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Abstrakt

Clovék i celé zivotni prostiedi jsou ozafovany z riiznych zdroji. Jedna se o piirodni
nebo umélé zdroje. Mezi pfirodni zdroje zafeni patii kosmické, slunecni
a ptirozené zatfeni Zemé. Mezi umélé zdroje zafeni patii rentgenky, urychlovace ¢astic,
cyklotrony, jaderné reaktory a dal$i. Pfirodniho cesia je na Zemi velmi malo, ale ma
mnoho umeéle vytvofenych izotopli, mezi které se fadi naptiklad Cs-137 ¢i Cs-134.
Cs-137 je uméle vytvoreny radioaktivni izotop, ktery se do piirodniho prostfedi dostal
lidskou €innosti. Prvnim zdrojem Cs-137 se staly jaderné pokusy a valecné pouZiti
jaderné pumy. Uz v 60. letech minulého stoleti, v souvislosti se zkouskami jadernych
zbrani, bylo zjisténo ukladani cesia v povrchovych vrstvach pudy. Pfi mirovém vyuZiti
jaderné energie v jadernych elektrarnach dochazi k havariim s unikem radioaktivnich
latek. Dodnes jednou z nejhorsich havarii byla havarie na jaderné elektrarné Cernobyl.
Tato havarie kontaminovala zejména Ukrajinu a pfilehlé staty, ale i severni Evropu.
Zavaznost kontaminace povrchu tizemi Evropy Cs-137 z havarie v Cernobylu znaéné
zavisela na destovych srazkach béhem prichodu kontaminovanych vzdusnych mas pres
nase tizemi. Clovék neni kontaminovan radioaktivnimi prvky pouze pii radioaktivnim
spadu, ale 1 po uplynuti del§i doby od havarie. Lesni ekosystémy se ukazuji jako mista,
kde je deponovano nejvice Cs-137. Cs-137 se muze do lidského organismu dostat
prostiednictvim potravniho fetézce, protoze Cs-137 ma dlouhy polocas rozpadu (30 let).
Dochézi k jeho uklddani do svrchnich vrstev pidy a odtud se prostfednictvim
kofenového systému rostlin dostava do rostlin a hub. Clovék tak do svého organismu
dostava Cs-137 konzumaci hub ¢i lesnich plodd. Lesni zvéf také konzumuje Casti
rostlin. Cs-137 se potom dostava do jejich masa ¢i mléka. Vysledna kontaminace je
znaén¢ nehomogenni. Existuji mista, kde je obsah Cs-137 vV Zivotnim prostiedi
nékolikandsobn& vysii nez v jinych lokalitich. V n&kterych oblastech Ceské republiky
doslo k vétsSimu radioaktivnimu spadu z cernobylské havarie v diisledku vétsiho poctu
srazek. Jedna se zejména o Jeseniky a Sumavu.

Cilem bakalaiské prace je stanovit a porovnat obsah Cs-137 ve vybranych

komoditach v lesnim ekosystému ve vybranych lokalitach na Sumavé pomoci



polovodicové spektrometrie gama. Byla stanovena vyzkumna otazka: Je obsah Cs-137
ve vybranych komoditach lesniho ekosystému v oblastech Sumavy vyznamné rozdilny?

Analyzou literatury a na zdkladé konzultace na Statnim ufad€ pro jadernou
bezpeénost byly vytipovany oblasti, kde byl spad na Sumavé nejvyssi. Proto byly
odebrany vzorky z oblasti Kvildy, Zadova a Churanova. Dale byly nékteré komodity
lesniho ekosystému odebrany v lokalitich Bavorov, Svinétice a Baranavii. Jde
0 vzorky ptudy, mechu, kiry, SiSek a liSejnikd. OvSem ne vSechny komodity mohly byt
odebrany ve vSech lokalitach, protoze bylo odebirano na malém tizemi a ne vSechny
komodity se tam vyskytovaly. Pro stanoveni hmotnostni aktivity Cs-137 v odebranych
vzorcich byla pouzita polovodiCova spektrometrie gama. Ziskana spektra byla
vyhodnocena pomoci softwaru GAMAT.

Prvni komoditou lesniho ekosystému, ktera byla méfena, byla pida. Méfeni
probéhlo ve tfech vrstvach: 0-5 cm, 5-10 cm a 10-20 cm. VétSina praci méfi aktivitu
v hloubce 0-5 cm a 5-20 cm. Zde byly zvoleny tfi vrstvy pro presnéjsi uréeni hloubky,
kde se nachazeji nejvyssi hodnoty aktivity Cs-137. Nejvyssi aktivity mély vrstvy 5-10
cm v lokalitdich Churanov a Kvilda. Pouze v lokalit¢ Zadov méla nejvyssi aktivitu
vrstva 0-5 cm. Rozmezi hodnot méteni pady zde bylo od 47-700 Bq.kg'l. Z téchto
vysledkt je patrné, ze Cs-137 se stiale nachazi ve svrchnich vrstvach pady, tedy
v dosahu kofenovych systému rostlin. Rozsah hodnot hmotnostni aktivity je velmi
vysoky.

V siskach se hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 pohybovaly v rozmezi 89-159
Bqg.kg™.

Vysledky méteni smrkové kiry ukazaly, Zze nejvyssi hodnotu hmotnostni aktivity
méla smrkova kira z Churéaiova, 130 Bq.kg™. Nejnizsi hodnoty hmotnostni aktivity
doséhlo méfeni kary v lokalité Svinétice, pouhé 4 Bq.kg’l.

Obsah Cs-137 v mechu byl méfen ve tiech lokalitich Sumavy, v Bavorové
a v béloruském Baranavi¢i. Nejvyssi naméfenou hodnotu mél mech z lokality Kvilda,
513 Bg.kg™. Oproti tomu nejniz§ich hodnot dosdhl mech v oblasti Bavorov, pouhych
10 Ba.kg™



LiSejniky byly méfeny ve dvou lokalitach: Kvilda a Svinétice. Ve Svinéticich byly
nalezeny 2 druhy liSejniku. Nejvyssi aktivitu mél liSejnik ter€ovka bublinatd z Kvildy,
161 Bq.kg™. Nejnizsi aktivitu mél liSejnik ter€ovka bublinatd ze Svinétic, 3 Bq.kg‘l.
Lisejnik provazovka obecna ze Svinétic mél aktivitu jen o trochu vyssi, 4 Bq.kg'l.

Rozmezi hodnot hmotnostni aktivity Cs-137 ve vSech vzorcich se pohybuje od 3
do 700 Bqg.kg™. Nejvyssi aktivita byla namé&fena u pidy, kde hodnoty doséhly az 700
Bq.kg™. Vysoka aktivita byla zmé&fena i v mechu v lokalité Kvilda, 513 Bq.kg™. Vzorky
smrkové kury, SiSek a liSejnikii mély hodnoty hmotnostni aktivity nizsi
a v 74dném z piipadi nepresahly hodnoty 300 Bg.kg™.

Odpovédi na vyzkumnou otazku tedy je, 7¢ kontaminace Sumavy Cs-137

ve vybranych komoditach lesniho ekosystému je vyrazné nerovhomeérna.

Klicova slova: cesium, draslik, lesni ekosystém, polovodicova spektrometrie gama,

ionizujici zareni



Abstract

The human and the whole environment are irradiated from the different sources
(natural or artificial). The natural sources of radiation are cosmic and sun rays
or the natural radiation of the Earth. The artificial sources mean cyclotrons, X-rays,
particle accelerators, nuclear reactors and others. Natural cesium is located very rarely
on Earth, but it has many artificial isotopes (for example Cs-137 and Cs-134). The Cs-
137 is an artificial isotope produced by human. The first source of the Cs-137 became
the nuclear tests and attacks used in the World War Two. In the 1960s (related a study
of nuclear weapons) there were found out storing of Cs-137 in the surface soil layers.
Even the peaceful use of the nuclear energy could cause the nuclear crash accompanied
by a leakage of radioactive substances. The most tragic crash was an explosion
of the nuclear power station Chernobyl in Ukraine. That crash contaminated the whole
Ukraine and close states, but also Scandinavia. The spread of the Cs-137 depended
on the rainfall and the air flow. Human has been affected by the radioactive elements
even after the long time since the crash. Forest ecosystem seems to be the place with
the largest amount of Cs-137 located. The Cs-137 may get into the human body though
food; it has a very long half-time (30ys), it is stored in the top soil layers and through
the root system of plants gets into the plants or mushrooms. Thus human receives the
Cs-137 a consumption of mushrooms or forest fruit (the same case applies for animals
and the Cs-137 gets into their flesh or milk. In fact the real contamination is greatly
inhomogeneous, because at some places in the environment there is much higher
amount of Cs-137 than somewhere else. In certain regions of Czech Republic there was
a greater radioactive fallout (caused the Chernobyl crash) due to the higher rainfall: we
mean Jeseniky and Sumava.

The aim of this thesis is to determine and compare the content of the Cs-137 in the
selected commodities in the forest ecosystem of Sumava using semiconductor gamma
spectrometry. The research question was specified: Is the content of the Cs-137 in the
selected commodities of the Sumava forest area significantly different?

Based on an analysis of literature and consultation with the State Office for Nuclear

Safety there were chosen areas, where was the highest fallout of radioactive elements.



Therefore I sampled the area called Kvilda, Zadov and Churanov. Further locations with
the commodities of the forest ecosystem are Bavorov, Svinétice and Baranavici. There
are samples of soil, moss, spruce bark, cones and lichen. Not all commodities could
be collected in all locations because there were picked in a small area and not
all commodities occurred there. To determine the mass activity of the Cs-137 samples
| used a semiconductor gamma spectrometry. The obtained spectra were evaluated
through software GAMAT.

The first measured commodity of the forest ecosystem was soil. The measurements
were made in three layers; 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm. Most of the work measures
an activity in a depth of 0-5 cm and 5-20 cm. There have been chosen three layers
for determining the depth precisely, where are highest activity values of the Cs-137. The
highest activities were in 5-10 ¢cm layer in areas Kvilda and Churanov. Only in Zadov
there was the highest activity in 0-5 cm layer. The range measurement values of soil
were 47-700 Bg.kg™. The results show that the Cs-137 is still in the topsoil layer, within
the root systems of plants and, that the range of values of mass activity is very high.

The cones are the values of mass activity of Cs-137 ranged from 89 to 159 Bq.kg™.

In the bark of spruce there was the highest activity in Churafiov, 130 Bg.kg™.
The lowest value of mass activity achieved the bark in Svinétice, only 4 Bq.kg™.

The Cs-137 content in moss was measured in three areas of Sumava, in Bavorov
and in the Belarusian Baranavi¢i. The highest value was in moss from the location
Kvilda, 513 Bq.kg™. Besides the lowest values reached moss in Bavorov, 10 Bg.kg™.
Lichens were measured in two locations, Kvilda and Svinétice. In Svinétice there were
found two species of lichen. The highest activity had lichen Hypogymnia physodes from
Kvilda, 161 Bg.kg™. The lowest activity had lichen from Sviné&tice, 3 Bq.kg™. Slightly
higher activity had lichen Usnea filipendula from Svinétice, 4 Bg.kg™.

The range of the values of mass activity of the Cs-137 in all samples is between
3-700 Bg.kg™. The highest activity was measured in soil, where values reached
up to 700 Bg.kg™. High activity was also measured in moss in Kvilda, 513 Bq.kg™.
Samples of spruce bark, cones and lichens have low values activity. It was not reached
out the value of 300 Bg.kg™.



Answer to the research question is that contamination of Sumava Cs-137 in selected

commodities forest ecosystem is significantly uneven.

Key words: cesium, potassium, forest ecosystem, semiconductor gamma spectrometry,

ionizing radiation
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Seznam pouzitych zkratek

INES - The International Nuclear Event Scale
RBMK - Reaktor Bolsoj Mos¢nosti Kanalnyj
TNT - trinitrotoluen
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Uvod

Od objevu radioaktivity se lidstvo snazilo vyuzit jadernou silu k mirovym
1 valecnym ucelim. Prvnim zdrojem uméle vytvofeného izotopu Cs-137 je testovani
a pozd¢ji valeéné pouziti jaderné zbran¢. DalSim zdrojem Cs-137 se stala havarie
v jaderné elektrarnd Cernobyl v roce 1986, kde po vybuchu uniklo velké mnoZstvi
radioaktivnich latek do velkych vzdalenosti. Tyto latky byly vétrnymi proudy zaneseny
1 nad nase tizemi a v dusledku srazek se z radioaktivniho mraku vymyvaly ve vétsi mife
pravé na tzemi Sumavy. Vzhledem k dlouhému polodasu rozpadu Cs-137 (30 let), je
problematika cesia v lesnim ekosystému stale aktudlni. Také lidé, ktefi nebyli v dob¢
jadernych testll a ani pii havarii v Cernobylu na svété, jsou timto cesiem ozafovani.
Cesium se uklada v pidé a odtud se dostava do kofenového systému rostlin, odtud do
jejich plodt, do kiry stroml a SiSek. Lesni zvét, kterd konzumuje tyto rostliny je
kontaminovana radioaktivnim Cs-137 a prostfednictvim masa ¢i mléka téchto zvirat se
potravnim fetézcem dostane Cs-137 1 do lidského organismu.

Cilem této bakalafské prace je stanovit a porovnat obsah Cs-137 ve vybranych
komoditdach v lesnim ekosystému ve vybranych lokalitich na Sumavé pomoci
polovodi¢ové spektrometrie gama. Byla stanovena vyzkumna otazka: Je obsah Cs-137
ve vybranych komoditach lesniho ekosystému v oblastech Sumavy vyznamné rozdilny?

Teoretickd Cast se zabyvd obecnymi pojmy, veli¢inami a jednotkami, které
souviseji S radioaktivitou a ionizujicim zafenim. Jsou zde uvedeny také zdroje
ionizujictho zafeni. Konkrétné jsou to dva zdroje, a to jaderné zbrané
a havarie v jaderné elektrarné Cernobyl. Dale jsou zde zminény informace tykajici se
radia¢niho spadu a metod monitorovani slozek Zivotniho prostiedi.

Analyzou literatury a na zakladé konzultace na Statnim ufadé pro jadernou
bezpecnost byly vytipovany oblasti, kde byl spad na Sumavé nejvyssi. Proto byly
odebrany vzorky z oblasti Kvildy, Zadova a Churaiova. Dale byly nékteré¢ komodity
lesniho ekosystému odebrany v lokalitich Bavorov, Svinétice a Baranavi¢i. Jde
0 vzorky pudy, mechu, kiry, SiSek a liSejnikii. VSechny tyto vzorky byly zméfeny,

vyhodnoceny a nasledné porovnany s pracemi jinych autorti.
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1 Teoreticka ¢ast

Radioaktivita byla objevena v 19. stoleti. V roce 1896 fyzik Antoine Henri
Becquerel zjistil, Ze smolinec vysild zafeni, které zplsobilo z¢ernani fotografickych
desek. Radioaktivita je samovolnd pfeména jader nestabilnich nuklidi v jind jadra
a pii tomto procesu se vyzafuje ionizujici zafeni. Pojem ionizujici zaFeni znamena
Sifeni energie prostorem zprostfedkované energetickym polem nebo tokem hmotnych
¢astic. Pti kontaktu s okolim je tato energie pfedavana a dochéazi k pteméné latky, ktera
tuto energii piijima. Ionizujici zafeni se d¢la na korpuskularni a elektromagnetické.
Korpuskularni (¢asticové) zatreni je prenadSeno pomoci castic, které maji svou hmotnost,
naboj a energii. Jsou to alfa Ccastice, elektrony, pozitrony, neutrony a dalsi.
Elektromagnetické (fotonové) zatfeni jsou elektromagnetické viny. Toto zafeni ma
dudlni charakter, za urcitych podminek se chova jako latka a za jinych jako vinéni. Zde
se urCuje vlnova délka, frekvence a energie fotonovych kvant. Sem patfi gama
a rentgenové zareni.

Zdroje ionizujiciho zareni se déli na pfirozené a umélé. Mezi ptirozené zdroje
patii zafeni ptirozenych radionuklidi Zemée, kosmické a slune¢ni zateni. Kosmické
zafeni je proud vysokoenergetickych ¢astic pochdzejicich z kosmu a pohybujicich se
vysokou rychlosti do zemské atmosféry. Poté dochazi k interakcim s ¢asticemi zemské
atmosféry. Témito interakcemi vznikaji sekundarni sprS8ky kosmického zafeni
dopadajici na zemsky povrch. (1). Pfirodni radionuklidy se podle puvodu déli na tii
skupiny, jsou to radionuklidy kosmogenni, primordidlni a radionuklidy tvofici
pteménové fady. Mezi kosmogennimi radionuklidy patii naptiklad uhlik-14, tritium,
beryllium-7 aj.. Primordialni radionuklidy jsou uran-238, uran-235, draslik-40 a dalsi, ty
vznikly v ranych stadiich vesmiru a diky dlouhému polo€asu rozpadu se na Zemi
vyskytuji jesté¢ dnes ve velkém mnozstvi. Posledni skupinou ptirodnich radionuklida
jsou radionuklidy pochazejici z rozpadovych pfemén. Napiiklad v uranové rozpadové
fad¢, zacinajici uran-238, se nachazi radium-226 a z ného vznika plyn radon-222, ktery

ma fadu dcetinych produktt v pevné formé (2).
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Um¢lé zdroje ionizujiciho zafeni jsou zdroje uzivané naptiklad v medicing, jako
jsou rentgenové pristroje nebo urychlovade ¢astic. lonizujici zafeni je také tvofeno
v cyklotronech. Dalsim umélym zdrojem jsou jaderné reaktory. USA, Francie
a Japonsko jsou zemé s nejvétSim poctem reaktord. Jaderné reaktory patii mezi
intenzivni zdroje zafeni (1).

Podle zdkona jsou radioaktivnimi latkami ty latky, pfed kterymi se musime
chranit, protoze jakakoli hmota kolem nas obsahuje i nepatrné mnozstvi radioaktivity.
I pres prisny systém kontroly umélych zdroji zafeni a minimalizaci pravdépodobnosti
uniku radionuklidt do Zivotniho prostiedi, riziko uvolnéni téchto latek stale existuje (3).

S radioaktivitou a ionizujicim zafenim se poji jesté dalsi pojmy. Jednim z téchto
pojmil je atomové jadro. Atomové jadro se sklada z protonti a neutronti. Stabilni jadra
jsou lehkd jadra, u kterych pocet protont a neutronil je piiblizn¢ roven. U stabilnich
tézkych jader je stabilita zajiSténa zvySujicim se poctem neutrond, jejich pocet ma své
hranice. Tuto hranici tvofi izotop bismutu, coz je nejtézSi stabilni nuklid. Prvky
s protonovym ¢islem nad 83 a s nukleovym ¢islem nad 209 podléhaji radioaktivnimu
rozpadu na jadra lehéich prvki. V pfirodé existuje 1300 nuklidi, 300 z nich je
stabilnich. Prvek je smés nuklidii se shodnym nukleonovym a protonovym cislem,
pii¢emz pocet protonti uréuje typ prvku (1).

Dalsim pojmem je polocas rozpadu. Polocas rozpadu je ¢asovy udaj uréujici dobu,
za kterou se rozpadne polovina vSech jader daného radionuklidu. Radionuklidy mayji
polocasy rozpadu v fadu zlomki sekundy, ale i polocasy rozpadu n¢kolik tisic let.
Vétsina radionuklidd emituje beta a gama zafeni, uran-235 a plutonium-239 pak
vyzafuji vyznamné mnozstvi alfa ¢astic (3).

Pokud je clovéka ozafen urcitou davkou ionizujiciho zafeni, mohou u ného nastat
deterministické a stochastické ucinky. Aby nastaly deterministické u¢inky, musi byt
piekroCena urcita prahova davka. Plati zde pfima umeérnost, ¢im vysSi davka, tim
zavazngj$i pribéh onemocnéni. Tedy rozsah poskozeni zavisi na absorbované davce a
davkovém piikonu. Po tomto ozafeni nastava akutni nemoc z ozatreni, akutni poskozeni
kaze, pokles fertility, uc¢inek na plod (4).

Stochastické ucinky ionizujiciho zareni jsou pravdépodobnostni u¢inky. Znamena

to tedy, ze s rostouci davkou se zvySuje pravdépodobnost, Ze tyto Ucinky nastanou.
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Stochastické uc¢inky nastavaji po dlouhé dobé od ozafeni. Jedna se o rtiznd nadorova

onemocnéni a genetické zmeény (5).

1.1 Veliciny a jednotky pouZivané v oblasti ionizujiciho zaieni
Miru radioaktivity radionuklidu urcuje aktivita. Aktivita vyjadiuje pocet piemén
za urcity ¢asovy interval. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq). 1 Bq se da vyjadfit i jako
1 s Pokud se za jednu sekundu pieméni jeden atom radionuklidu, ma vzorek aktivitu
1 Bq. N je stfedni pocet pfeménénych atomu a t oznacuje ¢as. Diive uzivanou jednotkou
aktivity bylo 1 curie (6). Aktivita na jednotkovou hmotnost zafice je mérna aktivita
(Bg.kg™), u linearnich zdroji se uvadi linearni aktivita (Bq.m™), u plosnych zdroji je to
plosna aktivita (Bq.m™) a u objemovych zdroji se uziva objemova aktivita (Bq.m™) (2).
A — A_N
At
Dulezitou veli¢inou je absorbovana dévka D, coZ je energie ionizujiciho zafeni
absorbovana v jednotce hmotnosti ozafované latky v uréitém misté. Jednotkou je J .kg'l,
pro kterou byl zaveden nazev Gray (Gy). Davkovy ptikon je pomér piirtistku davky
za jednotku asu (Gy.s™). (2)
Absorbovana davka: D = ;—;

Davkovy pfikon: D = <

Biologicky ucinek ionizujiciho zafeni zavisi nejen na absorbované davce, ale také
na druhu ionizujicitho zatfeni. Pomér davek zafeni potfebnych u dvou druhli zéfeni
k vyvolani téhoz stupné biologického ucinku se nazyva relativni biologicka ucinnost.
Jako referen¢ni zafeni se pouziva rentgenové zafeni, zareni Co-60 nebo Cs-137.

Dale se urcuje efektivni davka a ekvivalentni davka. Ekvivalentni davka je soucin
radia¢niho vahového faktoru (Tabulka 1) a stfedni absorbované davky v organu nebo
tkani pro ionizujici zafeni typu. Efektivni davka E je soucet ekvivalentnich davek
v jednotlivych tkanich ¢i organech vazenych tkanovym vahovym faktorem wr (Tabulka

2), jez vyjadiuje rozdilnou radiosenzitivitu organt a tkani z hlediska pravdépodobnosti
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vzniku stochastickych ~ ucinkd.  Jednotkou davkového ekvivalentu, efektivni

i ekvivalentni davky je 1 sievert (1 Sv) (7).

Ekvivalentni davka: H = Ygrwg D1y

Efektivni davka: E = Yp wp Hy

Tabulka 1 Radia¢ni vahové faktory

Druh zafeni a energeticky rozsah WR

Fotony, vSechny energie 1
Elektrony a miony, vSechny energie 1
Neutrony, energie <10 keV 5
10 keV az 100 keV 10

100 keV az 2 MeV 20

2 MeV az20 MeV 10

>20 MeV 5

Protony (s vyjimkou odrazenych), energie 2 MeV 5
Castice o, §tépné fragmenty, tézka jadra 20

Zdroj: Vyhlaska Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost 307/2002 Sb. o radiacni

ochrang, pfiloha ¢. 5
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Tabulka 2 Tkanové vahové faktory

Tkan nebo organ Wt
Gonady 0,20
Cervena kostni dfefi 0,12
Tlusté stfevo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy méchyt 0,05
MIlécna zlaza 0,05
Jatra 0,05
Jicen 0,05
Stitna zldza 0,05
Kuze 0,01
Povrch kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05

Zdroj: Vyhlaska Statniho Gfadu pro jadernou bezpec¢nost 307/2002 Sb. o radiacni

ochrang, ptiloha ¢. 5

1.2 Cesium a draslik

Cesium je prvek, ktery se v periodické tabulce nachazi v 1. skupiné a 6. periodé
s protonovym ¢islem 55. Jelikoz se nachazi v 1. skupiné periodické tabulky, tadi
se mezi alkalické kovy. Cesium je velmi méekky, lehky a na vzduchu nestaly kov
zlatozluté barvy. S galliem, indiem a thoriem tvoii intermetalické slouceniny, které
se vyznacuji fotocitlivymi vlastnostmi. Cesium bylo objeveno v roce 1860 Robertem
Bunsenem a Gustavem Kirchhoffem za vyuziti emisni spektrometrie jako prvni prvek
objeveny touto metodou. V roce 1881 izoloval cesium v kovové formé Carl Sefferberg
tavnou elektrolyzou. V roce 1920 se cesium zacalo vyuZivat k odstranéni zbytkt kysliku
pii evakuaci sklenénych trubic a ban¢k. Primérny obsah cesia v zemské ke je 3 parts
per million. Pfirodni cesium je tvofeno stabilnim izotopem Cs-133. Nachazi
se v mineralech, jako je polucit, avogadrit a pautovit. Dalsi izotopy cesia maji hmotnosti

¢isla od 112 do 151. Cs-137 ma polocas rozpadu 30,07 let a poté se rozklada na Ba-137
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metastabilni, pfi rozpadu dochazi k vyzareni beta a gama zareni. Radioaktivni Cs-137
vznika vétsinou stépenim U-235 nebo plutonia (8).

Stejné jako cesium se fadi draslik mezi alkalické kovy. Jeho chemicka znacka je
K a protonové ¢islo 19, latinsky nazev Kalium. Pfirodni draslik tvofi dva izotopy K-39
a K-41. Radioaktivni draslik K-40 s polodasem rozpadu 1,25.10° let je nejrozsitengjsi

radionuklid na Zemi. K-40 se distribuuje po téle obdobné jako Cs-137 (9).

1.3 Kontaminace

Pojem kontaminace oznacuje zneCiSténi a zasazeni osob, zvifat, véci, rostlin,
prostor a prostfedi nebezpecnymi latkami. Setkdvame se s ni pii havariich s unikem
nebezpecnych nebo radioaktivnich latek, pii pozarech, vyskytu infekénich onemocnéni
a nakaz. Tato kontaminace mize nastat pii nehodach, teroristickych utocich
¢i ve vale¢ném stavu. (10)

Kontaminace radioaktivnimi latkami se rozd€luje na vnéjsi a vnitini kontaminaci.
Pti vnéjsi kontaminaci dochdzi ke kontaktu radioaktivnich latek s kuzi, sliznicemi ¢i
odévem. Radioaktivni spad obsahuje z nejvetsi Casti beta a gama zafiCe. Beta zafeni
pronika 2-5 mm do pokozky a zptsobuje radiaéni popaleniny. Po jaderném vybuchu
nebo po havarii v jaderné elektrarné je potieba pouzit prvky individualni ochrany osob
a co nejrychleji se ukryt a nasledné provést dekontaminaci. Pfi vnitini kontaminaci
dochazi k ingesci radioaktivnich latek prostfednictvim ust do zazivaciho traktu. Dal§Sim
vstupem radioaktivni latky do organismu je inhalaci, kdy dojde k vdechnuti radioaktivni
latky ve formé aerosolu, plynu ¢i pary spoleéné se vzduchem. Déle do t€la vstupuji
radioaktivni latky pfes poranénou kiizi nebo pomoci injekce. Tritium vstupuje do téla

prostiednictvim absorpce i pies neporanénou kizi (1).

1.4 Mezindrodni stupnice pro hodnoceni jadernych uddlosti

Mimotadné udalosti jsou od roku 1991 hodnoceny Mezinarodni agenturou
pro atomovou energii podle mezinarodni stupnice The International Nuclear Event

Scale (INES). Je oznacena stupni od 0 do 7 a vztahuje se na mimotfadné udalosti v
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jadernych elektrarnach, na vyzkumnych reaktorech a skladech vyhotelého paliva a
odpadu, vcetn¢ transportu téchto materiali. Tyto stupné jsou v Tabulce 3. Havarie v
jaderné elektrarné Cernobyl je hodnocena na stupnici nejvyssim stupném 7, stejné tak

jako havarie z roku 2011 ve Fukusimé (11).

Tabulka 3 Mezinarodni stupnice INES
0 | Udalost bez vyznamu pro bezpec¢nost

Odchylka od normalniho provozu

Porucha

Vézna porucha

Havarie s G€inky v jaderném zatizeni

Havarie s u¢inky na okoli

Zavazna havarie

~N| O o B W N

Velka havarie

Zdroj: INES. Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti:
Uzivatelska ptirucka. In: Statni urad pro jadernou bezpecnost [online]. 2001
[cit.2015-04-02]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/INES.pdf

1.5 Jaderné zbrané

Jaderné zbrang, Stépné i termojaderné, jsou zalozeny na uvolilovani energie pfii
jadernych reakcich z vazebnych sil, jimiz jsou véazdny c¢éstice atomového jadra.
Systematicky vyvoj jadernych zbrani zacal ve 30. a 40. letech dvacatého stoleti.
Konecné¢ byla objevena moznost Stépeni atomového jadra. Od tohoto mezniku
se orientoval vyzkum na vyvoj jadernych zbrani a jejich pouziti. Mezi mocnosti, které
mély jaderny program, patfilo Némecko, Francie, Britanie, SSSR, Japonsko a USA.
Vyvoj jaderné zbrané v USA byl nazvan Projekt Manhattan. Objev §tépeni atomového
jadra vyvolal po celém svété obavu, aby hitlerovské Némecko nezneuzilo atomovou
zbran k valeCnym ucelim. Impulzem pro vyvoj jaderné zbrané v USA byl dopis Alberta

Einsteina prezidentu Rooseveltovi, ktery varoval pired hrozbou Némeckého jaderného
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programu a vyzval k urychleni jaderného vyvoje v USA. V roce 1945 byl projekt
preveden pod vojenské veleni. V Oak Ridge byly zalozeny pramyslové zavody
pro obohacovani uranu, v tidoli Tennessee a v Hanfordu byl reaktor pro vyrobu plutonia
z U-238, s denni kapacitou 1,5 kg Pu-239. V listopadu 1949 byla vybrana lokalita
ve state¢ Nové Mexiko u mésta Los Alamos nedaleko mésta Santa Fé. Zde byly
postaveny vyzkumné laboratofe a fidici centrum. Tady také 2. prosince 1942 15:25
provedl E. Fermi jadernou fetézovou reakci v pokusném reaktoru pod tribunami
univerzitniho stadionu. Tento reaktor mél vykon 0,5 W. Cely projekt vyvoje jaderné
zbran¢ tidil R. Oppenheimer, ktery zde soustiedil velkou skupinu védeckych
pracovnikll z americkych univerzit a védcl, kteti emigrovali z Evropy. VSe zde
probihalo za nejvyssiho utajeni. Projekt se potykal s nedostatkem uranu. Tento vyzkum
byl na jate 1945 uspésné zakoncen a byly zrealizovany dva prototypy Stépnych
jadernych pum, jedna na bazi uranu-235 kanonového typu a druha na bazi plutonia-239

implozniho typu (12).

1.5.1 Trinity

Pokus, ktery mél objasnit kritické mnozstvi $tépné néaplné zbranové Cistého
plutonia, spolehlivost konstrukéniho provedeni a ucinkl plutoniové pumy, dostal nazev
Svata trojice (Trinity). Pro tento pokus byla vyrobena plutoniova puma implozniho typu
s oznacenim Gadget. Jadro pumy mélo tvar dvou dutych polokouli s beryliovym
neutronovym inicidtorem a obklopeno sedmicentimetrovym neutronovym odrazecem.
Pii stlaceni polokouli a dvaapllndsobném zvySeni hustoty doSlo k pétindsobnému
zvyseni kritického mnozstvi plutonia. Jako iniciadtor byla pouzita bézna délostrelecka
trhavina sestavajici z 60 % hexogenu, 39 % Trinitrotoluenu (dale je TNT) a 1 % vosku
a sekundarni detonator Baratol obsahujici TNT a BaNOs;. Ukolem t&chto trhavin bylo
razové stlaceni jadra (12).

Test Trinity se uskutecnil v polopousti blizko mésta Alamogordo ve stat¢ Nové
Mexiko ve vojenském prostoru Bil¢ pisky. Puma byla umisténa na 30 m vysokém
stozaru, jednalo se tedy o velmi nizky vzduSny vybuch. Kolem stozaru byly

nainstalovany méfici pfistroje, 8 km od stozaru se nachazelo stanovisté pro iniciaci
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pumy a 15 km daleko hlavni fidici stanovisté. Ze vzdalenosti zhruba 10 km byly
pofizovany snimky. Test zapocal 16. cervence 1945 v 05:30 hod. a sledovala ho fada
ocitych svédk, ktefi mohli poprvé spatfit pro jaderny vybuch charakteristicky hiibovity
utvar. V mist€¢ vybuchu se zvedl do stratosféry oblak prachu a dymu. Sila vybuchu
jaderné zbrané se méfi v tritolovém ekvivalentu, coz je ukazatel mohutnosti G¢inkt
jaderné naplné. Je to mnozstvi energie uvolnéné pii jaderném vybuchu rovnajici
se energii uvolnéné vybuchem pfislusného mnozstvi TNT. Uvadi se v tunach,
kilotunach nebo megatunach. Podle zprav z USA se m¢lo jednat o silu 19 kt TNT, ale
podle jinych zprav mél dosdhnout az 22 kt. Jesté pul roku pted pokusem byly odhady
raze pouhych 55 t tritolového ekvivalentu. Vzhledem k tomu, Ze hluk vybuchu dosahl
vzdalenosti pfiblizné¢ 8 mil a svételny zablesk az 40 mil, vlada USA vydala prohlaseni,
7e zde doslo k vétsimu vybuchu pyrotechniky a vybu$nin. Na misté vybuchu zel asi
tiisetmetrovy krater a ocelovy stozar se skoro cely vypafil. Ve vzdalenosti 30 km byl
po tfech hodinach naméfen davkovy piikon 15 R.h™ a po 36 hodinach 0,6 R.h,
pfi¢emz 1 R = 10 mGy.h™* (12).

1.5.2 HiroSima a Nagasaki

V roce 1944 se blizZila porazka nacistického Némecka a né&kteti védci, kteti vyvijeli
jadernou zbran k porazeni Némecka, nyni povazovali vyvoj za zbytecny. A néktefi
z nich pravé z tohoto diivodu prestali na vyvoji pracovat. Generadl Groves vSak fekl, ze
atomova zbran se mize pozdé¢ji hodit proti Rusiim. Tito védci tusili problém, Zze pokud
jedna velmoc vlastni jadernou zbran, nelze toto tajemstvi dlouho udrzet. V roce 1945
zemfiel prezident Roosevelt a novy prezident H. S. Truman rozhodl o prvnim pouziti
jaderné zbrané proti Japonsku. A. Einstein, N. Bohr a L. Szilard a dalsi varovali pted
valeénym pouzitim. Sedesat osm védct navrhlo, aby wGginky jaderné zbrand byly
predvedeny predstaviteliim Japonska. Pied provedenim pokusu odhadovali konstruktéfi,
ze vybuch bude mit maximdlné nekolik stovek tun tritolového ekvivalentu. Pokus
Trinity ale ukazal opravdovou silu atomové zbrané. Svou roli hrdla 1 odplata
za prepadeni zdkladny Pearl Harbor a prezident Truman prohlésil, ze kdyby Japonci

jadernou zbran méli, tak by ji pouzili (12).
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Bylo vytipovano pét japonskych tzemi. Kokura, HiroSima, Nagasaki, Niigata
a Kjoto. Nebyla vybrana zadnd velka mésta, s vice nez milionovym poctem obyvatel,
protoze ta byla béhem véle¢nych naletl natolik znicena, ze by ucinek zbrané nebyl
dostatecné zietelny. Operace svrZzeni pum byla nazvana Stiibrny podnos (Silver plate).
Utok provedla tfi letadla. Jedno s jadernou pumou a dva doprovodné stroje mély za tikol
méfit tlakovou vinu a pofizovat fotodokumentaci. Jadernda puma dostala nazev Little
boy (chlapecek). Letoun Enola Gay nesouci jadernou pumu vzlétl 6. srpna 1945. Puma
se snasela k zemi na padaku a explodovala ve vySce kolem 600 m, kde se objevila
1 ohniva koule. Poté do vysky 9 km vystoupal typicky hiibovity utvar. Obyvatelé
HiroSimy, ktefi se nachazeli v blizkosti vybuchu, byli sezehnuti nebo se vypatili. Dalsi
do n¢kolika mésicti zemfieli na kombinovana zranéni a néktefi s trvalymi nasledky Ziji
dodnes. Americké udaje uvadéji, ze zahynulo v jednom okamziku 70 tisic lidi a dalSich
70 tisic bylo zranéno. Budovy byly zni¢eny v okoli 12 km?. Japonské udaje
se s americkymi li8i, podle nich mélo zahynout az 140 tisic osob a dalsi desetitisice
Vv prubéhu ¢asu na pozdni nasledky (12).

Po ttoku na HiroS§imu vyzvalo americké veleni Japonsko ke kapitulaci. Dalsi
bombardovani bylo vSak uz pfedtim naplanovano. V Nagasaki byla pouzita puma
o hmotnosti 5 tun, kterd byla stejné jako Gadget (Trinity) implozniho typu. Dostala
nazev Fat Man (Tloustik). Stejné jako v Hirosimé doprovazely letoun Bock's Car dva
dalsi doprovodné stroje. Nagasaki byl nejprve pouze ndhradni cil, puma m¢la byt
svrzena na mésto Kokura. Pro potiZe s viditelnosti byla nakonec svrZzena 9. srpna 1945
na Nagasaki. Zde byly ztraty mensi z divodu kopcovitého terénu a mensimu poctu
obyvatel. Americkd data se opét lisSi od japonskych. Americané uvadéji 36 tisic
mrtvych, 40 tisic ranénych a zona zni¢enych budov 4,8 km?. Japonci uvadéji 72 tisic
obéti a zniceni 18 tisic domil. Nyni uz se mize jenom diskutovat, zda pouZiti jaderné
zbrané bylo nezbytné ke kapitulaci Japonska. Vialecna pouziti téchto zbrani proti

bezbrannému obyvatelstvu jsou stale vice odsuzovana (12).
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1.6 Havdrie na jaderné elektrdirné Cernobyl

Mésto Cernobyl se nachazi na Ukrajind v byvalém Sovétském svazu. 15 km
od tohoto mésta byla postavena jaderna elektrarna pojmenovana Cernobylska jaderna
elektrarna V. L. Lenina. Vystavba elektrarny zac¢ala v roce 1970 a prvni blok byl spustén

v roce 1977. Ctvrty blok jaderné elektrarny byl spustén v roce 1983. (13)

1.6.1 Reaktor RBMK

RBMK je zkratka od Reaktor bolsoj mosnosti kalnalnyj, coZz znamena kanalovy
reaktor vysokého vykonu nebo také kandlovy varny reaktor s uranovo-grafitovym
moderatorem. Reaktor typu RBMK 1000 se pouzival vyhradné na tizemi byvalého
SSSR. Jedna se o varny kandlovy reaktor, bez tlakové nadoby a ochranné obalky.
Aktivni zona ma prameér 11,8 metrii a vysku 7 metri. Ma celkem 211 regulacnich tyci
z toho 30 havarijnich a 147 ru¢né ovladatelnych. Tento reaktor ma své prednosti
i nevyhody. Diky grafitovému moderatoru, ktery méné zachytava neutrony, postacovalo
mensi obohaceni uranu. Pii vyméné paliva se nemusel odstavovat blok, protoze
se vymeénovalo za provozu diky rozdéleni palivovych ¢lanki do samostatnych kanalt.
Vojenskou vyhodou byl zisk Pu-239. Mezi zaporné vlastnosti reaktoru patii Kladny
teplotni  dutinovy koeficient reaktivity, nestabilita pfi nizkém vykonu
a nerovnomérné rozlozeni vykonu, moznost vypnuti ¢i obejiti ochrannych systému
reaktoru pii provozu, dale nedostate¢na rychlost zasouvani regulacnich ty¢i a celkové
material fidicich ty¢i, které byly z karbidu béru s grafitovym koncem.

V disledku nedostatku finan¢nich zdroji pro mirové vyuziti atomu a neustalému
tlaku na terminy, snahou o vytvofeni jednoduchého reaktoru pro mirové i vojenské
vyuziti, utajovani informaci a dal§im aspektim nebyl Cas na analyzy a vylepSeni

reaktoru (14).

1.6.2 Pribéh havarie

Od samého zacatku se polemizuje o pfi¢inach havarie. Podle analyz svétovych

specialistii byla havérie souhrnem mnoha faktorti. Prvni z pfi¢inou byla nevyhovujici
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konstrukce reaktoru. Tento typ reaktoru byl vyvinut upravou pivodnich vojenskych
reaktorti sovétského jaderného programu na vyrobu St€pnych materidlti. Dale pouziti
nizké Urovn€ automatizaCnich systémil zabranujicimu lidskym chybam. Selhani
lidského faktoru je dalsi z pficin havarie. Zaméstnanci jaderné elektrarny ignorovali
pfedpisy a bezpecnostni omezeni. Vedeni elektrarny nemélo pocit odpovédnosti
za jadernou bezpecnost, ktera byla vyvolana rozhodnutimi vyssSich slozek, casto
politicky ovlivnénymi. Dalsi chybou bylo nesmyslné utajovani dilezitych faktd. Tyto
lidské chyby vyvazili prosti lidé, ktefi svymi hrdinskymi ¢iny piispéli ke sniZeni
nasledkti havérie. Jedna se o hasice, kteti likvidovali poZar, vojaci, ktefi z vrtulnikl
shazovali pytle s borovymi slouceninami a piskem a ktefi odklizeli rozmetané
radioaktivni trosky namisto radioaktivitou poskozenych robotii a nakonec i stavitelé
ochranného sarkofagu (15).

Havirie v jaderné elektrarné Cernobyl se stala 26. dubna 1986 na 4. reaktorovém
bloku. Den pted havarii bylo zah4jeno planované odstaveni 4. reaktorového bloku. Jeste
pred touto odstavkou melo dojit k béznému experimentu, ktery mél ovéfit, jestli bude
elektricky generator (pohanény turbinou) po rychlém uzavieni piivodu pary do turbiny
schopen pii svém setrvacném dobc¢hu jesté zhruba 40 vtefin napajet Cerpadla
havarijniho chlazeni. Jednalo se o elektrotechnickou zalezitost, proto jej nefidili
specialisté na provozni rezimy a jadernou bezpecnost. Pfi experimentu mélo dojit
ke snizeni vykonu reaktoru na 25-30 %, coz je asi 700 - 1000 MW, coz je nejnizsi
vykon, pfi kterém mize byt reaktor v provozu. Dale se méla odstavit jedna ze dvou
turbin, nasledné odpojit havarijni chlazeni a pferusit ptivod pary, aby se nespustily
béhem testu. Test byl nejprve odlozen o 9 hodin a kvili tomuto odlozeni doslo
k vyméné€ smén. Tim padem nastoupila sména, kterd na test nebyla pfipravena. V no¢ni
sméné je méné zkuSenych operatoril, kteti se navic na zkouSku nepiipravovali. Vykon
reaktoru klesl na 30 MW, roste koncentrace Xe-135, ¢imz nastane tzv. xenonova otrava
reaktoru. Operatofi v tomto okamziku méli reaktor odstavit. To neudé€lali. M¢li problém
s udrzenim vykonu reaktoru a prakticky se zastavila cela §tépna reakce. Tak doslo
k nestabilité reaktoru, ktery se Uplné zastavil na 0 W. Anatolij Djatlov natidil vytdhnout
vSechny regulacéni tyCe z reaktoru. Operatoii navrhli, aby se reaktor odstavil

a v experimentu se nepokrac¢ovalo. Pod natlakem Anatolije Djatlova a z obavy pied
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propusténim v experimentu pokra¢ovali. Aby zvysili vykon reaktoru, vytahli regulacni
tyCe vySe nez dovoluji predpisy. Tyto ty¢e maji za funkci zastavit v nouzi reaktor.
Vykon reaktoru se zvysil na 200 MW, pii takovém vykonu je provoz reaktoru zakazan.
V separatoru doslo ke snizeni tlaku a hladiny vody. Pfi uzavieni pfivodu pary na turbinu
se ma spustit automaticka havarijni ochrana a odstavit reaktor. Operatofi tento signal
ovsem vypnuli. Operatofi si nechali vypsat stav reaktoru a zjistili, ze pocet regulacnich
ty¢i v aktivni zoné je polovi¢ni. Pii tomto zjisténi méli odstavit reaktor a ukonCit
experiment. Operatofi ptipojili I 0bé zalozni Cerpadla, ¢imz chtéli zajistit chlazeni
aktivni zony po skonCeni experimentu. Zvysili tim ale pritok vody a doslo
ke snizeni obsahu pary. Opét poklesla reaktivita a systém automaticky vytahoval
regulacni tyce. V reaktoru bylo 6 az 8 ty¢i, coz odporovalo piedpisiim. Pozadovana
zasoba tyCi byla 30. I velmi mald zména teploty a tlaku miize vyvolat velké zmény ve
vykonu reaktoru. Dale operator snizil pratok vody do reaktoru. Posledni chybou bylo
zablokovani havarijniho signdlu, ktery by automaticky odstavil reaktor. Pii zacatku
experimentu mél reaktor vykon 200 MW. Nasledné doslo ke snizeni vykonu Ctyf
regulacnich cerpadel, to mélo za nasledek sniZeni priitoku chladici vody reaktorem a tim
rostla teplota i tlak. ZvétSovalo se mnozstvi pary v nestabilnim reaktoru, zvySovala se
reaktivita i vykon. Reaktivita potad rostla. Systém regulace vykonu automaticky
spoustél absorpéni ty¢e. Kdyz byly plné zasunuty, stale pokracovalo zvySovani vykonu
reaktoru a naprosto nekontrolovatelné¢ dosahl 1600 MW. Pokles prutoku chladiva
zpiisobil nartist obsahu pary a vedl ke krizi varu, piehfati a destrukci pokryti paliva.
Vzristajici tlak zabranil chlazeni aktivni zony. DoSlo k destrukci tlakovych kanald
1 k naruSeni geometrie aktivni zony. Operatofi dali tlac¢itkem havarijni ochrany I. stupné
pokyn k odstaveni reaktoru zasunutim regulacnich ty€i. Jejich uc€inek byl ale prili§
pomaly a zastavily se pfed dolni polohou. V 01:24 hodin se ozvaly dva vybuchy.
Reaktor byl pietlakovan tak, ze tlak pary posunul tisic tun tézkou horni betonovou
desku. Dalsi vybuch rozmetal palivo a radioaktivni hofici grafit, ktery zpisobil pozar

na stiese turbinové haly a v prostorach reaktorové haly (15).
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1.6.3 Nasledky havairie

Kdyz byl pozar 4. bloku lokalizovan, byl uhasen 29 hasi¢i specidlniho pozarniho
utvaru. Pozar se jim podatilo zlikvidovat za cenu nasazeni vlastnich zivot. Pozarem
doslo k poskozeni c¢asti stfechy reaktorové haly nad aktivni zénou. Teplota hoficiho
grafitu méla pfiblizné¢ 5000 °C. Tato teplota tavila vSe v jejim okoli vcetné paliva.
Z aktivni zony se uvoliovaly do atmosféry vzacné plyny a tékavé st€pné produkty jako
je xenon, krypton, jod, telur a cesium. Vojaci z pielétajicich vrtulnikt reaktor postupné
zasypali 5000 t slouc¢enin boru, dolomitu, pisku, hliny a olova. Déle byla aktivni zéna
chlazena dusikem. Dvacet dni po havarii klesla teplota pfiblizné na 200 °C.
Po stabilizaci situace na elektrarné bylo rozhodnuto kolem celého reaktorového bloku
postavit betonovou schranku, tzv. sarkofag. Mezi dalsi opatieni snizeni nasledka
havarie patiila evakuace. Doslo k evakuaci lidi z nejpostizenéjSich oblasti. Doslo
k evakuaci 30 km zony kolem reaktoru (15). Z oblasti s kontaminaci vy$si nez 1480
kBq.m'2 bylo obyvatelstvo presidleno. Lidem, ktefi nebyli pfesidleni, bylo doporuceno
nekonzumovat mléko, ovoce a zeleninu z téchto oblasti (1). Piesidleni a evakuace tisict
lidi zptsobilo enormné zatézujici ekonomické ztraty v fadu stovek miliard dolard
Ukrajin€, Rusku a Bélorusku (14).

Ozéteni byli pracovnici elektrarny, hasi¢sky sbor a armada, obyvatelstvo v zoné
elektrarny a obyvatelstvo v misté radioaktivniho spadu. Deterministické u¢inky ozafeni
se tykaly pfedevs§im zaméstnanci elektrarny a hasi¢ského sboru. Mezi deterministické
ucinky patii akutni nemoc z ozafeni, kterou trpélo 237 lidi, z nichz 29 zemfelo.
Stochastickymi uc€inky trpéli likvidatoti a 1idé zijici v okoli elektrarny, kteti obdrzeli
vys$i davky zafeni. Na likvidaci havarie se podilelo 800 000 osob, u kterych byly
pozdé&ji diagnostikovany stochastické ucinky ionizujiciho zateni. AvSak podle statistik
nebylo zvySeni mnozstvi indikované rakoviny za 20 let po ozafeni prokdzano. Byl
zaznamenan pouze narlst rakoviny §titné zlazy u déti (1).

Po havarii unikly do prostfedi pfedevsim prvky, jako je stroncium, jod a cesium.
Z hlediska kontaminace Zivotniho prostfedi se monitoruje predevsim Cs-137 z diivodu
jeho délky polocasu rozpadu. Oblasti Sovétského svazu mély zvySenou plosnou aktivitu

nad 37 kBgq.m™ (1). Depozice Cs-137 v Evropé je na Obrazku 1.
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Obrazek 1 Mapa depozice Cs-137 v Evropé
Zdroj: DE CORT, M. Atlas of caesium deposition on Europe after the Chernobyl

accident. Luxembourg: Office for Official Publications of European Communities,
c1998, 1 atlas (43 p., 65 leaves of plates). ISBN 928283140x.

1.6.4 Pohyb radioaktivniho mraku

Priichod radionuklidd, které unikly po havérii v jaderné elektrarné Cernobyl, byl
zaznamenan v Ceskoslovenskych jadernych elektrarnach a v dalSich pracovistich, které
nepietrzit¢ nebo pravidelné provadéji méfeni. Mezi né patii naptiklad pracovisté
dozimetrické kontroly reaktoru Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi. Odtud pochazi
zdznam méteni celkové objemové aktivity beta v ovzdusi (16).

Pii tomto méfeni byl zachycen prvni priichod radioaktivniho mraku nad nasim
uzemim v noci z 29. na 30. dubna 1986. Krajské hygienické stanice a Centra hygieny
zafeni zapocaly sbér dat o radia¢ni situaci. Radioaktivni mrak prosel také 3. a 4. kvétna
a dalsi 7. kvétna 1986. Za pouziti poméru Ru-103 a Cs-137 byly identifikovany
jednotlivé prichody radioaktivnich mrakd. Bylo identifikovano pfiblizné¢ 20

radionuklidt. Patii mezi né naptiklad 1-131, Te-132, Cs-137, Cs-134 a Ru-103. Jsou to
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z hlediska expozice velice vyznamné radionuklidy. Objemova aktivita Cs-137 byla 50x
vy$$i nez objemové aktivity Sr-90 a Sr-89. Oproti tomu pii zkouskach jadernych zbrani
je pomér aktivit cesia a stroncia konstantni. Dal$i analyzy objevily i transurany Pu-239
a Pu-240 a Cm-242, dale tritium a Xe-133. Vé&tsSina radionuklidil méla aktivitu na urovni
desitek Bq.m's, transurany v fadech qu.m'g. Posledni radioaktivni masa prosla 10.
kvétna 1986 a od té doby objemova aktivita Cs-137 stale dlouhodobé klesa (17).
Kontaminace izemi cesiem je velice nerovnomérna v diisledku nerovnomérnych srazek.

Mnozstvi srazek na uzemi Ceské republiky je ukazano na Obrazku &islo 2 (18).
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Obrazek 2 Velikost srazek na tizemi CR v dobé priichodti kontaminované vzdusiny po
havarii JE Cernobyl v obdobi 30. 4. - 9. 5. 1986
Zdroj: RULIK, Petr a Jan HELEBRANT. Mapa kontaminace puidy Ceské republiky Cs-
137 po havarii JE Cernobyl: Zprava SURO &. 22 [ 2011. In: Stdtni vrad radiacni
ochrany [online]. Praha, 2011 [cit. 2015-04-02]. Dostupné Z:

https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-

vzorcich-odebranych-pud
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1.7 Radioaktivni spad

Podle typu jaderného vybuchu se lis§i smés, mnoZstvi a dolet radioaktivnich castic,
které¢ tvoii radioaktivni stopu. Tyto vybuchy mizeme d¢€lit na podzemni, pozemni,
atmosférické a pod vodni hladinou. Nejvice ¢astic se uvoliiuje po pozemnim vybuchu.
Castice, které maji velikost v&tsi nez 20-40 pm, tvoii tzv. lokalni spad. Castice maji
vétsinou charakter tmavého prasku ¢i Sedavého popilku a ty castice, které dopadnou
z radioaktivniho mraku, vytvareji radioaktivni stopu. Jsou to zafiCe beta
a gama. Lokalni spad ovliviiuje piredevsim deterministické ucinky, jako je celotélové
gama ozafeni, vnéjsi a vnitini kontaminace. Globalni spad obsahuje ¢astice mensi nez
20 um. Tyto castice mohou vystoupat az do stratosféry, kde jsou unaseny proudy
a v zavislosti na meteorologickych podminkach mohou dopadnout kdekoli na Zemi.
Zde je pak vztah mezi zvySenim davkového piikonu ptirozeného pozadi a nastupem
ptirodni pozadi, patii Sr-90 a Cs-137. Urcité prvky ¢i radionuklidy se vstiebavaji v téle
Clovéka jinak. Napiiklad tézké kovy se vstiebavaji velmi malo, oproti tomu Cs-137 je
velmi dobte vstiebatelny radionuklid. Také maji rozdilnou afinitu k urCitému typu
tkané. Cesium se vstiebava do celého organismu, jod se vstiebava ve stitné zlaze,
stroncium v kostech a transurany v jatrech (1).

Po jaderné havarii v Cernobylu bylo ozafeni z radioaktivniho mraku zanedbatelné.
Ozafeni z radioaktivniho spadu bylo mnohonasobné¢ vyssi. Piikon davkového
ekvivalentu se n€kolikanasobné zvysil oproti pfirodnimu pozadi, toto zvyseni bylo v§ak
kratkodobé. Kratkodobé ozatovaly obyvatelstvo i Gzemi radionuklidy, jako je Te-132,
1-132, 1-131 a Ru-103, dlouhodob¢ pak Cs-137 a Cs-134. Avsak po uplynuti nékolika
meésict se davkovy ptikon cesia na kontaminovaném tUzemi, ktery byl pfiblizné
5 kBg.m, nedal odlisit od piirodniho pozadi (17). Davkovy ptikon pro p&t vybranych
krajli je zobrazen v Obrazku cislo 3 a plosné kontaminace pro celou republiku v

Obrazku ¢islo 4.
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Obrazek 3 Davkovy ptikon po havarii v JE (Vlerr—lobyl ve vybranych lokalitach
Zdroj: RULIK, Petr a Jan HELEBRANT. Mapa kontaminace ptidy Ceské republiky Cs-
137 po havarii JE Cernobyl: Dostupné z:
https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna -aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-
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Obrazek 4 Plogné kontaminace CR Cs-137 v diisledku havarie JE Cernobyl (1.5. 1986)
Zdroj: RULIK, Petr a Jan HELEBRANT. Mapa kontaminace pidy Ceské republiky
Cs-137 po havérii JE Cernobyl. Dostupné zZ:

https://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/plosna-aktivita-radionuklidu-zjistena-ve-

vzorcich-odebranych-pud
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1.8 Monitorovani sloZek Zivotniho prostiedi

V disledku zkousek jadernych zbrani doSlo ke zjisténi, ze se Cs-137 a dalsi
radionuklidy udrzuji v povrchové vrstvé pudy v piirodnich ekosystémech. Divoka
prasata jsou jednou ze slozek zivotniho prostiedi, kterd podléha méfeni obsahu cesia.
Divocaci ryji v zemi, kde si hledaji potravu. Proto se mlzZe stat, Ze se v nékterych
kusech této lesni zvéte bude nachazet zvySené mnozstvi Cs-137. V posledni dobé byla
problematika kontaminace masa divocakil opét oZivena, a to v souvislosti se zpravami
z Bavorska, kde je v Bavorském lese lov divocakl zakazan pravé pro vysoké hodnoty
cesia v jejich mase. Nachazeji se zde kusy, které maji aktivitu az 600 Bg.kg™, coZ je
maximalni pfipustna hodnota dovolujici dovoz masa do Evropské Unie. Cesium
se castecné ztraci kuchyiiskou pfipravou. Z tohoto diitvodu se musi monitorovat cesium
i v potravinach (19).

Radiaéni situace v Ceské republice je zajistovana piedevi§im pomoci Radiagni
monitorovaci sité, Méficich mist kontaminace ovzdusi, Méficich mist kontaminace
vody a laboratornich skupin. Mezi slozky, které jsou méfeny, patii ovzdusi (aerosoly,
plyny, spady), ptida, porost, pitné a povrchové vody, vodarenské kaly a fi¢ni sedimenty.
V aerosolech se méti pravé objemové aktivity Cs-137. V aerosolech detekované stopy
Cs-137 pochazely z vysSSich vrstev atmosféry a Cinily desetiny az jednotky qu.m's.
Kromé Cs-137 se v aerosolech v tydennich intervalech vyhodnocuje Be-7, které je
kosmogenniho ptvodu, a Pb-210, které je produktem pfemény Rn-222. Ze zkouSek
jadernych zbrani se dostal do ovzdusi i plyn Kr-85, ktery je také monitorovan.
Ve spadech se taktéZz méfi hodnoty Cs-137. Proménlivost jednotlivych hodnot je déana
predevsim proménlivosti ptirodniho pozadi. Bylo provedeno i méfeni hodnot Cs-137
v pudach a porostech. Zde se neprokédzala na Zadném z odbérovych mist zvySena
kontaminace pidy umélymi radionuklidy. Dale se monitoruji potravni fetézce. Cs-137
se objevuje i v lesnich plodech, houbach a zvéfin€. Hodnoty aktivit jsou relativné
vysoké oproti jinym potravinam a jejich pokles je velmi pomaly (20).

Jednou z metod méfeni je biomonitoring. Pro biomonitoring se daji pouzit liSejniky,
které pomérné dobie pohlcuji ionty kovil. Lisejniky pomalu rostou a maji velky povrch.

Az 95 % Cs-137 z ovzdusi bylo pfijato a ulozeno v liSejnicich. LiSejniky jako
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bioindikatory se vyuzivaji k méfeni radioaktivity na menSich plochach. Do lidského

organismu se muze cesium dostat z masa bylozravci, ktefi liSejniky okusuji (21).

1.9 Polovodicova spektrometrie gama

Gamaspektrometrickd analyza se vyuziva k urCeni obsahu radioaktivnich prvki
(radioaktivity) ve vzorku. PolovodiCovy detektor s vysokym energetickym rozliSenim,
ktery je spojeny s mnohokandlovym amplitudovym analyzatorem, méfi vzorkem
emitované zafeni gama. Tato metoda se pouziva ke stanoveni piirozené radioaktivity
(Ra-226, Ra-228, Rn-222, U-235, R-238, K-40...) i umélé radioaktivity (Cs-137,
Cs-134, Ru-106, 1-131, Co0-60...). Polovodi¢ova spektrometric gama ma nespornou
vyhodu v tom, Ze neni tfeba slozitych chemickych procesii. Méfeny material musi byt
pouze upraven tak, aby bylo mozné umistit ho do pfislusné nadoby. Optimalni
mnozstvi pevného materidlu pro méfeni je 500 ml pevného materidlu a 1 1 kapalného
materialu (22).

V polovodicovém detektoru se nachéazeji polovodivé materialy, jako je germanium
a kftemik. Tyto prvky jsou vodivé pouze v ptipad¢, kdy elektrony z valenéniho pasu jsou
energeticky vybuzeny pfes tzv. zakazany pds do pasu vodivostniho, kde se mohou stat
zapornymi nosi¢i elektrického naboje, obdobné jako tzv. diry - kladné nabité nosice
elektrického néaboje, které vznikly absenci vybuzeného elektronu ve valennim pdasu.
Nejcastéji pouzivany polovodi¢ovy detektor, ktery detekuje fotony gama, je detektor
HPGe (High Purity), ktery je zhotoven z velmi ¢istého germania. Energie fotonu gama
je absorbovana v citlivé &asti detektoru. Cim je vétsi energie fotonu, tim se uvolni vice
nosicli naboje a diky tomu vznikne impulz o vyssi amplitudé. Amplituda detekovanych
impulsii je pfimo imérna energii fotond a Cetnost impulst je pfimo umérna aktivité
zdroje. Detektor musi byt dobife stinény, aby nedochazelo ke zkreslovani vysledku
méfeni. Detektor mlize byt ovlivnén vnéjSimi fotony gama, které vznikaji pfeménou

ptirodnich radionuklidii. Toto stinéni je ze Zeleza nebo olova (23).
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2 Vyzkumna otazka a metodika

2.1 Vyzkumna otazka

Je obsah Cs-137 ve vybranych komoditach lesniho ekosystému v oblastech Sumavy

vyznamn¢ rozdilny?

2.2 Metodika

Analyzou literatury a na zaklad¢ konzultace na Statnim wfadé pro jadernou
bezpeénost byly vytipovany oblasti, kde byl spad na Sumavé nejvyssi. Proto byly
pro sbér lesnich komodit vytipovany oblasti Kvildy, Zadova a Churafiova. Pro srovnani
byly vybrany jesté lokality mimo Sumavu: Svinétice a Bavorov. V téchto dvou
lokalitach nedoslo pii prichodu radioaktivniho mraku k deStovym srazkam, tedy
nedoslo zde k vymyvani radioaktivnich ¢astic. VSechny tyto lokality jsou zobrazeny
na Obrazku 5.

*)Svinétice
Bavorov(e

Churafov(ey Zadov

Kvilda (e

Obrazek 5 Oblasti sbéru komodit lesniho ekosystému

Zdroj: Dostupné z: https://www.google.cz/maps/
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Jeden vzorek mechu byl odebran ve mésté Baranavici, které se nachazi v Bélorusku.
Poloha mésta Baranavi¢i je vidét na Obrazku 6.

Ve vytipovanych lokalitich byla vybrana mista, kde se nachazelo vét§i mnozstvi
komodit lesniho ekosystému. Vzhledem k malé rozloze mista sbéru nebylo mozné
odebrat ve vSech lokalitach vzorky vSech komodit lesniho ekosystému, tedy ptdy, Sisek,

smrkové kiry a liSejniki

benapycb
@ Belarus

Baranavici

Ceska rep

Czecien Slovensko

Slovakia \Moldova
Osterreich
“"Austria
Romania
Romania

Hrvatska
Croatia!

Obrazek 6 Poloha mésta Baranavici

Zdroj: Dostupné z: https://www.google.cz/maps/

2.2.1 Odbér vzorki pidy

Pii odbéru pidy bylo nejprve misto odbéru ociSténo od napadaného jehlici
a kament, pot¢ naméfen Ctverec o rozméru 20 x 20 cm. Rycem se vyrypl kvadr
do hloubky 20 cm. Tento kvadr byl roziezdn vodorovné na tii kusy podle hloubky
0-5 cm, 5-10 cm a 10-20 cm pro piesnéjsi urceni koncentrace Cs-137 (Obrazek 7). Zde

se jednalo o vzorky slouzici k urceni vertikalni distribuce Cs-137.
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Obrazek 7 Odbér vzorku pudy

Zdroj: Vlastni

Tato plda byla pfeseta a ocCiSténa od kamenll a zbylého kofenového systému,
zvazena a suSena pii pokojové teploté (Obrazek 8). VSechny vzorky jsou dostate¢né
prosuseny v dobé, kdy je jejich vaha konstantni. Poté byly vSechny vzorky dany

do sacka a popsany.

Obrazek 8 Suseni piady

Zdroj: Vlastni
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2.2.2 Odbér vzorku Sisek
Jako prvni byly sesbirany Sisky, které lezely na zemi. Tyto Sisky byly zvazeny
namisté¢ a pozd&ji suSeny pii pokojové teplot¢ az do ustaleni jejich hmotnosti

(Obrazek 9).

Obrazek 9 Suseni SiSek

Zdroj: Vlastni

2.2.3 Odbér vzorki kiiry
DalSim sbiranym vzorkem byla kiira. Ta pochédzela ze smrku ztepilého. Byla
odloupnuta z pafezu (Obrazek 10), opét namisté zvazena a poté suSena pii pokojové

teploté.

2.2.4 Odbér vzorkit mechu

Dalsi odebranou komoditou lesniho ekosystému, u které byla méfena hmotnostnich
aktivita radioaktivnich prvka Cs-137 a K-40, byl mech. Mech byl vétSinou vytiznut
nozem ze zemé¢. Na nékterych mistech rostl mech na pafezu, ze kterého byla také

odebrana kura.
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Obrazek 10 Odbér vzorku mechu a kiry z jednoho patrezu

Zdroj: Vlastni

2.2.5 Odbér vzorkii lisejniki

Dalsimi odebranymi vzorky jsou lisejniky. Ty byly odebrany pouze ve dvou
lokalitach. Jednalo se o lokalitu Kvilda. Zde se jednalo o vzorek teréovky bublinaté
stejn€ jako ve Svinéticich. Pro porovnani byl v lokalit¢ Svinétice odebran jesté vzorek

jiného lisejniku, provazovky obecné. Odebirani vzorkll liSejniku je zobrazeno na
Obrazku 11.
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Obrazek 11 Odebirani vzorku lisejniku

Zdroj: Vlastni

2.3 Stanoveni hmotnostni aktivity

Vsechny odebrané vzorky byly po ususeni a zvazeni odevzdany Statnimu uradu pro
jadernou bezpeénost. Zde byly zméfeny pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama

a vysledky vyhodnoceny softwarem GAMAT.
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3 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny veskeré vysledky analyzy hmotnostni aktivity vzorkd.
V Tabulce 4 je seznam vSech odebranych vzorkt. Je zde uvedena jejich mokra vaha pfi
sbéru a suché vaha po Uplném usuSeni a ddle pomér mokré a suché vahy. Nakonec jsou
zde uvedeny hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40, které jsou porovnany
na Obrazku 12.

Tabulka 4 Aktivita Cs-137 a K-40 vsech vzorku

mokra | sucha méiena

oblast (kg) | (kg) M/S (kg) Cs-137 K-40
ptuda Churanov 0-5 cm 0,817 | 0,484 | 1,688 | 0,338 130 651
puda Churanov 5-10 cm 0,409 | 0,183 | 2,235 | 0,183 551 459
puida Churanov 10-20 cm 0,608 | 0,341 | 1,783 | 0,337 249 526
puda Zadov 0-5 cm 0,218 | 0,078 | 2,795 | 0,073 700 669
puda Zadov 5-10 cm 0,967 | 0,553 | 1,749 | 0,391 51,2 655
puda Zadov 10-20 cm 0,690 | 0,435 | 1,586 | 0,356 47,4 635
puda Kvilda 0-5 cm 0,545 | 0,320 | 1,703 | 0,318 69,4 651
puda Kvilda 5-10 cm 0,771 | 0,416 | 1,853 | 0,305 84,8 739
puda Kvilda 10-20 cm 0,768 | 0,486 | 1,580 | 0,368 48,4 697
smrkova kura Churanov 0,054 | 0,025 | 2,160 | 0,006 130,1 166,9
smrkova kura Zadov 0,079 | 0,054 | 1,463 | 0,006 67,91 45,9
smrkova kura Kvilda 0,023 | 0,016 | 1,438 | 0,003 41,26 2544
mech Bavorov 0,117 | 0,043 | 2,721 | 0,003 9,67 499
mech Churanov 0,059 | 0,017 | 3,471 | 0,002 251,7 620
mech Zadov 0,11 | 0,030 | 3,667 | 0,022 295,3 107
mech Kvilda 0,15 {0,039 | 3,846 | 0,028 512,9 280,5
mech Baranavici (Bélorusko) 0,016 0,006 12 452
liSejnik Svinétice - terCovka 0,005 0,003 2,65 389
liSejnik Svinétice -
provazovka 0,003 0,003 4,26 2870
liSejnik Sumava - teréovka 0,007 0,003 161 5240
SisSky Churanov 0,277 | 0,201 | 1,378 | 0,201 89 512
Sisky Zadov 0,241 | 0,179 | 1,346 | 0,179 159 66,11
Sisky Kvilda 0,279 | 0,208 | 1,341 | 0,279 104 512

Zdroj: Vlastni
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Obrazek 12 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve vSech odebranych vzorcich

Zdroj: Vlastni

3.1 Vysledky hmotnostnich aktivit podle lokalit

Na Obrazcich 13, 14 a 15 je porovnani hmotnostnich aktivit Cs-137 a K-40 ve

, Zadov a Kvilda.

anov

h komoditach lesniho ekosystému z lokalit Chur:

vSec
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Obrazek 13 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve vSech vzorcich z lokality Churanov
Zdroj: Vlastni

Na Obrazku 13 je vidét, ze nejvyss§i hmotnostni aktivity Cs-137 ma
v lokalité Churéaiiov piida z hloubky 5-10 cm, 551 Bg.kg™. Nejnizsi hodnoty aktivity
byly naméieny v této oblasti u Sisek, 89 Bqg.kg™t. K-40 ma nejvétsi aktivitu v pade
ve vrstvé 0-5 cm, 651 Bg.kg™. Nejnizsi aktivitu K-40 ma smrkova kiira, 167 Bq.kg™.
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Na Obrazku 14 jsou porovnany hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40

ve vSech odebranych vzorcich z lokality Zadov.
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Obrazek 14 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve vSech vzorcich z lokality Zadov
Zdroj: Vlastni

V oblasti Zadov mé nejvyssi hodnotu Cs-137 pida ve vrstvé 0-5 cm, 700 Ba.kg™.
Nejniz$i hodnotu Cs-137 mé ptda v hloubce 10-20 cm, 47 Bg.kg™. Hmotnostni aktivita
K-40 je nejvyssi v padé 0-5 cm, 669 Bg.kg™ a nejnizsi hodnoty K-40 ma smrkové kiira,
46 Bg.kg™.
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Na Obrazku 15 jsou porovnany hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40

ve vSech odebranych vzorcich z lokality Kvilda.
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Obrazek 15 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve vsech vzorcich z lokality Kvilda
Zdroj: Vlastni

Z Obrazku 15 je patrné, ze nejvyssi obsah Cs-137 v lokalité Kvilda byl naméfen
v mechu, 513 Bg.kg™. Oproti tomu nejniz§i obsah Cs-137 byl naméfen ve smrkové
kure, 41 Bq.kg’l. K-40 m4a nejvyssi hmotnostni aktivitu v padé ve vrstvé 5-10 cm,

739 Bq.kg™ a nejnizsi hmotnostni aktivitu ve smrkové kiie, 254 Bq.kg™.
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3.2 Vysledky hmotnostnich aktivit podle druhu komodit

3.2.1 Vysledky hmotnostni aktivity vzorki pidy

Prvni méfenou komoditou lesniho ekosystému byla pida. Zde byla zjistovana
vertikalni distribuce Cs-137 v pudé. Na Obrazku 16 jsou vyobrazeny hodnoty
hmotnostni aktivity v pidé v hloubkach 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm.
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Obrazek 16 Hmotnostni aktivita Cs-137 v ruznych hloubkach ptdy jednotlivych lokalit
Zdroj: Vlastni

Nejvyssi hmotnostni aktivitu ze vSech lokalit a ze vSech odebranych vrstev pidy
méla vrstva 0-5 cm z lokality Zadov, 700 Bg.kg™. Dalsi dv& vrstvy mély hmotnostni
aktivitu niz&f, vrstva 5-10 cm obsahovala 51 Bg.kg™ a vrstva 10-20 cm 47 Bag.kg™
V lokalité Churafiov méla nejvyssi hmotnostni aktivitu vrstva 5-10 cm, 551 Bg.kg™.
Po ni nasleduje vrstva 10-20 cm, 249 Bqg.kg™. Nejniz$i hmotnostni aktivitu méla vrstva
0-5 cm, 130 Bg.kg™. V lokalité Kvilda byly namé&feny pomérné nizké hodnoty. Nejvyssi
hodnoty méla vrstva 5-10 cm, 85 Bg.kg™, po ni nasledovala vrstva 0-5 cm, 69 Bg.kg™

Nejniz$i hmotnostni aktivitu méla vrstva 10-20 cm, 48 Bg.kg™.
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Na Obrazku 17 je porovnani vysledkii méfeni Cs-137 v pide€ ve vsSech tfech

lokalitach s obsahem K-40.

M Cs-137
L K-40

Hmotnostni aktivita (Bq.kg1)

Lokality a hloubky odbéru

Obrazek 17 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve vzorcich pad
Zdroj: Vlastni

Na Obrazku 17 je vidét, Ze nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 méla piida
z lokality Zadov ve vrstvé 0-5 cm. Zde byla naméfena i nejniz$i hodnota aktivity
Cs-137 a to ve vrstvé 10-20 cm. K-40 mél nejvyssi aktivitu ve vrstvé 5-10 cm v lokalité
Kvilda a nejnizSich hodnot dosahla aktivita piidy v lokalit¢ Churanov také ve vrstvé

5-10 cm.
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3.2.2 Vysledky hmotnostni aktivity v §iSkdch

Dalsi komoditou lesniho ekosystému, ktera byla odebrdna a méfena byly Sisky.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity v SiSkach je zobrazeno na Obrazku 18.

600
512

500

400

300
M Cs-137

[uiN
a1
©

200

66

245
K-
104 N K-40
"M w

T T 1

Sisky Kvilda Sisky Zadov  Sisky Churatiov

Hmotnostni aktivita (Bq.kg™)

o

Lokality odbéru vzorki

Obrazek 18 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v $iskach
Zdroj: Vlastni

Z Obrazku 18 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 v Siskach
byly naméfeny v lokalité Zadov, 159 Bq.kg™. V lokalit¢ Kvilda to bylo 104 Bq.kg™"
a nejnizsi hodnoty byly naméfeny v §iskach z lokality Churafiov, 89 Bq.kg™. Nejvice
K-40 bylo naméfeno v lokalit¢ Kvilda, 512 Bq.kg’l. Na Churanové bylo zjiSténo, Ze
hmotnostni aktivita K-40 je 245 Bg.kg™. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny na Zadove,
66 Bg.kg™
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3.2.3 Vysledky hmotnostni aktivity ve smrkové kiiie

Dalsi méfenou komoditou lesniho ekosystému byla smrkova kiira.

Na Obrazku 19 jsou vyobrazeny hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 ve vzorcich

kary smrku ztepilého.
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Obrazek 19 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 ve smrkové kuie

Zdroj: Vlastni

Na Obrazku 19 je mozné vidét, Ze nejvyssi hodnoty Cs-137 se nachazeji v kiife

z lokality Churatiov, kde je hodnota hmotnostni aktivity 130 Bg.kg™. Nejniz§i hodnota

Cs-137 se nachéazi v kiife z lokality Svingtice, 4 Bg.kg™?. K-40 ma nejvyssi hodnotu

v kife z Kvildy, kde je hmotnostni aktivita 254 Bg.kg™. Nejniz§i hodnota K-40 je

v lokalité Svinétice, kde je hmotnostni aktivita 41 Bq.kg'l.
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3.2.4 Vysledky hmotnostni aktivity ve vzorcich mechu

Na Obrazku 20 jsou zobrazeny hmotnosti aktivity Cs-137 a K-40 v mechu.
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Obrizek 20 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v mechu

Vlastni

Na Obrazku 20 je vidét, ze nejvyssi hmotnostni aktivitu Cs-137 ma mech z oblasti

Kvilda, kde ma aktivita hodnotu 513 Bg.kg™. Nejniz&i hodnota Cs-137 je v mechu

z lokality Bavorov, kde aktivita dosahuje hodnoty 10 Bg.kg™. K-40 ma nejvyssi aktivitu

v lokalité Churaiov, kde je to 620 Bg.kg™. Nejnizsi hodnotu méa mech v lokalité Kvilda,
kde je aktivita 281 Bq.kg™.
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3.2.5 Vysledky hmotnosti aktivity ve vzorcich liSejniki

Vsechny vysledky méfeni v liSejnicich jsou zobrazeny na Obrazku 21.
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Obrazek 21 Hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 v liSejnicich
Zdroj: Vlastni

Obrazek 21 ukazuje, Ze nejvySsi hmotnostni aktivita Cs-137 je v liSejniku z lokality
Kvilda, kde aktivita dosahuje hodnoty 161 Bg.kg™. Nejnizsi hodnotu maé lidejnik
teréovka bublinatd ze Svinétic, zde je aktivita 3 Bg.kg™. K-40 ma nejvyssi hodnotu
v lisejniku z Kvildy, zde jsou hodnoty 5240 Bg.kg™. Nejnizsich hodnot dosahuje K-40

v lisejniku terdovka bublinata ve Svinéticich, zde jsou to hodnoty 389 Bq.kg™.
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4 Diskuze

Cs-137 je uméle vytvoteny izotop a do zivotniho prostiedi se dostal
prostiednictvim zkouSek jadernych zbrani a po havariich v jadernych elektrarnach.
Nejrozsahlejsi havdrii jaderné elektrarny, kterd nejvice zamotila Evropu, byla havarie
v Cernobylu. Radioaktivni ¢astice, které pii této havarii unikly, byly unaSeny
vzdu$nymi proudy tisice kilometri daleko. Tak se dostaly i na uzemi Ceské republiky,
kde byly z radioaktivniho mraku vymyvéany prostfednictvim destovych srazek. Tyto
srazky pii prichodu prvniho radioaktivniho mraku pfes naSe Uzemi byly zaznamenany
v oblasti Sumavy. Z tohoto diivodu byly vytipovany tii lokality ke sbéru vzorkd: Zadov,
Churanov a Kvilda.

Bakalafska prace je vénovdna obsahu Cs-137 v riznych komoditdch lesniho
ekosystému v t&chto tiech lokalitich Sumavy. Pro porovnani byly odebrany vzorky
nekterych komodit lesniho ekosystému i1 v lokalitdich Bavorov, Svinétice a Baranavici,
kde pii pruchodu radioaktivniho mraku nedoslo v dusledku nedostatku srazek k tak

velkému vymyvani radioaktivnich ¢astic z radioaktivniho mraku.

4.1 Vyhodnoceni vysledkit hmotnostnich aktivit podle lokalit

Porovnéni vSech vysledkli hmotnostni aktivity vzorkii komodit lesniho ekosystému
ze vSech lokalit je zndzornéno na Obrazku 12. Z téchto vysledkii vyplyva, ze
kontaminace Cs-137 je mezi vSemi komoditami a mezi lokalitami sbéru vzorka velice
rozdilna. Na obrazcich 13, 14 a 15 je porovnani vysledkti vSech komodit, které byly
odebrany v lokalitaich Churanov, Zadov a Kvilda. Protoze K-40 se v lidském téle
distribuuje obdobné jako Cs-137, jsou v této praci porovnany hodnoty hmotnostni

aktivity obou téchto radioaktivnich prvku.
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4.2 Vyhodnoceni vysledkit hmotnostnich aktivit podle druhu komodit

4.2.1 Vyhodnoceni hmotnostni aktivity v pitdé

Prvni komoditou lesniho ekosystému, kterd byla odebrana a zméfena, byla pida.
Migrace Cs-137 je v lesnim ekosystému pomérn¢ pomala, ale vzhledem k tomu, ze
od havérie v jaderné elektrarné Cernobyl uplynulo jiz 29 let, dostava se Cs-137
postupné hloubégji. Je dulezit¢ provadét meétfeni obsahu Cs-137 v puade. Puda je
pocatkem distribuce Cs-137 do lidského organismu. Je zde ovSem rozdil oproti
zemédélsky obdélavané pudé. Vzhledem k tomu, ze zeméd€lsky obdélavana pida je
orana a zemina je timto misena, je obsah Cs-137 vétSinou v pidé rovnomérny (24,25).
Oproti tomu neobd€lavand pida v lesnim ekosystému je stald a bez zasahu lidské
¢innosti. Zde se postupné Cs-137 dostava do vétsich hloubek, ale i pies to, Zze od havarie
v jaderné elektrarné Cernobyl ub&hlo jiz vice nez &tvrt stoleti, udrzuje se Cs-137
ve svrchnich vrstvach pidy. V této praci ve dvou ze tfech ptipadi byly naméteny
nejvyssi hmotnostni aktivity ve vrstvé 5-10 cm. Nejnizs$i hodnoty byly oproti tomu
naméfeny v hloubce 10-20 cm. Rozmezi téchto aktivit se pohybuje 48-700 Bg.kg™.
Tedy obsah Cs-137 je v téchto hloubkach velice rozdilny.

Po havarii v jaderné elektrarng Cernobyl se méfily pfimo kontaminované potraviny,
jako je mléko, maso a rostliny, které konzumuje obyvatelstvo. Ale i rostliny, které
vyrostly po této nehod¢, jsou i nadale zdrojem kontaminace obyvatelstva.
Prostiednictvim kofenového systému rostlin se radioaktivni Cs-137 potravnim fetézcem
dostava i do lidského organismu. At uz ptfimo konzumaci téchto rostlin ¢i jejich plodi
(napf. borivky), ale i konzumaci masa ¢i mléka zvifat, které je poziraji (16).
Konzumace téchto komodit pfispiva k wvnitfnimu ozafeni obyvatelstva a k vyssi
pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinkii. Hodnoty hmotnostni aktivity jsou
ovSem tak malé oproti ostatnim zdrojl zafeni, jako je kosmické zateni, pfirodni zafeni
Zem¢ ¢i Iékatské ozafeni, Ze je toto riziko zanedbatelné.

Meéfenim obsahu rtiznych radioaktivnich prvki, mezi kterymi je i Cs-137, v pidé se
zabyva i prace |. Al Hamarneha a kol. (26) z oblasti Jordanska. Zde byly v roce 2000
analyzovany vzorky plidy pomoci gamaspektrometrie. V této odborné praci meéfili

vertikalni distribuci Cs-137 v rozmezi hloubek 0-32 cm v 11 lokalitach.
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Rozsah hodnot hmotnostni aktivity ze viech oblasti byl 7,5-576 Bg.kg™. Tyto
hodnoty byly vyssi ve svrchnich vrstvach pidy nez hodnoty hmotnostni aktivity pidy
odebrané ve vétsich hloubkach (26). Vysledky méteni hmotnostni aktivity v Jordansku

ukazuji, ze Cs-137 se udrzuje ve svrchnich vrstvach pidy a jen pomalu se dostata

do vétsich hloubek.

Clanek, ktery vypracoval Pawet Jodtowski a kol. (27), se zabyva méfenim Cs-137
v Gorce Mountain v Polsku. Vertikalni distribuci méfili ve tiech vrstvach po 3 cm.
Tedy vrstvy 0-3 cm, 3-6 cm a 6-9 cm. Zde se hodnoty hmotnostni aktivity pohybuji
Vv prvni vrstvé v rozmezi 42-428 Bq.kgl, ve druhé vrstvé 23-947 Bg.kg? a ve treti
vrstvé 3-539 Ba.kg™. Z t&chto vysledki je patrné, ze v Gorce Mounaint v Polsku ma
znaén¢ nerovnomeérné rozloZzenou aktivitu. Hmotnostni aktivita Cs-137 klesa s hloubkou

a je nejvyssi v druhé vrstvé pudy (27).

Bakalarska prace D. Hajka (25) je nejnovéjsi a byla zde méfena pida mimo jiné
1 na Kvildé¢ a na Zadov€. OvSem zde byla piida méfena podrobngji a to ve vrstvach
po 1 cm. Vysledky jsou zobrazeny na Obrazku 23. Z obrazku 23 vyplyva, Ze nejvyssi

koncentrace Cs-137 ze vSech lokalit jsou v prvnich centimetrech a postupné klesaji (25).
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Primérné hodnoty hmotnostni aktivity 127CS a YK v
jednotlivich vrstvich pad
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Obrazek 22 Primérné hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v jednotlivych
vrstvach pudy
Zdroj: HAJEK, Daniel. Vertikdlni distribuce 137Cs v neobdéldvanych piidach. Ceské
Bud¢jovice, 2014. Dostupné z: http://theses.cz/id/iruew3/BP_Vertikin_distribuce CS-

137 _v_neobdlvanch_pdch_Dan_Hjek.pdf. Bakalaiska prace. JihoCeska univerzita v

Ceskych Budgjovicich.

Ze vSech téchto praci vyplyva, ze Cs-137 se udrzuje ve svrchnich vrstvach pudy
a jen pomalu se dostava hloubégji. Ovsem vysledky téchto praci nemohou byt konkrétné
porovnany vzhledem k tomu, Ze nebylo méteno ve stejnych vrstvach pudy a kromé

prace D. Hajka (25) ve stejnych lokalitach a je zde také velky ¢asovy rozestup.

Jiné prace se zabyvaji spiSe plosnou aktivitou Cs-137 v pudé. Naptiklad prace L.
Popova a kol.(28), ktera se zabyva plosnou aktivitou riznych izotopti, mimo jiné
i Cs-137, v Bulharsku. Zde bylo namé&feno v lokalité Berkovitza az 1000 Bq.m (28).

V praci J. Winkelbauerové a kol. (29) jsou porovnavany plosné aktivity
v bavorskych lesich. Vysledky této prace ukazuji, ze v téchto lesich jsou hodnoty

plosné aktivity v pad€ znacné rozdilné. Pohybuji se v rozmezi 640 - 61166 Bg.m? (29).
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Z téchto vysledktl vyplyva, Ze i1 plosna aktivita Cs-137 v pad¢ je znacné

nehomogenni.

4.2.2 Vyhodnoceni hmotnostni aktivity v Siskdch

Vysledky métfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a porovnani s vysledky aktivity
radioaktivniho prvku K-40 jsou na Obrazku 18. Obsah Cs-137 v Siskach je vzhledem
k piids relativng nizky, hodnoty se zde pohybuji v rozmezi 89-154 Bg.kg™. | vzhledem
k padé¢ a mechu jsou hodnoty hmotnostni aktivity v Siskach nizs$i. OvSem jsou

srovnatelné s hmotnostni aktivitou v kufe.

4.2.3 Vyhodnoceni hmotnostni aktivity ve smrkové kiii'e

Dalsi komoditou lesniho ekosystému, kde byly porovnavany hmotnostni aktivity
Cs-137 a K-40, je smrkova kira. Na uzemi Néarodniho parku Sumava je soudasné
zastoupeni smrku 84 %, ptirozené by mélo byt 51 %. Neptirozené vysoké zastoupeni
smrku ztepilého v lesich Sumavy je disledek lidskych aktivit v minulosti (30). Z tohoto
hlediska doslo ke sbéru kiry ze smrku ztepilého. Vysledky méfeni obsahu Cs-137
a K-40 v kuafe jsou zndzornény na Obrazku 18. Z téchto vysledkt vyplyva, ze
i ve smrkové kufe je obsah Cs-137 v riznych lokalitdch odlisny. Nerovnomeérnost
potvrzuje i zprava SURO ¢. 28 / 2011 (31). Hodnoty hmotnostni aktivity z této zpravy

jsou zobrazeny na Obrazku 24.
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Obrazek 23 Plosna aktivita Cs-137 v ktte (2010)

ekosystému Ceské republiky v roce 2010. 2011, s. 1-8. Dostupné z:
https://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi/mapy-obsahu-

137cs-ve-smrkovych-kurach-v-2010/view

V této bakalarské praci bylo zjisténo, ze hmotnostni aktivity Cs-137 v kufe jsou
vyznamné vys$i v lokalitich Kvilda, Zadov a Churanov oproti lokalit¢ Bavorov
a Svinétice. Smrkovou klrou se zabyva také prace J. Kankové Cesium-137 v lesnim
ekosystému (32). Zde byly ovS§em méfeny oblasti, kde bylo vymyvani radioaktivnich
astic mensi neZ v lokalitaich Sumavy. Jednou z méfenych lokalit v praci J. Kankové je
lokalita Vodiany, kterd je vzdalend pouze 9 km od Bavorova. Vysledky hmotnostnich
aktivit lokalit s menSim radioaktivnim spadem jsou skoro totozné. V lokalit¢ Vodiany
byly naméteny v klife pouze 4 Bq.kg'l, coz je stejné mnozstvi jako v lokalit¢ Bavorov
(32).

Ve ¢lanku J. Havranka a R. Havrankové (33), kde byl méfen obsah cesia-137 v
lesnim ekosystému v lokalité Ujezd bylo zjisténo, Ze obsah Cs-137 v kiife je nizsi nez v

pud¢. Toto odpovida i vysledkim této bakalarské prace (33).
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V praci J. Ertela a kol. (34) bylo zjisténo, ze obsah Cs-137 v kiife je 25x vyssi nez
obsah ve drevé. Také byl zjistén vyssi obsah Cs-137 ve smrkové kuie oproti kuie
z modfinu. Usazovani Cs-137 zde zavisi na hrubosti kiry a celkové plose kiry pfi

radioaktivnim spadu po havarii v jaderné elektrarné Cernobyl (34).

4.2.4 Vyhodnoceni hmotnostni aktivity v mechu

Dalsim prvkem lesniho ekosystému je mech. Jedna se o tzv. Mech Schrebertv,
ktery roste v jehli¢natych lesich s kyselou ptidou, roste na skalach, kamenech a tlejicim
dievé (35). Tento mech byl odebran ve viech tiech lokalitich Sumavy a v Bavorové.
Posledni vzorek mechu pochazi z okoli mésta BaranavicCi, které lezi severozapadné
od Cernobylu. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na Obrazku 19. I pies to, ze mésto
Baranavi¢i leZi v mnohem krat$i vzdalenosti od Cernobylu nez Sumava, je zde
hmotnostni aktivita Cs-137 pouze 12 Ba.kg™. Stejné tomu tak je v lokalit¢ Bavorov, kde
byla aktivita naméfena pouhych 10 Bq.kg’l. Na Sumavé, v lokalité Kvilda, dosahuje
mech hodnoty az 513 Bq.kg”. Na Zadové ma Cs-137 v mechu aktivitu 295 Bg.kg™
a na Churanové 252 Bq.kg™.

Mechy a liSejniky do sebe vtahuji pomérné vysoké mnozstvi Cs-137, ovSem tyto
hodnoty opét koresponduji s prichodem radioaktivniho mraku a vymyvanim jeho ¢astic
prostfednictvim destovych srazek. Proto stejné jako ve vétSiné komodit lesniho
ekosystému byly naméfeny vy3si hodnoty hmotnostni aktivity v lokalitich Sumavy

(Kvilda, Zadov, Churanov), oproti lokalitim Bavorov i Baranavici.

4.2.5 Vyhodnoceni hmotnostni aktivity v lisejnicich

Lisejniky byly odebrany ve tfech lokalitach. Jednalo se o dva druhy lisejnikd.
V lokalit¢ Kvilda byl odebran vzorek liSejniku ter€ovky bublinaté, ktera byla nalezena
i v lokalit¢ Svinétice. V lokalit¢ Svinétice byl jesté pro porovnani ziskan vzorek
lisejniku provazovky obecné. Hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich lisejnikl jsou
zobrazeny na Obrazku 20. Zde je vidét, stejné jako u kury, ze vysSich aktivit Cs-137

dosahuje lisejnik v lokalité Sumavy, tedy v lokalité s vét§im radioaktivnim spadem.

57



Aktivity Cs-137 ze Svinétic jsou velice nizké. Lisejnik z Kvildy obsahoval hmotnostni
aktivitu 161 Bg.kg™. Oproti tomu lisejniky ze Svindtic pouhé 3 Bg.kg'a 4 Bg.kg™.
Vysokych hodnot v lisejnicich dosahl radioaktivni K-40. Lisejnik z Kvildy obsahoval
5240 Bq.kg™, ze Svindtic 2870 Ba.kg™ a 389 Bg.kg™. Jsou patrné velké rozdily mezi
druhy lisejnikt a mezi lokalitami jejich vyskytu.

Lisejniky jsou oblibenym pokrmem divokych sobt. Prace K. Rissanena a kol. (36)
se zabyva pfimo méfenim hmotnostni aktivity masa téchto zvitat (36). Po havarii
v Cernobylu byla praméma koncentrace Cs-137 v sobim mase z obdobi 1986-1987
720 Bqg.kg™t v Cerstvé hmotnosti. V letech 1987-1988 bylo naméfeno 630 Bg.kg™
v Cerstvé hmotnosti (37). Lisejniky velice dobie akumuluji Cs-137, a proto se velka Cast
tohoto radioaktivniho prvku distribuuje do t&l sobt. V Ceské republice neni obvyklé
konzumovat sobi maso, ale pro staty severni Evropy je to béZzny prostfedek obzZivy.
Proto je dulezité méfit obsah Cs-137 jak v liSejnicich, tak v mase téchto zvitat.

Rozmezi hodnot hmotnostni aktivity Cs-137 ve vSech vzorcich se pohybuje
od 3 do 700 Bqg.kg™. Nejvyssi aktivita byla namé&fena u pidy, kde hodnoty dosahly
az 700 Bq.kg’l. Vysoka aktivita byla zméfena i v mechu v lokalité Kvilda, 513 Bq.kg‘l.
Vzorky smrkové kury, SiSek a liSejniki mély hodnoty hmotnostni aktivity nizsi

a v 74dném z piipadi nepresahly hodnoty 300 Bg.kg™.

Zavérem této diskuze by se tedy dalo fici, Ze 1 kdyZ jsou vysledné hodnoty méteni
v porovnani s jinymi zdroji zafeni zanedbatelné, je dilezité tato méfeni provadet.
Dokud bude byt jen jeden stat na této planeté vlastnit jadernou zbran ¢&i provozovat
jadernou energetiku, je zde hrozba vétsiho uniku radioaktivnich latek, tedy i Cs-137.
Z tohoto diivodu v dohledné dobé¢ nenastane situace, kdy nebude potifeba méfit obsah
radioaktivnich prvklt v riznych komoditdich a to nejen lesniho ekosystému.
Radioaktivita obklopuje ¢lovéka ze vSech stran, ale je dulezité, aby Cloveék veédél, ze
nekonzumuje potraviny se zbytecné vysokym obsahem radioaktivnich latek. 1 kdyz
ostatni zdroje zéfeni, at’ uz ptirodni ¢i umélé, maji vyssi aktivity a ozafuji ¢loveka vice,
neni radno zapominat i na malé zdroje, protoZze i ty pfispivaji ke kontaminaci ¢lovéka

a ke vzniku stochastickych ucinkd.
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4.3 Vyhodnoceni vyzkumné otdazky

Je obsah Cs-137 ve vybranych komoditach lesniho ekosystému v oblastech Sumavy
vyznamné rozdilny?

Vysledky meéteni vSech vzorkd lesniho ekosystému prokazaly, Ze hodnoty
hmotnostni aktivity jsou zna¢n¢ rozdilné, jak v rlznych komoditach lesniho

ekosystému, tak v riznych lokalitach sbéru vzork.
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5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo stanovit a porovnat obsah Cs-137 ve vybranych
komoditach v lesnim ekosystému ve vytipovanych lokalitich Sumavy pomoci
polovodicové spektrometrie gama. VSechny vzorky komodit lesniho ekosystému byly
stanoveny a porovnany. Tim byl splnén cil této bakalaiské prace.

Jednalo se o vzorky pidy ve tfech vrstvach, vzorky smrkové kiry, Sisek, mechu
a lisejnikd. VSechny tyto vzorky byly odebrany na Sumavé, konkrétnd na Kvildg,
Zadové a Churanove. Pro srovnani byly odebrany vzorky nékterych komodit lesniho
ekosystému 1 v lokalitach, kde nebyl radioaktivni spad tak velky. Témi lokalitami byly
Bavorov, Svinétice a béloruské Baranavi¢i. Z vysledkli méfeni pudy bylo zjisténo,
7e¢ i po uplynuti 29 let od havarie v Cernobylu se Cs-137 stale nachazi ve Svrchnich
vrstvach pldy, konkrétné ve vrstvé 5-10 cm. Vysledky méfeni ostatnich vzorka
prokazaly, ze hodnoty hmotnostni aktivity jsou znacné rozdilné, jak v rtznych
komoditach lesniho ekosystému, tak v riznych lokalitach sbéru vzorkti. Tyto hodnoty
se pohybuji od 3 do 700 Bg.kg™. Nejvyssi aktivita byla namé&fena u pady, kde hodnoty
dosahly az 700 Bq.kg’l. Vysoka aktivita byla zméfena i v mechu v lokalité¢ Kvilda,
513 Bg.kg™. Vzorky smrkové kiry, $idek a lidejniki mély hodnoty hmotnostni aktivity
niZ§i a v zadném z pripadii nepfesahly hodnoty 300 Bq.kg™.

Z téchto hodnoty vyplyva, ze obsah Cs-137 v lesnim ekosystému Vv lokalitach
Sumavy je znaéné rozdilny, coz je odpovédi na vyzkumnou otazku. Tyto vysledky byly
JiZ prezentovany na Studentské védecké konferenci.

Hmotnostni aktivity jsou relativné nizké, ovSem k ozafovani obyvatelstva a tim
padem i ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinkd, pfispivaji. Ozareni
z jinych zdroju, jako je kosmické zafeni ¢i ptirodni zafeni Zemé, je ovSem mnohem

vyssi oproti komoditam lesniho ekosystému.
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