen 

ze SURO Praha. Měření probíhalo postupně na jednotlivých vybraných stanovištích 

Les, Louka a Orná půda v katastrálním území č. 705276, Nová Telib. Zaznamenaná 

data byla předána pomocí emailu na pracoviště SURO Praha. Při zpracování dat byla 

data generována v systému QGIS. Výsledkem je přehledová mapa znázorňující 

lokalitu s barevnými body vyznačujícími intenzitu dávkového příkonu a samotný 

průběh měření. Dalším výstupem je graf jednotlivých pozic měření s naměřeným 

minimem a maximem hodnot v μSv/h (mikrosievertech za hodinu). Dalším 

zobrazením je legenda zobrazující barevnou škálu bodů od minimální hodnoty až 

k nejvyšší dosažené hodnotě konkrétního měření v dané lokalitě v jednotkách μSv/h. 

Stanoviště Les 

Na stanovišti les se pohyboval naměřený dávkový příkon v rozmezí 0,03 – 0,29 μSv/h 

(Obr. 15).   

 

 

Stanoviště Louka 

Na stanovišti louka byly naměřeny výsledky prakticky shodné s rozmezím 

pohybujícím se v hodnotách jako u stanoviště les. Naměřený dávkový příkon se 

pohyboval v rozmezí 0,03 – 0,29 μSv/h (Obr.16).  

    Obr. 15. Výřez z QGIS, stanoviště les      Zdroj: SURO, 2019 
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Stanoviště Orná půda 

V případě měření dávkového příkonu na stanovišti Orná půda se opět nejnižší 

naměřená hodnota pohybovala v hodnotě 0,03 μSv/h. Nejvyšší naměřená hodnota 

byla nepatrně vyšší a dosahovala hodnoty 0,33 μSv/h (Obr. 17).  

 

 

Z dosažených výsledků v rozmezí 0,03 – 0,33 μSv/h naměřených dne 8.5.2019 

v katastrálním území č. 705276 - Nová Telib přístrojem Safecast bGegie Nano 

s výrobním číslem 2840 lze konstatovat, že se na všech třech stanovištích Les, 

Louka, Orná půda pohybuje dávkový příkon v průměrných hodnotách dosahovaných 

v horninovém podloží ČR. Toto rozmezí je udáváno v rozsahu cca 0,006 – 0,245 

μSv/h (URL10).  

    Obr. 16. Výřez z QGIS, stanoviště Louka      Zdroj: SURO, 2019 

    Obr. 17. Výřez z QGIS, stanoviště Orná půda     Zdroj: SURO, 2019 
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6.2   Hodnoty rozboru půd 137Cs 

Dne 30.10.2018 byl proveden odběr půdních vzorků z vytipovaných lokalit 

v katastrálním území č. 705276 - Nová Telib, označených jako stanoviště Les, Louka, 

Orná půda. Po zpracování na pracovišti spektrometrie SURO Praha jsem obdržel 

soubor Excel s výsledky laboratorních měření. Výpočet plošné aktivity byl proveden 

dle metodiky. Jednotlivé výsledky jsou seřazeny v přehledových tabulkách a grafech.  

V tabulkách uvedený sloupec sušina vyjadřuje procentuální množství vzorku, které 

zbude po odpaření odpařitelných látek a to při 105°C. 

 

Stanoviště Les: 

Na stanovišti Les se výsledné hodnoty hmotnostní aktivity 137Cs pohybují 

v odebraných třech vrstvách půdy v rozmezí od 2,5 – 30,0 Bq/kg. Jednotlivé 

naměřené hodnoty se liší v závislosti na různé propustnosti vrstev půdního horizontu. 

Plošná aktivita je po výpočtu dle metodiky 981 Bq/m2 (Tabulka 1). 

 

 

 

 

Stanoviště Louka: 

Ve třech vrstvách odebraných na stanovišti Louka je výsledná hodnota hmotnostní 

aktivity 137Cs v rozmezí 5,7 - 10 Bq/kg. Hodnota plošné aktivity je po výpočtu 654 

Bq/m2 (Tabulka 2).  

 

 

 

 

 

 

    Tabulka 1, Výsledné hodnoty vzorku půd na stanovišti Les         Zdroj: Šoltýs, 2020 

    Tabulka 2, Výsledné hodnoty vzorku půd na stanovišti Louka       Zdroj: Šoltýs, 2020 
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Stanoviště Orná půda: 

Na stanovišti Orná půda byly naměřeny hodnoty hmotnostní aktivity 137Cs v rozmezí 

4,8 – 8,1 Bq/kg. Plošná aktivita je po výpočtu na tomto stanovišti s hodnotu 564 Bq/m2 

(Tabulka 3). 

 

 

 

Plošná aktivita (Ap) u 137Cs vypočítaná ze všech třech stanovišť se pohybovala 

v rozmezí od 564 Bq/m2 do 981 Bq/m2 (Graf 1). 

 

 

Nejvyšší hodnota byla naměřena ve vzorku půdy ze stanoviště Les - 981 Bq/m2. 

Druhá nejvyšší hodnota je uvedena ve vzorku půdy ze stanoviště Louka a nejnižší 

hodnotu plošné aktivity vykazuje vzorek odebrané půdy ze stanoviště Orná půda-      

564 Bq/m2 (Graf 1).  
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    Tabulka 3, Výsledné hodnoty vzorku půd na stanovišti Orná půda          Zdroj: Šoltýs, 2020 

    Graf 1, Hodnoty plošné aktivity (Ap) v půdních vrstvách        Zdroj: Šoltýs, 2020 
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V následujících grafech jsou porovnávány hodnoty jednotlivých půdních horizontů, 

které jsou označeny jako vrstva 1, 2 a 3 z jednotlivých stanovišť Les, Louka, Orná 

půda. Naměřené hodnoty uvedené v grafech se pohybovaly ve vrstvě 1 v rozmezí: 

8,1 – 30 Bq/kg. Vrstva 2 v rozmezí 2,5 – 6,4 Bq/kg a ve vrstvě 3 od 3,3 do 5,7 Bq/kg. 
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    Graf 2, Vrstva 1, Hodnoty hmotnostní aktivity 137 Cs         Zdroj: Šoltýs, 2020 

    Graf 3, Vrstva 2, Hodnoty hmotnostní aktivity 137 Cs        Zdroj: Šoltýs, 2020 

    Graf 4, Vrstva 3, Hodnoty hmotnostní aktivity 137 Cs         Zdroj: Šoltýs, 2020 
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Pro srovnání je níže uveden celkový přehled výsledných hodnot u hmotnostní aktivity     

137Cs u všech odebraných vzorků na jednotlivých stanovištích Les, Louka, Orná půda. 

 

 

6.3   Hodnoty 137Cs ve vzorcích rostlinné biomasy 

Dne 16.7.2019 jsem na jednotlivých stanovištích zajistil odběr vzorků rostlinné 

biomasy, které byly v okruhu 5 m od jednotlivých sond, kde byl proveden odběr 

půdních vzorků. Na stanovišti Les byl zajištěn směsný vzorek listů dřevin a keřových 

soustav, dále vzorek mechů a trávy. Na stanovišti Louka byl odebrán vzorek pouze 

travní směsi z okolí sond. Ze stanoviště Orná půda byly odebrány vzorky kukuřičných 

klasů a listů kukuřice. Po zpracování vzorků na pracovišti spektrometrie SURO Praha 

jsem obdržel výsledné hodnoty v souboru Excel, které jsou níže podrobně 

zpracovány (Tabulka 4). 
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    Graf 5, Hodnoty hmotnostní aktivity 137 Cs ve vrstvách půdy       Zdroj: Šoltýs, 2020 

    Tabulka 4, Výsledné hodnoty vzorků rostlinné vegetace      Zdroj: Šoltýs, 2020 
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Pro přehlednost dosažených výsledků ve vzorcích vegetace jsem zpracoval v grafu 

hmotnostní aktivity 137Cs dle jednotlivých stanovišť a jednotlivých typů odebraných 

vzorků vegetace (Graf 6). 

 

 

Z výsledků srovnání vyplývá, že na stanovišti Les jsou naměřené hodnoty hmotnostní 

aktivity 137Cs nejvyšší, a to s maximální hodnotou v tabulce 11,175 Bq/kg sušiny u 

vzorku Mech. Následuje hodnota vzorku Tráva 3,195 Bq/kg sušiny a vzorku Listy 

1,768 Bq/kg sušiny, vše na stanovišti Les. Dalším výsledkem je naměřená hodnota 

na stanovišti Louka u vzorku vegetace Tráva směs 0,160 Bq/kg sušiny. A dále vyšší 

hodnota na stanovišti Orná půda u vzorku Kukuřice listy 0,360 Bq/kg sušiny. A nižší 

hodnotou na tomto stanovišti u vzorku Kukuřice klas 0,032 Bq/kg sušiny. Nejvyšší 

hmotnostní aktivita 137Cs je tedy ve všech vzorcích na stanovišti Les (Graf 6).  

Hmotnostní aktivita 137Cs naměřena na stanovišti Les – 11,175 Bq/kg sušiny u 

rostlinného vzorku Mech vypovídá o schopnosti mechů, včetně jiných rostlin, které 

jsou zařazeny do skupiny takzvaných bioindikátorů kontaminace, absorbovat 

radionuklidy z vrchní půdní vrstvy. Tyto bioindikátory mají například schopnost 

zachytit až 93 % radionuklidů, dopadajících na zem (Heinrich et al., 1989).  
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    Graf 6, Hodnoty hmotnostní aktivity 137 Cs v rostlinné vegetaci       Zdroj: Šoltýs, 2020 
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6.4   Porovnání Hmotnostní aktivity 137Cs v půdě a rostlinné biomase 

V této kapitole jsem porovnal výsledky naměřené u vzorků Hmotnostní aktivity 137Cs 

u jednotlivých stanovišť Les, louka, Orná půda, kde byly opět zprůměrovány hodnoty 

Hmotnostní aktivity 137Cs z jednotlivých vrstev půd. Ve společném grafu jsou dále 

zaznamenány hodnoty Hmotnostní aktivity 137Cs jednotlivých vzorků rostlinné 

biomasy naměřené v laboratořích SURO Praha. 

 

 

Z výše uvedeného grafu je zřejmé, že u všech odebraných vzorků půd ze stanovišť 

Les, Louka i Orná půda, jsou výsledky Hmotnostní aktivity 137Cs vyšší než u 

Hmotnostní aktivity 137Cs uvedené ve výsledcích vzorků rostlinné biomasy. Evidentní 

rozdíl je zobrazen u stanoviště Louka a Orná půda, kdy je hodnota u půd cca 12x 

vyšší než u rostlinné biomasy. U zemědělské půdy je důvodem nízkých hodnot 

hmotnostní aktivity 137Cs v rostlinné biomase pěstování jednoleté plodiny. Na 

stanovišti Les jsou patrné, především u rostlinného vzorku Mech, srovnatelné hodnoty 

Hmotnostní aktivity 137Cs s půdním vzorkem. Důvodem vyšších hodnot na stanovišti 

Les je oproti zemědělské půdě víceletost dřevin, mechů a trav, kde dochází 

k dlouhodobé akumulaci 137Cs.  
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    Graf 7, Porovnání hodnot hmotnostní aktivity 137 Cs               Zdroj: Šoltýs, 2020 
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6.5   Transferové koeficienty 

Laboratoře SURO Praha se také zabývají zjišťováním přestupu izotopů 137Cs z půdy 

do rostlin, který je definován jako Transferový koeficient (TK). Jedná se o poměr 

hmotnostní aktivity radionuklidu v rostlinné biomase a hmotnostní aktivity suché půdy. 

Dále je vypočítáván Agregovaný faktor transferu TAG, který udává poměr hmotnostní 

aktivity radionuklidu v rostlinné biomase k celkové akumulaci na půdu na jednotku 

plochy. Vše dle platné metodiky výpočtů a měření v laboratorních podmínkách 

(Ježková, Rulík, 2015). Dále je využívána metoda prognózy kontaminace plodin 

v závislosti na čase (Procházka et al., 2015). 

Jsem si vědom, že samotné stanovení přestupu 137Cs z půdy do rostliny ovlivňuje 

mnoho specifických faktorů, které v následujících výpočtech nejsou zohledněny. Pro 

srovnání bude tedy využit následující zjednodušený výpočet.  Pro stanovení 

zjednodušeného výpočtu hodnot přestupu Hmotnostní aktivity půdy 137Cs do rostlinné 

biomasy a dále do potravního řetězce jsem použil výpočet Transferového koeficientu 

(TK), který vyjadřuje, jak intenzivní je přenos Hmotnostní aktivity 137Cs ze zeminy do 

rostlinné biomasy. Jedná se o bezrozměrnou veličinu. Dále jsem použil výpočet 

Agregovaného faktoru přenosu TAG, vyjadřující poměr mezi hmotnostní aktivitou 

v rostlinné biomase k celkové akumulaci na půdu na jednotku plochy. Agregovaný 

faktor přenosu TAG má jednotku Kg/m2. V tomto případě bylo nutné vyčíslit průměrnou 

Hmotnostní aktivitu 137Cs na jednotlivém stanovišti Les, Louka, Orná půda. Jednotlivé 

naměřené hodnoty byly zaneseny do tabulky. Transferový koeficient TF dosahuje 

nejvyšších hodnot na stanovišti Les s nejvyšší hodnotou u vzorku Mech - 0,936. 

Nejnižší hodnota je vypočtena na stanovišti Orná půda ve vzorku Kukuřice klas – 

0,005.  Dále je v tabulce uveden přehled Agregovaného faktoru přenosu TAG u 

jednotlivých vzorků rostlinné biomasy. Nejvyšší hodnota je vyčíslena opět ze 

stanoviště Les u rostlinného vzorku Mech – 0,0114 Kg/m2.  

 

    Tabulka 5, Výsledné hodnoty Transferového koeficientu a Agregovaného faktoru přenosu 
      Zdroj: Šoltýs, 2020 
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7. Diskuse 

Cílem této bakalářské práce bylo porovnání výsledků 137Cs z odběru půdních vzorků 

v různých lokalitách ČR v rámci pětičlenného výzkumného týmu studentů FŽP, které 

byly zpracovány v laboratořích spektrometrie SURO Praha.  

Jednalo se o zjištění hmotnostní aktivity 137Cs a plošné aktivity 137Cs z mé lokality 

Nová Telib a následujících lokalit:  

Stvolínky - Míša Voříšková 

Patřín, Loučeň - Václav Makowski 

Lysá nad Labem - Petr Bouška 

Modlany - Martin Šváb 

 

Dále byly v těchto lokalitách dle metodiky provedeny odběry rostlinné biomasy a na 

základě výsledků ze SURO Praha porovnány hmotnostní aktivity 137Cs.       

V úvodu diskuse je nutné zmínit, že kontaminace půd 137Cs je z hlediska 

celorepublikového pohledu různá a je dána skutečností, že se kontaminovaný mrak 

po havárii v Černobylu nepohyboval nad naším celým územím rovnoměrně. Dalším 

faktorem ovlivňujícím různé rozptýlení kontaminace 137Cs v té době bylo množství 

srážek, které byly s největším srážkovým úhrnem naměřeny především v oblastech 

horských. Rulík, Helebrant (2011) uvádějí, že došlo k rozdělení atmosférického spadu 

nad ČR do tří pásem, která významně zasáhla naše území.     
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7.1   Porovnání výsledků plošné aktivity 137Cs  

Na základě výsledků zaslaných z laboratoří SURO Praha jsem provedl porovnání 

výsledků z lokalit studentského týmu u plošné aktivity 137Cs na jednotlivých 

stanovištích odběru Les, Louka, Orná půda. Dle metodiky byly zajištěny půdní vzorky 

na stanovišti bez zemědělského zásahu, tedy Louky a Lesy, kde bylo prováděno 

maximálně lesní hospodářství. Na stanovištích Orná půda je však prováděna 

intenzivní zemědělská činnost s rostlinnou výrobou. Jak uvádí Graf 8 jsou patrné 

rozdílné hodnoty u dvou lokalit. V případě lokality Modlany se jedná o extrémně nízké 

hodnoty plošné aktivity 137Cs v půdě, a to u všech typů stanovišť, tyto hodnoty se 

pohybují v rozmezí od 193 do 244 Bq/m2 (Šváb, 2020). Oproti tomu jsou patrné 

extrémně vysoké hodnoty plošné aktivity 137Cs v lokalitě Patřín, Loučeň Makowski, 

2020), kde se rozmezí pohybuje na jednotlivých stanovištích v hodnotách od 1432 do 

2576 Bq/m2 (Makowski, 2020). Tento extrémní rozdíl může být způsoben druhovým 

složením porostů, Ph půdních vrstev, půdním typem, mikrobiální a makrobiální aktivitě 

v půdě, včetně možného různého zastoupení v mechovém, bylinném a keřovém 

pásmu. Tyto extrémní rozdíly mohou být také způsobeny jak intenzitou srážek, tak 

samotnou aktuální koncentrací radionuklidů při průchodu kontaminovaného mraku. 

Vyšší koncentrace v lesích pak může být ovlivněna efektivnějším zachycením 

kontaminovaného vzduchu a samotná retence v lesním prostředí v důsledku srážek 

(Mishra et al., 2018). Dále je z grafu patrné, že největší plošná aktivita 137Cs je 

uvedena v půdních vzorcích stanoviště Les, pouze v lokalitě Lysá nad Labem je 

nejvyšší hodnota uvedena na stanovišti Louka v hodnotě 1113 Bq/m2 (Bouška, 2020). 

Nejmenší hodnoty v porovnání mezi jednotlivými stanovišti jsou pak zaznamenána u 

stanoviště Orná půda, kde Les. 
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Porovnání hodnot plošné aktivity 137Cs je uvedeno níže v Grafu 9. Zde jsem výsledná 

data uvedená v tabulkách naměřených hodnot při celostátním průzkumu dne 17.6. 

1986 převedl do grafu a doplnil je u stejných lokalit o aktuální data zjištěné 

studentským týmem FŽP v roce 2018. Pokles plošné aktivity u 137Cs je důsledkem 

zákona o radioaktivní přeměně. Snížení hodnot je patrné ve všech lokalitách, kde byly 

provedeny odběry půdních vzorků. Samozřejmě se jedná o orientační hodnoty, jelikož 

jsou samotné odběry v uvedených letech provedeny v rozdílných GPS souřadnicích. 

Reprezentují však rozdíl 32 let od černobylské havárie. Velice zajímavým zjištěním je 

porovnávání hodnot v pořadí lokalit od největší hodnoty k nejmenší hodnotě plošné 

aktivity uvedené v Grafu 9. Tedy lokalita Patřín, Loučeň reprezentovaly nejvyšší 

hodnoty jak v roce 1986 - hodnota 9 150 Bq/m2 (URL11), tak v roce 2018 s hodnotou 

1 998 Bq/m2 (Makowski, 2020). Následuje shoda ve stejném pořadí lokalit v obou 

uvedených letech. Druhá nejvyšší lokalita v roce 1986 i 2018 je Lysá nad Labem, 

následuje Nová Telib, která je třetí v pořadí v obou letech od nejvyšší naměřené 

hodnoty. Čtvrtá lokalita jsou v obou letech Stvolínky a na pátém místě lokalita 

Modlany jak v roce 1986 s nejnižší hodnotou 3 320 Bq/m2 (URL11), tak v roce 2018 

s nejnižší hodnotou 215 Bq/m2 (Šváb, 2020). Tato skutečnost mi potvrdila, že 

metodika odběru půdních vzorků byla dodržena.  
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7.2   Porovnání výsledků hmotnostní aktivity 137Cs u půdních vzorků 

Půdní vzorky byly odebrány dle stanovené metodiky studentským týmem FŽP celkem 

na pěti lokalitách různých katastrálních území. V Grafu 10 jsou zobrazeny výsledky 

hmotnostní aktivity 137Cs ve vzorcích lesní půdy. Ve čtyřech lokalitách byly odkryty 

vždy tři vrstvy půdního horizontu, pouze v lokalitě Lysá nad Labem šlo o dvě půdní 

vrstvy. V níže uvedeném grafu platí dle výsledných hodnot pravidelnost, kde je 

nejvyšší hodnota vždy v první půdní vrstvě a nejnižší ve vrstvě třetí. Samotná nejvyšší 

hodnota hmotnostní aktivity v první půdní vrstvě je pak v lokalitě Patřín – 274 Bq/kg 

(Makowski, 2020). V tomto případě bych doporučoval opakování odběru půdních 

vzorků v lokalitě Patřín, jelikož hodnota v první půdní vrstvě vykazuje oproti hodnotám 

ve vrstvě druhé a třetí markantní rozdíl. V lokalitě Lysá nad Labem byly naměřeny ve 

dvou vrstvách hodnoty 15 Bq/kg a ve spodní vrstvě 2,2 Bq/kg (Bouška, 2020).  

 

 

 

Dalším úkolem studentského týmu bylo odebrání půdních vzorků z louky, která nebyla 

od jaderné havárie v Černobylu zemědělsky využívána. Po zpracování výsledků 

v laboratořích SURO Praha jsem zpracoval výsledné hodnoty do Grafu 11. Na všech 

lokalitách byly v tomto případě odkryty tři půdní horizonty a opět byly zaznamenány 
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nejvyšší hodnoty hmotnostní aktivity v první půdní vrstvě s klesající tendencí po 

vrstvu třetí. Výjimkou je lokalita Patřín, kde se ve druhém půdním horizontu 

vyskytovala hodnota nejvyšší 29,2 Bq/kg (Makowski, 2020). V těchto výsledcích 

uvedených v Grafu 11 jsou opět vykazovány v lokalitě Patřín (Makowski, 2020) velké 

rozdíly mezi druhou a třetí půdní vrstvou, proto bych doporučil i v tomto případě 

opakovat odběr půdních vzorků na tomto stanovišti Louka. 

   

 

 

Posledním stanovištěm odběru půdních vzorků byla dle zadání zemědělsky 

využívaná půda, ve výsledcích označena jako Orná půda. Při každoročním 

obdělávání zemědělské půdy je předpoklad, že se 137Cs dostává do větších hloubek 

vlivem hluboké orby. Největší koncentrace 137Cs zemědělsky nevyužívané půdy je     

4-6 cm pod povrchem (Albrecht, 1999). Ve výsledcích studentského týmu na Grafu 

12 jsou ale patrné odlišné hodnoty, než je uvedeno výše. Tyto hodnoty vykazují 

opětovně pravidlo nejvyšší naměřené hodnoty v první půdní vrstvě. Lokalita Nová    

Telib – 8,1 Bq/kg, lokalita Stvolínky 6,0 Bq/kg (Voříšková, 2020), lokalita Modlany 4,9 

Bq/kg (Šváb, 2020) a lokalita Lysá nad Labem 18 Bq/kg (Bouška, 2020).  
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Výjimkou je lokalita Loučeň, u které je nejvyšší hodnota naměřena ve druhé půdní 

vrstvě 22,2 Bq/kg a první půdní vrstva vykazuje nižší hodnotu 21,2 Bq/kg Makowski, 

2020). Nejnižší hodnotou v lokalitě Loučeň je také třetí půdní vrstva s hodnotou 11,8 

Bq/kg (Makowski, 2020).      

 

 

 

Pokud shrneme výsledky rozboru půdních vzorků ze stanovišť lesních půd, lučních 

půd a zemědělsky obhospodařované půdy ze všech katastrálních územích, kde byly 

v rámci studentského týmu FŽP zajištěny, můžeme konstatovat, že se hodnoty 

hmotnostní aktivity 137Cs vyskytují v největším měřítku v horní půdní vrstvě, jak je 

uvedeno v Grafu 10, 11 a 12. Výjimku tvoří v rámci tohoto výzkumu dvě lokality, 

Patřín, kde je na stanovišti Louka nejvyšší naměřená hodnota hmotnostní aktivity 

137Cs 29,2 Bq/kg (Makowski, 2020) a také lokalita Loučeň, kdy je v druhé půdní vrstvě 

naměřena hodnota hmotnostní aktivity 137Cs 22,2 Bq/kg (Makowski, 2020).  
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7.3   Porovnání výsledků hmotnostní aktivity 137Cs v rostlinné biomase  

Součástí výzkumu studentského týmu FŽP bylo zjištění akumulace 137Cs v rostlinné 

biomase nacházející se v okolí sond z odebíraných vzorků půdy.  Tento transfer 137Cs 

z půdy na rostliny byl již studován intenzivně od 60. let minulého století po celém 

světě. Dlouhodobá akumulace radionuklidů v rostlinách je ovlivněna velkým 

množstvím faktorů, které působí na úrovni fyziologie rostlin, chemismu konkrétního 

půdního typu, vegetace a specifických a také klimatických podmínkách konkrétní 

lokality (Coughtrey, Thorne, 1983).   

Graf 13 srovnává hodnoty hmotnostní aktivity 137Cs z rozboru rostlinné biomasy 

odebrané z půdy využívané jako Les v katastrálních území jednotlivých členů 

studentského týmu FŽP. Nejvyšší hodnotou je zde Směs listí, mechu a trávy v lokalitě 

Patřín 162,97 Bq/kg (Makowski, 2020). Další nejvyšší hodnotou je Směs listí v lokalitě 

Stvolínky, s hodnotou hmotnostní aktivity 137Cs, která je 22,10 Bq/kg (Voříšková, 

2020). 
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        Zdroj: Šoltýs, 2020 
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Dalšími vzorky rostlinné biomasy odebrané studentským týmem FŽP byly na 

shodných lokalitách s půdním využitím jako Louka. V tomto případě Graf 14 srovnává 

zanedbatelné hodnoty rostlinné biomasy odebrané v lučním porostu, kde nejvyšší 

hodnotou je lokalita Modlany, která představuje 0,40 Bq/kg (Šváb, 2020) a nejnižší 

hodnotu hmotnostní aktivity 137Cs v rostlinné biomase reprezentuje lokalita Nová Telib 

s hodnotou 0,16 Bq/kg. 

 

 

 

 

 

V případě odebraných rostlinných vzorků ze všech lokalit studentského týmu FŽP na 
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   Graf 14, Louka – rostlinná biomasa - Porovnání hodnot hmotnostní aktivity 137Cs - studentský tým FŽP 
  

       Zdroj: Šoltýs, 2020 
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Dále byly porovnány hodnoty hmotnostní aktivity 137Cs rostlinné biomasy u 

odebraných vzorků ze stanovišť Orná půda v lokalitách jednotlivých katastrálních 

území studentského týmu FŽP, kdy je rostlinná biomasa odebrána na zemědělsky 

obhospodařovaných půdách (Graf 15). Nejvyšší hodnota je v katastrálním území 

Stvolínky s hodnotami u odebraných vzorků v rostlinné biomase označených jako 

Kukuřice – listy 1,45 Bq/kg a Kukuřice květ 1,56 Bq/kg (Voříšková, 2020). Minimální 

hodnoty hmotnostní aktivity vykazují vzorky, které můžeme specifikovat jako ke 

konzumaci, jedná se o lokalitu Stvolínky u vzorku Kukuřice klas s hodnotou 0,65 

Bq/kg (Voříšková, 2020), dále o lokalitu Lysá nad Labem u vzorku Pšenice – zrno 

s hodnotou 0,05 Bq/kg (Bouška, 2020) a poslední v lokalitě Nová Telib se vzorkem, s 

uvedeným názvem Kukuřice – klas, s hodnotou hmotnostní aktivity 137Cs nejnižší 

v celém grafu - 0,03 Bq/kg.   

 

 

S ohledem na laboratorní rozbory rostlinné biomasy můžeme konstatovat, že jedním 

z nezanedbatelných článků v potravním řetězci jsou bezesporu rostliny, které svou 
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užitečné, tak i toxické prvky, 137Cs nevyjímaje.     
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8. Závěr 

Součástí života na Zemi jsou bezesporu i radioaktivní látky, které se vyskytují 

přirozeně nebo jsou bohužel působením člověka součástí životního prostředí. V 50. 

a 60. létech 20. století, v době studené války, byly bezesporu největším producentem 

znečištění životního prostředí na celém světě radionuklidy, které pocházely 

z probíhajících zkoušek jaderných raket.  

Z pohledu využití jaderné energetiky byla do současné doby největší katastrofou 

havárie čtvrtého bloku jaderné elektrárny v Černobylu, který byl uveden do provozu 

v roce 1983. Dne 26. dubna 1986 v noci, došlo ke dvěma explozím tohoto reaktoru. 

Následkem této katastrofy a přirozených klimatických podmínek bylo způsobeno 

zamoření životního prostředí prakticky na celém světě. 

Z tohoto důvodu byl následně v bývalém Československu proveden výzkum 

radiačního zamoření ve vzorcích odebraných půd, který byl zaměřen na zjištění 

plošné aktivity radioaktivních látek 137Cs, 134Cs, 103Ru. Tyto výsledky jsou shrnuty 

v dokumentech Státního ústavu radiační ochrany v Praze, ve zprávě ze dne           

17.6. 1986. 

Cílem této bakalářské práce bylo porovnání výsledků plošné aktivity 137Cs z roku 1986 

se současnými hodnotami zpracovanými na základě vytipovaných lokalit z roku 1986 

v současnosti. Dále bylo úkolem porovnání jednotlivých půdních vzorků s rozdělením 

využitelnosti půd s ostatními členy studentského týmu FŽP, které jsou podrobně 

rozepsány v kapitole výsledků. 

Mezi další cíl této bakalářské práce bylo zahrnuto měření dávkového příkonu, které 

je popsáno také v kapitole výsledků. 

Závěrem lze konstatovat, že výsledky rozborů půdních vzorků, které jsou uvedeny 

v této bakalářské práci, včetně výsledků studentského týmu z roku 2018, vykazují 

pozvolný pokles kontaminace 137Cs, který je způsoben radioaktivní přeměnou 137Cs 

na stabilní 137Ba. Snížení těchto hodnot 137Cs dále ovlivňuje samotné využití půdy, 

fyzikální i chemické a v neposlední řadě i biologické procesy v půdě.     
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