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Anotace

Monitorovani disledki pretrvavajici kontaminace zpisobené havarii jaderné

elektrarny Cernobyl na vybrané skupiné obyvatel.

V dasledku havarie jaderné elektrarny Cernobyl, byla zasazena velka Gast Evropy, véetnd
Ceské republiky radioaktivnim spadem. Kontaminace radionuklidem Cs-137 je stale
m¢éfitelna a to nejen v zivotnim prostiedi nebo téeba vzorcich potravin, ale i v lidech.
Cilem prace je monitorovani a zhodnoceni retence Cs-137 u dobrovolnikt z fad obyvatel,
také vzajemné porovnani hodnot a zjisténi ptipadnych vlivi, které retenci Cs-137 mohou
ovliviiovat. Vyzkum probéhl metodou vicecetného méfeni nékolika dobrovolnikil
na celotélovém pocitaci. Vysledné hodnoty byly porovnany se stravovacimi navyky
respondentt, které uvedli v dotazniku. Z vyzkumu se ukazalo, ze Cs-137 je u lidi stale
meéfitelné a miru retence mohou ovlivnit nékteré stravovaci navyky, jako je tfeba

pravidelna konzumace kan¢iho masa nebo sezénni konzumace lesnich hub.

Klic¢ova slova: Cs-137, aktivita, celotélovy pocita¢, vnitini kontaminace, Cemobyl



Anotation

Monitoring the consequences of persistent contamination caused by the Chernobyl

nuclear power plant accident on a selected population group

As a result of the Chernobyl nuclear power plant accident, a large part of Europe,
including the Czech Republic, was affected by radioactive fallout. Contamination with
the radionuclide Cs-137 is still measurable, not only in the environment or food samples,
but also in people. The aim of the work is to monitor and evaluate the retention of Cs-137
in volunteers from among the population, also to compare the values with each other and
to determine possible influences that may affect the retention of Cs-137. The research
was carried out using the method of multiple measurements of several volunteers
on a whole-body computer. The resulting values were compared with the eating habits
of the respondents, which they stated in the questionnaire. Research has shown that
Cs-137 is still measurable in humans and that certain dietary habits, such as regular
consumption of wild boar meat or seasonal consumption of forest mushrooms, can affect

the retention rate.

Keywords: Cs-137, activity, full body computer, internal contamination, Chernobyl
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1 Uvod

Havirie jaderné elektrarny Cernobyl se stala 26. 4. 1986 a v mnoha ohledech nas
ovlivnila. Radioaktivita uvolnéna nad tizemim CR je stale méfitelna.
Pti této katastrofé bylo do ovzdusi emitovano velké mnozstvi Skodlivych latek, zejména
radioaktivnich ¢astic. Nékteré diky kratkému polocasu rozpadu zanikly, jiné s dlouhym
polo¢asem rozpadu mohou byt na izemi Evropy nadale pfitomné. Patii mezi né hlavné
Cs-137 a Sr-90. V této praci budeme hovoiit predevsim o Cs-137. Tento radioaktivni
izotop se do zivotniho prostfedi dostal pouze v disledku testovani jadernych zbrani
havarii jaderné elektrarny Cernobyl. Je méfitelna naptiklad ve vzorku pudy &i ovzdusi,
ale i u lidi. Existuje n¢€kolik zptsobti, kterymi se mize Cs-137 do lidského organizmu
dostat: vdechnutim, pozitim a poranénim ptes kuzi.

V priubé¢hu tvorby bakalaiské prace bylo provedeno vicecetné méieni vnitini
kontaminace Cs-137 u dobrovolniki z fad obyvatel na celotélovém poéitaéi v SURO
Praha. Kazdy z nich bydli v jiné lokalité¢ a ma trochu jiné stravovaci navyky, které byly
zjiStény pomoci kratkého dotazniku. Vyzkumna cast je doplnéna také o vysledky
Z monitorovani kontaminace Cs-137 Vv lesnich houbach, kanc¢i svaloviné a vzorkd moci
jednoho z respondentd.

Pii celotélovém méfeni byla u dobrovolniki stanovena také aktivita pfirodniho
radionuklidu K-40, ktery se v téle ptirozené vyskytuje, a vzhledem k jeho piedvidatelnym
hodnotam jej 1ze vyuzit jako kontrolu spravnosti celotélového méieni.

Cilem prace je monitorovani a zhodnoceni retence Cs-137 u dobrovolniki z fad
obyvatel, vzdjemné porovnani hodnot a zji§téni moznych vlivii, které retenci Cs-137

ovliviluji.
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2 Cernobylska jaderna elektrarna

2.1 Historie a popis (pripadné popis a historie)

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi v severni &asti Ukrajiny, nedaleko hranic
s Béloruskem. Velkou roli pro vybér lokality budouci elektrarny hrala predevSim
vzdalenost od rtiznych letovisek, hustota osidleni okoli a také blizkost feky Pripjat
a zelezni¢ni traté, jez byly nezbytné pro jeji fungovani (Plohky, 2019).

Elektrarna zacala vznikat v roce 1970, spolecné s ni i mésto Pripjat’ a dalsi prilehla
meésta. Planovani a pfipravy ale probihaly jiz mnoho let dopfedu. Pivodné se méla
elektrarna jmenovat: Centralni ukrajinska elektrarna (Plohky, 2019).

Zatizeni disponovalo péti bloky. Prvni blok stal samostatné a druhy taktéz, blok t¥i
a Ctyfi byly propojené v jedné budoveé. Byl zde i posledni, rozestavény paty blok. Prvni
zprovoznéni elektrarny probéhlo koncem roku 1977, jednalo se o blok 1. Nasledné byly
spoustény dalsi bloky az po posledni spustény blok 4 v roce 1983. Paty blok se do provozu
ptipojit nestihl (Plohky, 2019).

Tato jaderna elektrarna byla v dobé své funkce povazovana za nejlepsi
a nejspolehlivéjsi jaderny zavod v tehdejSim sovétském svazu. VSechny bloky
disponovaly reaktory typu RBMK-1000, fungujicimi na principu $t€pné reakce, jejiz
produkty jsou radionuklidy s vysokou toxicitou a teplotou. Spolu s turbinovymi parnimi
generatory Cinil celkovy vykon 1000 megawatti. Reaktor byl moderovany grafitem
a chladil se varici vodou. Jeho vyska Cinila 7 metrii a Siroky byl vice nez 11 metrt. Jako
palivo zde pusobil U-235 (z vétSiny byl ale nahrazeny obohacenym U-238), coz je

v Vv

beton, navrchu a vespodu deska zvana biologicky §tit (Leatherborow, 2020).

2.2 Havarie

VvV dubnu 1986 mela byt pred odstavenim ctvrtého bloku cernobylské jaderné
elektrarny vyzkousena funkce nového regulatoru magnetického pole rotoru. Cilem bylo
tez overit, zda bude turbogenerator pri setrvacném dobéhu po rychlém uzavieni privodu
pary do turbiny schopen jesté zhruba 40 sekund napdjet cerpadla havarijniho chlazeni
aktivni zony reaktoru *“ (Statni ufad pro jadernou bezpecnost, nedatovano a).
., Retézcem ndslednych udalosti doslo 26. dubna v 1:24 ke dvéma vybuchiim. Prvni vybuch
odhodil a posunul horni betonovou desku reaktoru o vaze 1000 tun. Ke druhé explozi

doslo o 2 az 3 vteriny pozdéji, jeji presna pricina nebyla objasnéna.
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Cast aktivni zony reaktoru byla rozmetdna, véetné paliva a hoviciho grafitu, stiesni éast
budovy reaktoru byla znicena. Na strese turbinové haly a v prostorach reaktorové haly
propukl pozar. Ten byl lokalizovan a o 3 hodiny pozdéji se zdal byt uhasen. Po nékolika
hodinach bohuzel znovu vzplanul grafitovy moderator a pres veskeré usili se jej hasit
nedarilo. Pozar v podstaté samovolné dohasl az 14. kvétna* (Statni Gfad pro jadernou

bezpecnost, nedatovano a).

2.3 Unik radioaktivity

»Po explozi 26. dubna dochazelo po 10 dnit k velkym unikim radionuklidu
ze 4. bloku cernobylského reaktoru. Tyto uniky obsahovaly radioaktivni plyny,
kondenzované aerosoly a velké mnozstvi castic paliva. Celkovy unik radioaktivnich latek
byl kolem 14 EBq véetné 1,8 EBq jédu-131, 0,085 EBq 13'Cs, 0,01 EBq *°Sr a 0,003 EBq
radioizotopii plutonia. Vzdcné plyny cinily asi 50% celkovych unikii* (International
Atomic Energy Agency, 2006, s. 16).

Od prvnich hodin po havarii postupoval radioaktivni materidl ovzdusim smérem
na zapad, postupn¢ i1 na severozdpad. V nasledujicich dnech doSlo ke zméné
povétrnostnich podminek a radioaktivni masa byla hnana na severovychod a od 30. dubna
postupoval radioaktivni mrak smérem na jih. V dusledku dlouhého trvani tiniku a ménici
se meteorologické situace byl radioaktivni material rozptylen a deponovan po velké ¢asti
Evropy (De Cort et al., 1998).

Kontaminace radioaktivnimi latkami se vyrazné liSila diky desti. Tam, kde prselo
v dobé vyskytu radioaktivni masy, byla vyrazné vyssi (International Atomic Energy
Agency, 2006).

Jednim z unikajicich radionuklidd p#i jaderné havarii v Cernobylu byl 1-131.
Je to stépny produkt U-235 a vyzatuje beta 1 gama zateni. Polocas rozpadu ¢ini 8,025 dni
(Hala, 2013). , Stitna Zldza akumuluje jod z krevniho Fecisté v ramci normdlniho
metabolismu. Proto spad radioaktivniho jodu vedl u mistnich obyvatel k zdvaznému
ozareni Stitné zlazy pri vdechovani a pozivani kontaminovanych potravin, zejména mléka.
Stitnd zldza je jednim z orgdmi nejvice ndchylnych Kk vyvolani rakoviny ozdienim
(International Atomic Energy Agency, 2006, s. 12).

,, V oblastech postizenych radioaktivnim spadem je nutné monitorovat mléko
na pritomnost I, vyradit kontaminované miéko z konzumace a dobytek krmit starsi,

nezamorenou pici. Osobdam, u nichz lze predpokladat prijem ¥ se podavaji tablety
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S jodidem draselnym. Tim se Stitnd Zlaza nasyti neaktivnim jédem a piijem 3 je
blokovan. Toto opatreni je vsak ucinné jen tehdy, pokud se jodid draselny poda do dvou
hodin od prijmu 311 (Hala, 2013, s. 207).

Radioaktivni izotop Sr-90 vznika pii st€peni U-235 a Pu-239 a ma polocas premény
28,78 roki. , Spolecné s izotopem ¥'Cs  predstavuje hlavni slozku starsiho odpadu
Z prepracovani paliva a urcuje dobu nezbytnou pro bezpecné, dlouhodobé ukladani
odpadu“ (Hala, 2013, s. 157). Stroncium po spadu pomérné rychle prostupuje
do spodnéjsich vrstev pudy. Po ¢ernobylské havarii v§ak postupovalo mnohem pomaleji,
protoze vysoké piehiati reaktoru zpusobilo, Ze vznikl izotop Sr-90 v méné rozpustné
chemické formé. Prijem Sr-90 rostlinami je také ovlivnitelny vapnikem, proto tam, kde
je v pud¢ vice vapniku, je vyrazné potlacen (Hala, 2013).

Podle vystiizka z videozaznamu dle IRSN (L'institut de radioprotection et de streté
nucléaire, 2016) je z Obr. 2 a Obr. 3 patrné, e nad tehdejsim Ceskoslovenskem
prochéazely dvé “vlny* radioaktivniho spadu. Prvni se na uzemi Ceskoslovenska dostala
29. dubna 1986 v dopolednich hodinach viz Obr. 1. Do druhého dne se kontaminovana
masa nachdzela jiz nad celym Ceskoslovenskem, viz Obr. 2. Od této chvile
kontaminovana masa slabla, ale nezmizela uplné, az do zasazeni druhou vInou viz

Obr. 3. Ta se k nam dostala 7. kvétna, uz viak nepokryla celé uzemi Ceskoslovenska.

IRSH
le 29 avril a 11h15 ul
Obr. 1: Cernobylsky radioaktivni mrak 29. 4. 1986 (L'institut de radioprotection et de streté nucléaire,
2016)
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IRSH

le 30 avril a 09h30 &=

Obr. 2: Cernobylsky radioaktivni mrak - 1. vina 30. 4. 1986 (L'institut de radioprotection et de stireté
nucléaire, 2016)

le 7mai a 09h45 m

Obr. 3: Cernobylsky radioaktivni mrak - 2. vina 7. 5. 1986 (L'institut de radioprotection et de siireté
nucléaire, 2016)
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2.4 Soubor opatieni ke zmirnéni nasledkii radia¢ni havarie

Samotna elektrarna se musela nejprve vyporadat s pozarem. I po uhaseni se vSak
v aktivni zoné vyvijelo zbytkové teplo, pfi kterém se uvoliiovalo vysoké mnozstvi
radioaktivnich latek. Aby se tomu zabrénilo, byl za pomoci vrtulnikd reaktor postupné
zasypavan 5000 tunami smési boru, dolomitu, pisku, hliny a olova. Tento krok pomohl
uhasit zbytek hoticiho grafitu a ¢aste¢né absorbovat unikajici radioaktivitu. Dva tydny
po havarii bylo rozhodnuto zakonzervovat cely ¢tvrty reaktor i jeho strojovnu do tzv.
,.sarkofagu“. Slo o betonové obalky se zabudovanym chladicim systémem k odvadéni
zbytkového tepla (Drabova et al., 2001).

Na uzemi Ceskoslovenska bylo po zjisténi jaderné havarie v Cernobylu
zintenzivnéno monitorovani radiacni situace. Kompetenci pro n¢j méla ministerstva
zdravotnictvi a byl realizovan skrze hlavni hygieniky obou stati a krajskymi
hygienickymi stanicemi. Jednim z prvnich opatieni bylo sledovani obsahu radionuklidi
vmléce a zména v krmeni dojnic. Slo o presunuti krmeni dobytka z Zerstvé travy
na suSenou potravu, na co nejdelsi moznou dobu. Nékteré mléko muselo byt vSak
z dGvodu nesplnéni limitd 1 vylévano. Kvili kontaminaci détské mlééné vyzivy byly
pro vyrobce zménény i svozové oblasti mléka za ty, kde byla kontaminace nizsi.
Doporuceno bylo téz zvySené kropeni ulic, dbat vétsi opatrnosti pii vymeéné filtrti
u ventilacnich zafizeni a pfechodné zastavit vyrobu léku ze Stitnych Zlaz dobytka.
Konzumace zvétiny se redukovala (Drabova et al., 2001).

Po Cernobylské jaderné havarii doslo k vyraznému zpiisnéni a téZ i realizovani

pozadavkil na radiaéni a jadernou ochranu (Sin et al., 2017).

2.5 Utinky zaFeni na lidsky organizmus

,,Z hlediska vztahu davky a ucinku je treba rozlisovat dva zakladni typy ucinki:
Deterministické ucinky: Jde o ucinky, k nimz dochazi v dusledku smrti casti ozdrené
bunécné populace, jejich zdavaznost vzrista s davkou od urcitého davkového prahu
(pod nim se ucinek neprojevi) a maji charakteristicky klinicky obraz. Do této skupiny
patri napr. akutni nemoc z ozareni nebo radiacni zanét kiize“ (Statni Gfad pro jadernou

bezpecnost, nedatovano b).
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Interni davka pochazejici

od pozivani radiocaktivnich

matenalu v polravé

Obr. 4: Zpiisoby ozdareni (International Atomic Energy Agency, 2006)

Dalsi Gcinek se oznacuje jako stochasticky, da se oznacit téz jako pravdépodobny
nebo ndhodny. Velikost davky nezméni, jak je projev zavazny, ale méni frekvenci
vyskytu zhoubnych nador a mutaci v populaci. S davkou tedy vzrista pravdépodobnost
poskozeni u jednotlivce. Klinicky obraz u stochastickych u¢inkti neni ni¢im
charakteristicky, neodliSuje se od béZné vznikajicich onemocnéni. Patii sem predevSim
zhoubné nddory a genetické zmény (Statni Grad pro jadernou bezpec¢nost, nedatovano b).

Utinky miizeme jesté rozdélit podle toho, zda jsou Gasné nebo pozdni. Po ozafeni
vétsi davkou se nam objevi Casné uCinky, jako je jiz zminovana nemoc z ozafeni.
Ta se projevi, pokud je celé télo, ¢i jeho velka ¢ast ozarena davkou od 1 Gy vySe. Mezi
pozdni UCinky pak fadime vySe zminéné nddorové onemocnéni, genetické vady,
ale i zakal o¢ni ¢ocky, chronickou dermatitidu nebo nenadorova pozdni poskozeni (Statni

ufad pro jadernou bezpec¢nost, nedatovano b).
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3 Monitorovani radiac¢ni situace v CR

3.1 Veli¢iny

Vyhlaska ¢. 360 o monitorovani radiacni situace fika: ,, Velicinami duleZitymi
Z hlediska monitorovani radiacni situace jsou fyzikalni veliciny charakterizujici pole
zareni a obsah radionuklidit v monitorovanych polozkach...* (Statni ufad pro jadernou
bezpecnost, 20169, s. 5647)
Aktivita

., Aktivitou A se vyjadiuje pocet radioaktivnich premen za jednu sekundu. Méreni
probihd v jednotkach becquerel [Bq]. Jedna preména za sekundu odpovida 1 Bq. Drive
byla pouzivana jednotka curie [Ci], 1Ci odpovida 3,7 -10'° Bq* (WikiSkripta, 2022b).
,Aktivita je primo umérna soucinu celkového poctu dosud nepreménenych jader

s preménovou konstantou “ (WikiSkripta, 2022b).
A(t) = AN(t) (1)

,, PFreménova konstanta A je charakteristicka pro jednotlive radioaktivni jadro a vyjadruje
pravdeépodobnost jaderné premény. Tato konstanta odpovida umérnosti mezi poctem
premeénénych radioaktivnich jader a celkovym poctem nepremenénych.

Lze ji vyjadrit takto: © (WikiSkripta, 2022b).

1= n(2)

Tira )

Kde T odpovida polo¢asu ptemény

Obecné Ize proces ubytku radionuklidu v disledku jeho radioaktivni pfemény popsat

pomoci tzv. zdkona radioaktivni pfemény.

N =N, et 3)

Kde N je pocet atomt radionuklidu v ¢ase t, No je pocet atomi radionuklidu v ¢ase to, 4 je

pfeménova konstanta (WikiSkripta, 2022D).
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3.2 Cesium

Cesium je prvek, ktery se v tabulce znaci jako ,,Cs* a v jadie ma 55 protont.
V Zivotnim prostiedi se bézné vyskytuje v podobé stabilniho izotopu Cs-133. Jedna
se 0 mekky stiibfity bilo-Sedy druh kovu. V pfirod¢ je pro nas jeho zdrojem vzacny
mineral pollucit. Cesium ma 11 hlavnich radioaktivnich izotopu. Ty se od sebe lisi
riznym pocétem neutronu v jadie, protonti maji vSak stejné. Pouze 3 z nich maji delsi
polocas rozpadu, jez vyvolava obavy z mozného rizika. Jednim z nich je Cs-137 (Peterson
et al., 2007).

Cs-137 spoloCasem rozpadu 30 let je radioaktivni izotop, ktery vznika
pfi neutronovém S$tépeni U-235 a Pu-239. PouZiva se jako zdroj gama zafeni.
V ozatovacich zafizenich pro radiobiologické ucely a také v onkologii se pouzivaji zdroje
Cs-137 s vyssi aktivitou - GBq (Hala, 2013).

Cs-137 pro nas miize predstavovat riziko. ,,Z ekologického hlediska patii Cs*®’
K vyznamnym izotopiim, protoze pri nekontrolovaném uvolnéni zpiisobuje dlouhodobé
zamoreni Zivotniho prostiedi.” (Hala, 2013, s. 216) Cs-137 se umi pevné navazat
na ¢astice jilu, vaze se také na organické slozky sedimentu. Vzhledem k tomuto faktu
bylo Cs-137, které se do zivotniho prostfedi dostalo diky testim jadernych zbrani ¢i
havariemi vyuZito i pro sledovani eroze ptidy (Hala, 2013).

Pfi testech jadernych zbrani a jadernych havériich se do ovzdusi dostal také jiny
radionuklid cesia, je jim Cs-134. Diky krat§Simu polo¢asu rozpadu nez ma Cs-137 uz je
vSak v soucCasné dobé pod mezi detekce (Statni ufad pro jadernou bezpecnost,
nedatovano C).

Radionuklid Cs-135 ma poloc¢as rozpadu okolo 2,3 milionu let. Je tedy izotopem
cesia s nejdelsim polocasem rozpadu. Vznika ze Xe-135 pii Sté€peni uranu v jaderném
reaktoru. Produkce Cs-135 je vSak celkem nizka, protoze jeho matetsky nuklid Xe-135
ve velké mife zachytava neutrony a méni se na stabilni Xe-136 dfive, nez dojde k jeho
rozpadu na Cs-135 (Wikipedie, 2022c). Vzhledem k jeho dlouhému poloc¢asu ptemény je
ale nutné tento radionuklid zahrnout do bezpecnostnich rozbort hlubinnych ulozist

vysoceaktivnich odpadu (Vokal et al., 2012).
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3.2.1 Chovani Cs-137 v organismu ¢lovéka

., Vyznamnost monitoringu radionuklidu cesia-137 Vv Zivotnim prostredi spociva
V jeho interferenci s draslikem, lidské télo ho snadno vstiebava (asi z 80 %) a vylucuje
ho moci. Jeho biologicky polocas je 110 dni, uklada se predevsim v mékkych tkanich “
(Havranek a Havrankova, 2005, s. 361).

Gastrointestinalni absorpce z jidla ¢i vody je hlavnim zdrojem vnitini depozice
cesiem v bézné populaci. Po piijmu se Cs-137 vstieba z traviciho traktu do krevniho
reCisté a nasledné se rovnomeérmne rozlozi po celém téle. Koncentruje se hlavné ve svalech.
U dospélého cloveka se 10% cesia vylouci s biologickym polo¢asem 2 dny, pro zbytek
plati jiz zminény biologicky polocas 110 dni. Pokud je ¢lovek vystaven radioaktivnimu
cesiu a zdroj zafeni je ndsledn€ odstranén, jeho velka ¢ast se béhem nékolika mésict
vylou¢i z téla stejnym zplsobem, jako se vylu€uje draslik. U déti a dospivajicich probiha
vylu¢ovani rychleji (Peterson et al., 2007).

K vyjéadreni celkového ubytku Cs-137 z organismu je mozné vyuzit exponencialni

rovnici, kterou lze formulovat ve tvaru:

In(2)
A= Ay-e Tn ° 4)

Kde A je aktivita v téle osoby v Case t, Ao je aktivita v téle osoby v ¢ase t = 0, T12 je

biologicky polocas (ve dnech), At je rozdil mezi daty méfeni ve dnech (WikiSkripta,
2015a).

3.3 Draslik, K-40

3.3.1 Vyskyt drasliku v pFirodé

Draslik je bohaté€ zastoupen na Zemi i ve vesmiru. Pfedpoklada se, ze zemska ktira
obsahuje 2,0-2,4 % drasliku, ¢imz se fadi na 6. misto ve vyskytu prvkii na zemi. Primérny
obsah v moftské vod¢ €ini ptiblizné 380 mg/l. Ve vesmiru se predpokladé vyskyt 1 atomu
drasliku na ptiblizn¢ 10 miliond atomi vodiku.

Kromé vyznamného podilu drasliku v motské soli jej nalézame také témct
ve vSech podzemnich mineralnich vodach.

Z minerald, obsazenych v zemské klife je nejznadméjsi sylvin, chemicky chlorid
draselny, KCl. Vyznamny je také dusi¢nan draselny KNOs, zvany ledek draselny
(Wikipedie, 2016a).
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3.3.2 Biologicky vyznam drasliku

Draslik patii k prvkiim nezbytnym pro lidsky organismus. Podili se na udrzovani
rovnovahy minerall v télnich tekutinach, ovliviiuje ¢innost svalli, podili se na regulaci
krevniho tlaku i srde¢niho tepu a na funkci nékterych enzymd. Draslik je i pfirozenym
diuretikem, které zvySuje odvod vody z organismu. Dlouhodobad nerovnovéha mezi
vysokym piijmem sodiku a nizkym piivodem drasliku je jednim z rizikovych faktort
vzniku hypertenze. Vysoky obsah drasliku najdeme v kakau, s6je a s6jovych vyrobcich,
ve fazolich, ¢occe, rozinkach, hrachu ¢i vlasskych ofesich. Draslik je obsazen také
v mléénych vyrobcich, ovoci, zelening, obilovinach, bramborach nebo kave. Organismus
se Spatn¢ vyrovnava jak s nedostatkem, tak s prebytkem drasliku (problémy jsou
u diabetikt, onkologickych pacientii, pacientt s chorobami srdce, ledvin a jater). Jeho

denni doporucena davka nebyla pro ¢lovéka piesné stanovena (Wikipedie, 2016a).

3.3.3 Izotopové sloZeni a aktivita drasliku
Na zemi se vyskytuji tfi izotopy drasliku. Izotopy K-39 a K-41 jsou stabilni.

Izotop K-40 je radioaktivni s poloCasem piemény 1,25 miliardy let. Patii k tzv.
primordialnim radionuklidim, tedy k t€ém, jez jsou na Zemi od jejiho vzniku. Z tohoto
duvodu je izotopové slozeni drasliku stabilni, podil K-40 sice v Case klesa, ale z hlediska
délky lidského Zivota je v podstaté konstantni. Soucasné izotopové sloZeni drasliku je
uvedeno v Tab. 1.

Ptestoze je draslik dilezity biogenni prvek, izotop K-40 pfispiva k vnitinimu ozafeni

(Landa, 2023). Hodnoty mérné a molarni aktivity drasliku jsou v Tab. 2.

Tab. 1: Izotopové slozeni drasliku (Landa, 2023)

hmotnost polocas podil bsah

motnos 5 . asob 5 . deetiny opsa
nuklid | z N pifemény Zpuso pfemény cer1T1y
pfemény nuklid

u a % molarni %

3K 19 | 20 | 38,963706487 stabilni 93,2581
B~ 89,28 40Ca

0K 19 | 21 | 39,96399817 1,248-10° EC 10,72 0,0117
40Ar

B* 0,001
aAK 19 | 22 | 40,961825258 stabilni 6,7302
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Tab. 2: mérné a molarni aktivity drasliku a KCL (Landa, 2023)

izotop, molarni aktivita
prvek, hmotnost mérna molarni
sloucenina  |g.molt Bq kgl Bq-mol*
K 39,96399817 2,652E+08 |1,060E+07
K 39,0983 1,268E+06 |4,956E+04
KCI 74,5498 6,648E+05 |4,956E+04
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Obr. 5: Graf celkového télesného drasliku u Zen a muzii v pribéhu veku (ICRP, 2002)

Z grafu na Obr. 5 je patrné, ze mnozstvi drasliku v téle ¢lovéka zavisi na pohlavi
a véku.

Radionuklid K-40 je nejvice vyznamnym zdrojem radioaktivniho zafeni uvnitt téla
lidi i zivogichtl. Clovék s vahou 70 kg ma v sobé okolo 140 g drasliku z ¢ehoz 0,0164 g
predstavuje K-40. Primérna aktivita tohoto radionuklidu je priblizné 4300 Bq
(Wikipedie, 2021b).

3.4 Zpisoby monitorovani radionuklidi v Zivotnim prostiredi
Monitorovani radia¢ni situace v CR je zajistovano radiaéni monitorovaci siti

fizenou Statnim Ufadem pro jadernou bezpecnost. Piedmétem monitorovani jsou

napiiklad vzorky Zivotniho prostiedi nebo ovzdu$i (Statni ustav radia¢ni ochrany,

nedatovano a).

22



3.4.1 Monitorovani ovzdusi

Radionuklidy v ovzdusi jsou monitorovany na méficich mistech kontaminace
ovzdusi (MMKO), ,, Teritoridalni sit’ se sklada z 10 MMKO provozovanych RC S UJB,
SURO a CHMU “ (Statni tstav radiaéni ochrany, nedatovano b).

., Ukolem sité je vzhledem k jeji velké citlivosti spolu se siti véasného zjisténi
monitorovat i malé kvalitativni a kvantitativni zmény obsahu umélych radionuklidii
V atmosfére a sledovat dlouhodobé casové priibéhy, na jejichz zaklade Ize odhadnout
radiacni zdtez obyvatelstva z inhalace. Filtr s kontinudlné odebiranym aerosolem je
ménen zpravidla v tydennich intervalech a ndsledné méren pomoci polovodicové
spektrometrie gama. Ve spektrech je identifikovatelné dlouhodobé v nizkych aktivitich
umélé 137Cs a prirodni radionuklidy 7Be, které je kosmogenniho piivodu, a 210Pb, které
je produktem premeény prirodniho 222Rn. Prirodni radionuklidy jsou hodnoceny hlavne
Z duvodu ovérovani spravnosti méreni jednotlivych laboratori RMS* (Statni utrad
radiatni ochrany, nedatovano b). P¥imo v arealu SURO Praha se nachizi odbérové
zafizeni Snow white (Snéhurka) s priitokem vzdusiny 900m?/h, viz Obr. 7 (Statni ustav
radiacni ochrany, nedatovéano b).

Na Obr. 6 je znazornéné rozmisténi stanic pro odbér aerosoll a spadi v ramci CR.
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Obr. 6 Mista monitorovani spadu a aerosolit v CR (Statni Gfad pro jadernou bezpeénost, nedatovano d)
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Obr. 7 - Odbérové zarizeni Snéhurka (Foto — autorka, 2023)

3.4.2 Monitorovani potravin a Zivotniho prostiedi

Stabilni cesium je bé&Zné€ obsazeno jak Vv zemské kuie, tak v moiské vodeé.
Radioaktivni cesium je v pudé téz pfitomno po celém svéte, prevazné je tomu tak
v disledku spadu po testech jadernych zbrani, ¢i jadernych havériich (Peterson et al.,
2007).

., Distribuce 137Cs po havarii JE Cernobyl nebyla na vizemi CR homogenni. Jeji
nehomogenita byla zpiisobena koincidenci lokdlnich srazek s priichodem
kontaminovaného mraku (néekolik priuchodii v riiznych smerech). Vyssi hodnoty byly
nalezeny v oblasti byvalého Severomoravského kraje a Jihoceského kraje*
(Pilatova et al., 2011, s. 3).

Cs-137 je obsazeno napiiklad i ve dievé, kam se dostava z pudy kofenovym
syst¢émem stromill. Lykem se rozs$iti az do stfedu kmene stromu. Mnozstvi Cs-137
ve stromech je zdvislé na druhu stromu, hloubce jeho kofenli a kontaminaci lesni pidy
Cs-137 (Havranek a Havrankova, 2005).

V rdmci pravidelného monitorovani zivotniho prostiedi jsou prostfednictvim

monitorovacich siti pro zevni a vnitini ozateni, jez fidi SUJB, odebirany vzorky pudy,
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pitné i povrchové vody a jiné. Pti poslednim monitorovani v roce 2022 byla stanovena
primérna aktivita pady do hloubky 5 cm na 451 Bg/m? (Statni ufad pro jadernou
bezpecnost, 2022¢).

., Zatimco v hlavnich komoditach spotiebniho kose obyvatel CR jsou
V soucasnosti aktivity 137Cs na urovni setin az desetin Bq/kg, lesni produkty a predevsim
houby obsahuji aktivity i o ¢tyri rady vyssi. Lesni ekosystéem uchovava 137Cs uvnitr
cyklické vymeény mezi svrchnimi vrstvami piidy (stelivo), bakteriemi, mikrofaunou,
mikroflorou a vegetact po dlouhou dobu. Schopnost hub akumulovat 137Cs je ovlivnéna
radou faktori. Mezi nejvyznamnéjsi patri druh houby, druh pidy a jeji vihkost, mira
kontaminace a doba, ktera uplynula od kontaminace pudy a s ni souvisejici vertikalni
distribuce* (Skrkal et al., 2012, s. 2).

Na Obr. 8 je znazornéna aktivita Cs-137 v houbach na tizemi Ceské republiky.

., Relativné vyssi obsah 137Cs oproti ostatnim poZivatinam je stdale pozorovan
V houbdch, lesnich plodech a mase divoké zvere. Hodnoty hmotnostni aktivity 137Cs
V téchto produktech dosahuji jednotek az stovek Bq/kg; vyjimecné az tisicii Bq/kg (prase
divoké). Pokles aktivity 137Cs je V nich velmi pomaly; je dan charakterem ekosystému.
Vzhledem k relativné vyssi aktivité je, i pres jejich malou spotrebu, prispévek k celkovému
uvazku efektivni davky z ingesce 137Cs vyssi ve srovndni s ostatnimi druhy pozivatin;
avsak vzhledem k ozareni z prirodnich zdroji je zcela zanedbatelny (méné nez 0,1%) "

Statni ustav radia¢ni ochrany, nedatovano c).
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Obr. 8: Hmotnostni aktivity Cs-137 v houbdch na iizemi CR v letech 2004-2012 (Skrkal et al., 2012)
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3.4.3 Monitorovani obyvatelstva

Od roku 1986 (po vybuchu jaderné elektrarny v Cernobylu) se v nasi zemi plo$né
sleduje vnitini kontaminace radionuklidy. Celotélové méfeni se provadi na celotélovém
pocitaci u vybrané skupiny osob. Déle se méfi aktivita Cs-137 v moci u jiné vybrané
skupiny obyvatel (Statni tfad pro jadernou bezpecnost, nedatovano c).

Na Obr. 9 je znazornén vyvoj retence Cs-137 v letech 1986-2022 u obyvatel Ceské
republiky.

Posledni monitorovani wvnitini kontaminace Cs-137 probéhlo vroce 2022
na celotélovém poéita¢i v SURO Praha. Méfeni se zucastnilo 30 dobrovolniki z fad
obyvatel. Z divodu malého obsahu Cs-137 u populace se toto méteni provadi jiz pouze
jednou do roka a je zapotiebi del§iho ¢asu pro méteni jedné osoby. Pro rok 2022 vychazi
primérnd aktivita Cs-137 v téle jedince na 18 Bq (Statni Gfad pro jadernou bezpecnost,
2022¢).

Vroce 2022 také probéhlo monitorovani aktivity Cs-137 vylou¢eného moci
za 24 hodin. Vzorky byly nasbirany od 70 osob, které svymi stravovacimi zvyklostmi
odpovidaji primérnému obyvatelstvu. Priméma aktivita Cs-137 vylouceného moci

vychazi pro rok 2022 na 0,093 Bg/den (Statni tifad pro jadernou bezpecnost, 2022¢).

1000
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Obr. 9 — Vyvoj retence Cs-137 v letech 1986-2022 u ceského obyvatelstva — SURO Praha (Statni Giad pro
jadernou bezpecnost, 2022f)
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Od roku 2000 je téz kromé obyvatelstva sledovana skupina osob, které maji
specialni stravovaci zvyklosti, piesnéji konzumaci masa divokého prasete. U téchto osob
je obsah Cs-137 v t¢le asi o 2 fady vyssi, nez u bézné populace (Malatova a Fojtik, 2019).
Celotélovy pocitac (CTP)

Celotélovy pocitac je pristroj, ktery slouzi pro stanoveni obsahu radionuklidu
v télech osob. Cini tak méfenim aktivity ve stinici komote za pomoci polovoditové
spektrometrie zarfeni gama a stanovenim uvazku efektivni davky ziskané vypoctem
naméfenych hodnot (Statni Gstav radia¢ni ochrany, 2022¢).

Celotélovy poc¢itaé v SURO, v.v.i. se sklada piedevsim ze spektrometrické trasy
s polovodicovym detektorem (umistény ve stinici kobce, viz Obr. 10), pocitace, ktery ma
program pro analyzu spekter. Detektor je chlazen pomoci kapalného dusiku a pti métfeni
se nachazi ve vodorovné poloze. Komora celotélového pocitace (viz Obr. 11), ktera je
nezbytna pro realizaci méfeni, je tvofena z 21 cm tlustych ocelovych stén. V komote
S vnitifnimi rozmeéry 2 x 2 x 2,5 m se nachazi kieslo ur¢ené pro méiené osoby (Statni ustav
radiacni ochrany, 2022e).

Pied méfenim je osoba dotazana na osobni informace, vysku a vahu. Dale se osoba
svlékne do spodniho pradla, oblékne si Cisty pfipraveny plast’ a obuje si poskytnuté
prezuvky. V ptipad€, Ze osoba pfichdzi z pracovniho prostfedi (tykd se radiacnich
pracovnikl), tak se musi pfed méfenim jesté osprchovat. Odlozi si osobni predméty, jako
jsou hodinky a Sperky. Méfend osoba se usadi do kiesla ve stinici komote, kterad je
kontrolovana kamerou. Po uzavieni dvefi se spusti méfeni, za obvyklé situace trva

20 minut (Statni ustav radia¢ni ochrany, 2022¢).

Obr. 10 — Detektor celotélového pocitace v SURO, v.v.i v Praze (Foto — autorka, 2023)
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Obr. 11 — Stinici komora CTP v SURO, v.v.i v Praze (Foto — autorka, 2023)
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4 Prakticka Cast

4.1
1)

2)

3)

4)

4.2

Vyzkumné cile a predpoklady
Vyzkumny cil: Monitorovani vnitini kontaminace Cs-137 u dobrovolnikt z fad
obyvatel.

Vyzkumny predpoklad: Piedpokladdme, Ze hodnota retence bude méfitelna.

Vyzkumny cil: Vzajemné porovnani hodnot retence Cs-137 stanovené u skupiny
dobrovolniki.

Vyzkumny predpoklad: Piedpokladame, Ze se vysledky retence budou
u kazdého dobrovolnika lisit, vzhledem k jeho stravovacim navykim a mistu

bydlists.

Vyzkumny cil: Zhodnoceni miry kontaminace Cs-137 u vybranych obyvatel.
Vyzkumny piedpoklad: Predpokladame, ze kontaminace Cs-137 nebude pfilis
vysoka, ale u jednotlivych respondentti se bude liSit dle sezonnosti nékterych

potravin.

Vyzkumny cil: Zjistit, jaké maji specifické stravovaci navyky vliv na vnitini
kontaminaci Cs-137.
Vyzkumny predpoklad: Piedpokladame, ze u dobrovolnikii konzumujicich

urcité potraviny bude hodnota retence vyssi.

Metody

V prubéhu tvorby bakalaiské prace bylo monitorovani vnitini kontaminace

provedeno metodou meéfeni na celotélovém pocita¢i. U jednoho respondenta bylo

piistoupeno ke stanoveni aktivity Cs-137 1 ve vzorku moci. Divodem byla vyrazné vyssi

hodnota retence Cs-137 pti méfeni na CTP oproti ostatnim respondentim. Monitorovany

byly i

vzorky potravin, konkrétné masa z divokého prasete, hub cerstvych a hub susenych.

Méfeni byla realizovana Vv laboratotich SURO Praha. Protokol k realizaci vyzkumu

naleznete v piiloze: Pfiloha B: Protokol k realizaci vyzkumu.
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Kvili lep§imu zhodnoceni vysledkii a pro porovnani s ovliviiujicimi faktory
(zpisob stravovani, ro¢ni obdobi, lokalita,...) byl dobrovolniky vypInén také anonymni
dotaznik, jehoz nevyplnénou verzi najdete v pfiloze: Ptiloha A: Nevyplnéna verze

dotazniku.

4.3 Stanoveni retence Cs-137 na celotélovém pocitaci

Ptipravy na méteni zapocaly jiz v kvétnu 2022 navstévou a exkurzi Statniho Gstavu
radia¢ni ochrany (SURO), kde byla konzultovana metoda a doba méfeni. Osloveno bylo
11 dobrovolnikll z fad obyvatel, pfevazna vétSina z Libereckého kraje, 2 respondenti
potom z kraje Hlavni mésto Praha. Monitorovani probihalo ve tfech sezonach, na jate,
na podzim pti konci houbatské sezony a v zim¢. Kazdy dobrovolnik tedy absolvoval
3 méfeni. Kromé tfi osob, byl vS§em mnou zajistén pievoz autem do Prahy, pfimo na misto
méfeni.

Respondenti jsou jak muzi, tak Zeny riznych vékovych kategorii (4 muzi ve véku
22-59 let a 7 zen ve véku 22-72 let). Kazdy z respondentd ma jiné stravovaci zvyklosti.
Zamg¢tili jsme se predevsim na informaci, zda osoba konzumuje kanci maso, lesni houby,

¢i lesni borivky.

4.3.1 Pribéh méfeni na CTP

Meéfeni probihalo vzdy jednotlivé. Dobrovolnik se v Satné svlékl do spodniho
pradla a oblékl si Cisty bily plast, téz si obul pfipravené piezuvky, z divodu zamezeni
zaneseni vnéjsi kontaminace métici mistnosti. Déle si respondent odloZil mobilni telefon,
hodinky a Sperky. Pied vstupem do stinici mistnosti byl dotazan na osobni udaje, vysku
a vahu. Dobrovolnik se poté usadil na zidli do stinici komory, kde v klidu setrval
20 minut, coz byl stanoveny ¢as pro méteni jedné osoby. V pribéhu méfeni je jiz mozné
kontrolovat spektra zéafeni. Po uplynuti stanoveného cCasu bylo méfeni hotové
a dobrovolnik mohl odejit.

Na Obr. 12 mizeme vidét respondenta piipraveného k méfeni, usazeného
pted detektorem CTP ve stinici mistnosti.

Na Obr. 13 je vyobrazené spektrum méfeni osoby 001 na CTP s vyfezem na pik
Cs-137 o energii 662 keV.
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Obr. 12: Respondent pripraven k méreni (Foto — autorka, 2023)
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Obr. 13: Spektrum z méreni CTP osoby ¢. 001 — vyiez na pik Cs-137 — 662 keV (Obr. — Mgr. Vendula Rovenska, 2023)
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4.4 Analyza vyzkumnych dat

Tab. 3: Retence Cs-137 v Bq namérend u dobrovolniki

1. méreni - cerven 2022 2. méreni - Fijen 2022 3. méreni - unor 2023 pramér
ID osoby
datum hodnota nejistota datum hodnota nejistota datum hodnota |nejistota hodnota nejistota

os. 001 31. 05. 2022 737 +120 08. 10. 2022 774 +120 03. 03. 2023 314 + 54 608 +99
0s. 002 31. 05. 2022 113 24 08. 10. 2022 90 21 27.02. 2023 27 +12 77 +23
os. 003 31. 05. 2022 <23 08. 10. 2022 <24 27.02.2023 <23 12
0s. 004 31. 05. 2022 <26 08. 10. 2022 40 11 27.02.2023 22 +13 25 11
os. 005 03. 06. 2022 <22 15.10. 2022 32 +9 09. 03. 2023 <30 19 +5
0s. 006 03. 06. 2022 <22 15. 10. 2022 27 +14 25.02. 2023 <25 17 +9
os. 007 03. 06. 2022 <21 15.10. 2022 61 + 18 25.02. 2023 <30 29 +9
0s. 008 03. 06. 2022 <27 08. 10. 2022 <28 25.02. 2023 <23 13
os. 009 06. 05. 2022 28 7 20. 10. 2022 <28 09. 03. 2023 <30 19 +5
o0s. 010 06. 05. 2022 38 +8 20. 10. 2022 36 16 26.01. 2023 56 17 43 14
os. 011 05. 06. 2022 <10 20. 10. 2022 29 +15 09. 03. 2023 <21 15 +8
Pramér os.

+ + + +
001-011 90 +19 103 35 46 +18 80 27
Primér os.

+ + + +
002-011 26 +6 36 +13 20 9 27 +10
Primér os.

+ + + +
003-011 16 4 29 11 19 +8 21 +8
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Analyza Tab. 3:

V této tabulce jsou uvedeny vysledky 1. (Cervena), 2. (zelend) i 3. (modra) méfeni
aktivity Cs-137, véetné data jejich provedeni. V' levém sloupci je oznaceni osoby, ke které
se vztahuje cely tadek. V poslednich tiech fadcich jsou vypsané priméry vsech osob
Z jednotlivych méteni. Na uplném konci posledniho tadku je Zluté vyznaceny primér
vSech osob ze vSech méfeni, té€Z jen osob 002-011 nebo 003-011 ze vSech méteni. Aktivita
(retence) se vyjadiuje v jednotkach Bq. “+* zna¢i nejistotu = rozmezi, ve kterém
se vysledna aktivita mize s urcitou pravdépodobnosti vyskytovat. ,, Nejistota stanoveni
aktivity radionuklidu predstavuje kombinovanou standardni nejistotu. Je-li stanovena
hodnota aktivity mensi nez NVA, uvede se jako vysledek stanoveni hodnota NVA
se znakem ,, < “ pred hodnotou NVA. NVA resp. NDA se vyjadiuje v jednotkach Bq

na hladin spolehlivosti 95 %. “ (Statni tstav radia¢ni ochrany, 2022¢).

Celkoveé nejvyssi hodnoty, a to ve vSech tfech méfenich, byly zaznamenéany
u osoby 001. Nejvyssi hodnota 774 Bq (£ 120 BQq) byla ziskana pii 2. méteni. Dle nize
uvedené Tab. 4 pochazi respondent z myslivecké rodiny a pravidelné konzumuje kanéi
maso. Mezi 2. métenim (aktivita 774 Bq) a 3. métenim (aktivita 314 Bq) ub&hlo 145 dni.
Pfi pouziti exponencialni zavislosti retence Cs-137 na ¢ase (viz Kapitola Chovani Cs-137
v organismu Cloveéka), za predpokladu biologického polocasu 110 dni, by vychézela
teoreticka aktivita v téle respondenta 310 Bq. To je ve velmi dobré shodé s hodnotou
retence, kterd byla zjiSténa pfi poslednim meéfeni. Nicménég, tato teoretickd hodnota
predpokladd, Ze osoba neméla mezi méfenimi, zadny dalsi piijem Cs-137, naptiklad
v kan¢im mase ¢i houbach. U naseho respondenta tento vypocet vychazi i presto, ze mezi
témito métenimi, jak uvedl v dotazniku, konzumoval kan¢i maso a lesni houby.
Tato shoda miiZe byt zplisobena né€kolika faktory:
1. Kanci maso a houby, které osoba konzumovala mezi 2. a 3. méfenim mohly
obsahovat méné Cs-137, nez které konzumoval diive.
2. Metabolismus respondenta nemusi odpovidat referenénimu ¢lovéku, proto
muize mit respondent i jiny biologicky polo¢as nez je primérnd hodnota
110 dni. Jeho télo mize Cs-137 vylucovat rychleji.
3. Nepiesnosti ve vypovédi respondenta, zapomenuti.
Vyssi hodnoty aktivity u prvniho a druhého méfeni byly zaznamenany téz u osoby
002. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny u osoby 003 a osoby 008, které mély pii

vSech méfenich aktivitu mensi nez NVA. Tito respondenti dle Tab. 4 konzumuji malo
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nebo zcela vitbec potraviny s vyssim obsahem Cs-137. Nizké aktivity byly naméfeny také
u osoby 009 a 011.

U ostatnich respondenti (0soby 004, 005, 006, 007) si mizeme povSimnout,
ze se jejich hodnoty aktivity béhem druhého méfeni zvysily. V pribéhu 1. a 3. méfeni
byly hodnoty nizké. Zvlastni vyjimkou je osoba 010, u které byla nejvyssi hodnota
naméfena pii poslednim méfeni. V Tab. 4 tento respondent uvadi, ze je pravidelnym
konzumentem ze zasob. To muze byt divodem, pro¢ se vysledky 1isi od ostatnich osob.

Primérné hodnoty aktivity jsou pocitany aritmetickym primérem s tim,
ze v ptipadé hodnot mensich nez NVA se do priméru pocita /2 NVA.

Primérna hodnota nejistoty aktivity Cs-137 Vv téle byla vypocitana z pruméru
relativnich nejistot a primérné hodnoty aktivity Cs-137. Hodnota aktivity Cs-137 u vSech
respondentll vychazi 80 Bq. Pokud do priméru nezapocitdme osobu 001, poptipadé
I osobu 002, vysledna hodnota se nam celkem vyrazné snizi.

Kontaminace Cs-137 pii monitorovani u vybranych obyvatel in vivo byla
prokazana, jeji mira je vSak velmi nizka. Mozna zdravotni rizika jsou vzhledem k jinym
zdrojiim ionizujiciho zafeni, se kterymi se bézn¢ setkdvame, zanedbatelné.

Osoby 009, 010 a 011 byly pii prvnim monitorovani v ¢ervnu méfeny jinou dobu
nez ostatni osoby. Doba jejich méteni trvala 2 hodiny, zatimco doba pro méteni ostatnich
respondentll byla 20 minut, coZ byva standardni doba pro méfeni na CTP. Delsi cas

méteni vede k presn&jSimu stanoveni aktivity a také se imérné€ snizuje hodnota NVA.

K Tab. 3 jsou niZe zobrazeny grafy na Obr. 14 a Obr. 15.
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Mameérene aktivity Cs-137
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Obr. 14: Vysledky stanoveni aktivity Cs-137 u zkoumanych osob
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primér

Graf na Obr. 14:
Vyobrazeny graf je vytvoreny na zaklad¢ tdaju z Tab. 3. Ukazuje naméfené aktivity
Cs-137 vsech méfenych osob ze tii probéhlych méteni.

Vysledné hodnoty jsou rozliSené barvami:

Cervena — 1. méfeni (pielom kvétna a Eervna)

Zelena — 2. méfeni (mésic fijen, konec houbatské sezony)

Modré — 3. méteni (probihajici od konce ledna az po zacatek biezna)

Cerny pruh — nejistota (rozmezi, ve kterém se miize vysledna hodnota pohybovat)

Dle odstinu barvy dale délime na:
Stanovena aktivita — svétlé odstiny
NVA — Nejnizsi vyznamna aktivita — tmavé odstiny
Na konci vodorovné osy grafu je vyobrazeny dle barev primér aktivity Cs-137 vSech

0sob z jednotlivych méteni, Seda barva vyznacuje primérnou hodnotu retence vSech osob

ze vSech méfeni.

Dle grafu (viz Obr. 14) si mizeme vS§imnout, ze primérné hodnoté z nasich respondenti

odpovida nejvice osoba 002.
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Mameérene aktivity Cs-137 osob 002-011
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Obr. 15: Vysledky stanoveni aktivity Cs-137 u zkoumanych osob 002-011

Graf na Obr. 15:
Vyobrazeny graf je vyifezem z grafu na Obr. 14, zaméfeny na osoby 003-011. Zde

muzeme detailngji vidét vysledné hodnoty Cs-137 osob, u kterych byla aktivita niz$i, nez
u osob 001 a 002.
Vysledné hodnoty jsou rozliSené barvami:
Cervena — 1. méfeni (pielom kvétna a Eervna)
Zelena — 2. méfeni (mésic fijen, konec houbaiské sezony)
Modra — 3. méteni (probihajici od konce ledna, az po zacatek biezna)
Cerny pruh — nejistota (rozmezi, ve kterém se miize vysledna hodnota pohybovat)
Dle odstinu barvy déle délime na:
Stanovena aktivita — svétlé odstiny
NVA — Nejnizsi vyznamna aktivita — tmavé odstiny
Na konci vodorovné osy grafu je vyobrazeny dle barev prumér aktivity Cs-137 vSech

0sob z jednotlivych méteni, Seda barva vyznacuje primérnou hodnotu retence vSech osob

ze vSech méfeni.
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Tab. 4: Informace ziskané od respondentii

ID Pohlavi Vék [Vaha [Vyska Kraj Okres |zvyklosti Uprava potravin Konzumace vyznamnych potravin
osoby [rokyl{kg] [[cm] (kan¢i maso, houby) |pfed 1. mékenim |Pied 2. méFenim |Pied 3. m&Fenim
z myslivecké rodiny, pravidelny pecené, dusené andi maso tvden kan¢i maso tyden |kanci maso 3 dny
0s. 001 |muz 22 80 190 liberecky| Liberec [konzument kan¢iho masa, ob&asna smazené, vafené, ted 4 pted, houby mésic |pfed, houby 2
kontumace lesnich hub uzené, grilované P pred mésice pred
R e e ecené, duSené kan¢i maso tyden |kan¢i maso tyden |kan¢i maso 3 dn
0s. 002 |zena |22 55 160 liberecky| Liberec [kan¢iho masa, neji houby, sezénni pecene, dusene N Y N Y N y
Konzumace bortivek smazené, vafené pred pred pred
0s. 003 |zena |22 |45 169 liberecky| Liberec 3;;132232]’ neji kanci maso, borivky neupravuje neméla neméla neméla
prilezitostny konzument kan¢tho masa| ., . . .
0s. 004 |zena |22 65 160 liberecky| Liberec |(3x/rok), sezonni konzument hub a Is)rfilc:ine?;édlilsazzié nemela houby 2 dny pted E?é%(;iliedy Rele
bortvek, obc¢asna konzumace ze zasob >
cca 2x do roka konzument kanc¢iho
os 005 lsena |72 82 153 liberecky| Liberec masa (2X/°rok), sez?nm’konzumentka suSeni, smaZeni, heméla h?uby tyden houb}{ a})omvky
hub a boruvek, obasna konzumace ze [vafeni, mrazené piedem 14 dni pted
Zasob
prilezitostny konzument kanc¢iho masa cdené. dusené nanosledy po 2
0s. 006 |zena |49 93 162 liberecky| Liberec |(3x/rok), sezénni konzument hub a ls)maZeI;é vatené neméla houby den pied mépfem’ ypoe.
bortvek, ob¢asna konzumace ze zasob >
obCasny konzument kanciho masa (3- ecené, dusené kan¢i maso tyden naposledy po 2
0s. 007 |zena |47 |71 |169  [liberecky| Liberec [4x/rok), sezonni konzument huba  |[PECCRS, dusene a YA ouby den pred  [MaPOSIEAY PO <.
bortivek smazené, varené pred méfeni
T [RE By, @5asny [ eranme ecené, dusené kan¢i maso tyden
0s. 008 |muz 22 67 173 liberecky| Liberec [kan¢iho masa (5x/rok), bortivky pecene, dusene . Y nem¢l nem¢l
" smazené, vafené pred
kraj HI. cca Ix do roka konzumace kanciho vareni, suseni houby mésic pred naposledy pii
0s. 009 |Zena 42 68 170 mésto | Praha |masa, sezonni konzument bortvek, L . y, p houby 2 dny pted P i yvpv ,
Praha houby v sezoné (1x/mésic) zavafovani méfenim druhém méfeni
neji zadné maso, sezonni konzument sueni. nasledn houby a borivky houby nékolik dni houby a bortvky
0s. 010 |muz 37 77 175 liberecky| Liberec |lesnich hub a bortvek, pravidelnéize | .~ > ", 2-4x v dany mésic | ., Y 2-4x v dany mésic
i vaieni, peceni . pired v
zasob méfeni méfeni
kraj HI. kanc¢i maso vyjimecné, sezonni naposledy i
0s. 011 |muz 59 80 180 mésto | Praha [konzument hub (3x/sezonu), obCasna |vafeni, smazeni nem¢l houby tyden pied posecy DIl |
Praha konzumace boravek druhém méfeni
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Vyse uvedena Tab. 4 byla zpracovana dle dotaznikovych otazek, pro lepsi
porovnani a piehled v souvislostech mezi vysledky monitorovani a zvyklostmi
jednotlivych respondenti. Dobrovolnici vyplnili zakladni informace o sob¢, jako je
pohlavi, vek, vyska a vaha, coz hraje nepostradatelnou roli. Dale byli dotazovani na kraj
a okres, ve kterém bydli. Tato informace je dilezita z divodu, ze spad Cs-137 nebyl
rovnomérny, na nékterych mistech byla kontaminace vétsi, na nékterych zase nizsi.
Dalsim dilezitym bodem jsou zvyklosti ve stravovani danych respondentti. PfedevSim
jde o konzumaci lesnich hub, kan¢iho masa nebo zvéfiny obecné a lesnich bordvek.
Nalezneme zde i udaje 0 tom, jakym zplsobem respondenti dané potraviny upravuji.
Na zavér byl kazdy dobrovolnik pozadan o informaci, kdy naposledy pted prvnim,

druhym, i tfetim méfenim konzumoval dané potraviny.

Analyza dotaznikové Tab. 4:

Osoba 001 je muz véku 22 let pochazejici z libereckého kraje. Vaha je 80kg
a vySka 190cm. Uvedl, ze pochazi z myslivecké rodiny a pfijem kan¢iho masa je u nich
oproti ostatnim respondentim velmi casty. Potraviny zpracovava pecenim, duSenim,
smazenim ¢i vafenim, téz uzenim nebo grilovanim. Kan¢i maso konzumoval tyden pted
prvnim métfenim 1 druhym méfenim, kdy mél navic mésic pfedem jesté lesni houby.
U tietiho méfeni mél kan¢i maso 3 dny predem a lesni houby 2 mésice predem.

Osoba 002 je Zena ve véku 22 let z libereckého kraje. Vaha ¢ini 55 kg a vyska
160 cm. Respondentka je sezonni konzumentkou bortivek a pravidelné pfijima kanci
maso, houby neji. Potraviny zpracovava pecenim, duSenim, smazenim ¢i vafenim. Kanci
maso konzumovala tyden pfed prvnim i druhym méfenim. Pted tfetim jedla kan¢i maso
3 dny nazpét.

Osoba 003 je zena ve véku 22 let, téZ z libereckého kraje s vahou 45 kg a vyskou
169 cm. Dobrovolnice neji kanc¢i maso, ani lesni houby, borivky konzumuje ob¢asné.
Pted zadnym z méfeni nekonzumovala dané potraviny.

Osoba 004 je Zena veéku 22 let, pochazi z libereckého kraje. Jeji vaha je 65 kg
avyska 160 cm. Respondentka pfilezitostné konzumuje kan¢i maso a v sezoné
konzumuje houby i borivky, ob¢asné 1 ze zasob. Potraviny upravuje: duSenim, pecenim,
smazenim a vafenim. Pfed prvnim méfenim zaddné z téchto potravin neméla, houby
konzumovala 2 dny pfed druhym méfenim a pted tietim métfenim téz nic neméla.

Osoba 005 je zena ve veéku 72 let, bydli v libereckém kraji. Vazi 82 kg a méfi

153 cm. Tato osoba uvedla, ze konzumuje kan¢i maso cca 2x do roka, dale lesni houby
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a bortivky, predevsim v jejich sezoné a také obcasné konzumuje tyto potraviny ze zasob.
Uprava potravin je dusenim, smaZenim, vafenim a téZ zamrazenim. Pfed prvnim méfenim
respondentka nekonzumovala Zadnou z danych potravin, houby konzumovala poté tyden
pied druhym méfenim, 14 dni pied tfetim méfenim méla houby i borivky.

Osoba 006 je 49leta zena z libereckého kraje s vahou 93 kg a vyskou 163 cm.
Kan¢i maso ji piiblizné 3x za rok, houby a borivky konzumuje Vv jejich sezong€, obcas
| ze zasob. Potraviny upravuje: duSenim, peenim, smaZzenim a vafenim. Pfed prvnim
méfenim zadné z téchto potravin neméla, houby konzumovala 1 den pied druhym
méfenim a pred tfetim méfenim téz nic neméla.

Osoba 007 je zena ve véku 47 let, pochazi z libereckého kraje. Vazi 71 kg a méfti
169 cm. Obcasné (cca 3x za rok) ji kan¢i maso, houby a borivky konzumuje v jejich
sezong. Potraviny upravuje: duSenim, pe¢enim, smazenim a vatenim. Tyden pfed prvnim
meéfenim méla respondentka kan¢i maso. Pfi druhém meéfeni konzumovala naposledy
1 den piedem lesni houby a Vv nedaleké dob¢ pied tfetim méfenim nic neméla.

Osoba 008 je 22lety muz z libereckého kraje. Jeho vaha ¢ini 67 kg a vyska
173 cm. Dobrovolnik neji houby, ob¢asné konzumuje boriivky a kan¢i maso (cca 5X
do roka). Potraviny upravuje: dusenim, pefenim, smazenim a vafenim. Tyden pied
prvnim méfenim jedl respondent kan¢i maso, pfed druhym a tfetim nic nemél.

Osoba 009 je zena ve véku 42 let, pochazi z kraje HI. mésta Prahy. Jeji vaha je
68 kg a vyska 170 cm. Kané¢i maso konzumuje cca 1x za rok, houby a boriivky v sezoné.
Potraviny upravuje vafenim, suSenim a zavafovanim. Mg¢sic pied prvnim méfenim
a2 dny pfed druhym méfenim respondentka konzumovala lesni houby, pied tfetim
meéfenim nic neméla.

Osoba 010 je 37 lety muz z libereckého kraje s vahou 77 kg a vyskou 175 cm.
Respondent neji maso, lesni houby i1 bortivky konzumuje pravidelné, v sezoné i ze zasob.
Potraviny upravuje suSenim, nasledné vafenim nebo pefenim. Houby a boruvky
konzumuje 2-4x v mésici. Pfed druhym méfenim mél houby naposledy nékolik dni
predem.

Osoba 011 je muz ve veéku 59 let z kraje Hl. mésta Prahy. Jeho vaha ¢ini 80 kg
avyska 180 cm. Respondent konzumuje kan¢i maso vyjimec¢né, lesni houby cca 3x
zasezénu a bortivky ob&asnd. Uprava potravin je vafenim & smazenim. Zadnou
ze zminénych potravin v neddvném ¢ase pred prvnim ani tfetim métenim nemél. Tyden

pred druhym méfenim jedl respondent lesni houby.
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Analyza vysledki z méfeni vzorki moci

U jednoho z respondentti byla vnitini kontaminace Cs-137 monitorovana i metodou
odbéru vzorku moce, viz Tab. 5. Vzorek byl poskytnut pfi prvnim a poslednim méfeni
respondenta 001.

Dobrovolnik si stanovil hodinu, od které chtél zac¢it shromazd’ovat vzorek, v tuto dobu
se dosel vymocit, aby zacinal s prazdnym mocovym meéchyfem. Od této chvile,
shromazd’oval vSechny vzorky po dobu 24 hodin. Tento postup je stanoveny dle metodiky

sbéru moci (Statni ustav radiacni ochrany, 2023f).

Tab. 5 Aktivita ve vzorku 24 h. moci u osoby 001

Exkrece Cs-137 (Bg/den)

Datum sbéru
hodnota nejistota
02. 06. 2022 1,9 +0,1
03. 03. 2023 2,2 +0,1

“+¢ znaci nejistotu = rozmezi, ve kterém se vysledna aktivita mize pohybovat.

Tab. 5 ukazuje hodnoty méfeni moci u respondenta 001. K datu 2. 6. 2022 vysla
hodnota 1,9 Bg/den s nejistotou + 0,1 Bg/den. Pti méfeni druhého vzorku moce dne
3. 3. 2022 byla vysledna hodnota 2,2 Bg/den s nejistotou + 0,1 Bg/den.

V porovnani s primérnou aktivitou mo¢i vyloucené za 24 hodin, kterd byla
naméfena v radiaéni monitorovaci siti v roce 2022, je aktivita v moci osoby 001 vyrazné
vy$§i. Proméma hodnota aktivity dle SURO, zminéna v kapitole , Monitorovani
obyvatelstva“ ¢ini 0,093 Bg/den u obyvatel s primérnymi stravovacimi zvyklostmi.
Hodnota aktivity osoby 001 je v porovnani s uvedenym primérem vice nez 19x vétsi pii
prvnim méfeni a dokonce vice nez 23x vétsi pfi méfeni druhém. Tento rozdil aktivit
respondenta s primérnou aktivitou u obyvatelstva je zptusoben piedevsim specifickymi
stravovacimi navyky, které osoba 001 ma. Mezi né patii pfedev§im konzumace kanc¢iho

masa a lesnich hub.

4.4.1 Porovnani stravovacich navykii s mnoZstvim Cs-137 v téle
Dle mnoha ptedchozich studii a i ndmi ziskanych dat mGzeme fici, Ze urcité

stravovaci ndvyky mohou ovlivnit mnozstvi Cs-137 Vv lidském téle. Jedna se zejména
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0 konzumaci kanc¢iho masa, lesnich hub, dale lesnich bortivek ¢i jiné zvEéfiny obecné.
Pro porovnani byli vybrani tito respondenti:
Osoba 001 - pravidelné konzumuje kan¢i maso, ob¢asné i lesni houby
naméfené hodnoty: 737 Bq (+ 120 Bq), 774 Bq (+ 120 Bq), 314 Bq (+ 54 Bq)
Osoba 003 - neni konzumentkou zadné z vybranych potravin
Naméfené hodnoty: < 23 Bq, < 24 Bqg, < 23 Bq (“<* znac¢i NVA = nejnizsi
vyznamna aktivita)
Osoba 007 - obcasny konzument kanc¢iho masa, sezOnni konzument lesnich
hub a borivek
Nameétené hodnoty: <21 Bq, 61 Bq (=18 Bq), < 31 Bq (“<*“ zna¢i NVA = nejnizsi
vyznamna aktivita)
Osoba 009 - nekonzumuje zadné maso, lesni houby i borivky ji po cely rok
(v sezéné i ze zasob)
Naméfené hodnoty: 38 Bq (+ 8 Bq), 36 Bq (+ 16 Bq), 56 Bq (+ 17 BQq)
Pfi porovnani si miizeme povSimnout, Ze naméfené hodnoty jsou nejvyssi u respondenta
001, ktery pravidelné¢ konzumuje kan¢i maso a obcas lesni houby. U osoby 007, ktera
konzumuje lesni houby v sezéné, bylo naméfeno cesium piedev§im v tomto obdobi.
Respondent 009 ma piijem danych potravin celoro¢né. To se také ukazalo na naméfenych
hodnotach. Posledni porovnavanou osobou je respondent 003, ktery oproti pfedeSlym
osobam zadnou z uvedenych potravin nekonzumuje. Hodnoty aktivity tohoto respondenta

tomuto faktu odpovidaji a jsou velice nizké.

4.4.2 Vliv sezénniho stravovani na mnozstvi Cs-137 v téle
Vliv sezénniho stravovani se prokazal u vétSiny respondentl, ktefi se timto
zpusobem stravuji. Jednd se o osoby 004, 005, 006, 007 a 011. Jejich hodnoty, které
mizeme vidét naptiklad v grafu na Obr. 15 jsou nejvyssi pravé v mésici fijnu, kdy konci
sezOna lesnich hub. Pfi prvnim a tfetim méfeni, kdy se respondenti témito potravinami
nestravovali nebo jen velmi ziidka, byly hodnoty aktivity velmi nizké. Pfi sezonnim
konzumovani se nam tedy hodnota aktivity zvysi jen Vurcitém obdobi (sezdng),
ale potom se opét snizi.
Respondenti, ktefi naopak nekonzumuji vybrané potraviny pouze sezoné, jako je
naptiklad osoba 002, ktera ma pravidelny piijem kanciho masa a osoba 009 pravidelné

konzumujici houby, mohou mit vyssi aktivity Cs-137 i v jinych ro¢nich obdobich.

42



4.5 Monitorovani obsahu Cs-137 v potravinach

Jako soucast vyzkumu bylo navic provedeno také méfeni vzorkd potravin.
Konkrétné vzorky hub susenych i nativnich (v neupraveném stavu), dale také kanci
svalovina. Jedna se o potraviny, u nichzZ je prokazan zvysSeny vyskyt Cs-137.

Vzorky hub pochazejici z libereckého kraje, piesnéji okoli obce Janiv Dul
a byvalého vojenského prostoru u Hrad¢an jsem nasbirala ja osobné. Ty, jeZ pochéazely
z Janova Dolu, byly monitorovany jak v nativnim, tak suSeném stavu. Dale byly
poskytnuty vzorky hub v suseném stavu i od respondentky z okoli Hejnic a v nativnim
stavu od respondentky z okoli Berouna ve Sttedoc¢eském kraji. VSechny zkoumané houby
byly htibovité.

O vzorek kan¢i svaloviny byli pozadani myslivei z obce JanQv Dil. Jednalo
se 0 kance, ktery se mohl pohybovat v celém podjestédském okoli.

Vzorky potravin byly méfeny v laboratofi spektrometric gama v SURO Praha.
Vzorky se méti v méfticich nadobach o objemu 200 ml, tzv. ,,mastovkach*, viz Obr. 16
na polovodi¢ovych detektorech, které jsou umisténé v olovéném stinéni kvili redukci
prirodniho pozadi. Hodnoty aktivit méfenych vzorkd byly stanoveny k datu odbéru

vzorku.

Obr. 16: Vzorek hub (Foto - Mgr. Vendula Rovenska, 2023)
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4.6 Analyza vyzkumnych dat

Tab. 6: Hmotnostni aktivita Cs-137 v Bg/kg ve vzorcich

Hmotnost
vzorku Cs-137 K-40
Datum A Nejistota A Nejistota
odbéru|Material| stav | Lokalita odbéru | m (kg) |(Ba/kg)| (Ba/kg) [(Ba/kg)| (Ba/kg)
Jantuiv Dul,
11.10. | kan¢i . Osecna, Cesky
2022 — svalovina Dub, Svétlé pod 0,204 80 +4 7 +9
Jestédem
15. 9. ., |Béstin okr. Beroun
2022 houby nativni (Brdy) 0,164 15 +1 114 +9
17. 10. _ o TG
2022 houby | nativni Janiv Dil 0,145 86 +4 115 +12
17. 10. " B T
2022 houby suSina Januv Dul 0,051 580 +30 1162 491
21. 10. " B T
2022 houby suSina Januv Dul 0,051 327 +14 1128 +51
21.10 Hrad¢any byv.
‘o~ | houby suSina | Vojensky prostor, | 0,057 354 +15 903 +41
2022 “
Cesky Dub
21. 10. . .
2022 houby susina Hejnice 0,011 460 +20 748 +35

Barevné znaceni: ¢ervend — kanc¢i maso, zelend — houby nativni, zlutd — houby susené.
Nativni = v neupraveném stavu, A = aktivita.

V Tab. 6 jsou uvedené v§echny vzorky a jejich hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40.
Vzorek kan¢i svaloviny byl poskytnut pouze jeden. Jeho hmotnost ¢ini 0,204 kg
avysledna aktivita vychazi 80 Bg/kg +4 Bqg/kg. Dale zde mame dva vzorky hub
V nativnim a ¢tyfi vzorky hub Vv suSeném stavu. Uvedené hmotnosti jsou hmotnosti
vzorkll v méfici nddobé€, na kterou je vztaZena stanovena aktivita. Je ziejmé, ze vzorky
suSenych hub maji mnohem niZsi hmotnost neZ vzorky nativni pii stejném objemu vzorku
(200 ml). Z toho také plyne jejich vyrazné vyssi hmotnostni aktivita, ktera je zptisobena
koncentraci materidlu vzorku susenim. Koncentracni faktor pfi suseni hub je ptiblizné
10x. Zesusenych hub mély nejvyssi aktivitu vzorky zJanova Dolu odebrané
17.10. 2022. Jejich aktivita byla 580 Bg/kg +30 Bq/kg. Houby z okoli Hejnic mély
aktivitu o vice nez 100 Bq niz8i. Houby z okoli Janova Dolu odebrané 21. 10. 2022

a okoli Hrad¢an, neptesahly svou aktivitou 360 Bq.
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4.7 Monitorovani obsahu K-40

K-40 byl monitorovan zéarovenn s Cs-137 u kazdého z respondent. Tento pfirozené
se vyskytujici radionuklid se da vyuzit k ovéfeni spravnosti méteni, a to diky jeho
predvidatelnym hodnotam. Hodnoty drasliku vychazejici znaseho méteni jsou
Vv porovnani s hodnotami Cs-137 vyrazn¢ vyssi. Hladinu drasliku organismus udrzuje.
Nameétené hodnoty u jednotlivych respondenti jsou stalé a v mezich nejistoty méfeni.

Odviji se od aktualni hladiny drasliku v lidském organismu.

4.8 Analyza vyzkumnych dat

V Tab. 7 mame znazornény vysledky 1. (Cervena), 2. (zelend) i 3. (modra) méfeni
aktivity K-40, v¢etné data jejich provedeni. V levém sloupecku jsou popsany osoby,
ke kterym se vztahuje cely fadek. Na jeho konci je primér aktivity K-40 jedné osoby
ze vSech tfi méfeni. V poslednim tadku jsou vypsané priméry vSech osob z jednotlivych
méfeni a na jeho uplném konci je zluté vyznaceny prumér vSech osob ze vSech méfeni.
“+£* znaci nejistotu = rozmezi, ve kterém se vysledna aktivita mize pohybovat. K této

tabulce je vypracovany graf na Obr. 17.

Aktivita drasliku u méfenych respondentd se pohybuje v hodnotach od 2690 Bq
(osoba 005) do 6260 Bq (0osoba001). Primérna hodnota (zluté oznac¢ena v Tab. 7) u vSech
osob monitorovanych pii mém vyzkumu c¢ini 4250 Bq. Mizeme tedy fici, Ze jejich
pramérnd aktivita odpovida velmi dobie ofekavané primérné aktivité K-40 v téle
dospélého Clovéka. Nezavisi na tom, v jaké sezone bylo méteni provedeno.

Pokud se dobfe podivame na vysledky retence K-40 u jednotlivych osob
a porovname je s jejich vlastnostmi, jako je pohlavi, vaha a vék (uvedenych v Tab. 4), tak
si miizeme vSimnout jistych souvislosti. Témeét pfi vSech métenich, méli vyssi aktivitu
drasliku muzi, oproti Zenam. U osoby 005, ktera je ze vSech respondentli nejstarsi, byly

cv w7
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Tab. 7: Retence K-40 V Bq U zkoumanych osob

1. méfeni — €erven 2022 2. méfeni — Fijen 2022 3. méieni — inor 2023 prumér

ID osoby |datum hodnota nejistota  |datum hodnota nejistota datum hodnota nejistota  |hodnota nejistota
0s. 001 31. 05. 2022 6 260 + 1000 08. 10. 2022 5930 + 960 03. 03. 2023 5980 + 960 6 060 + 970
0s. 002 31. 05. 2022 3400 + 580 08. 10. 2022 3430 + 580 27.02. 2023 3840 + 640 3 560 + 600
0s. 003 31. 05. 2022 3630 + 610 08. 10. 2022 3210 +550 27.02. 2023 3540 + 600 3460 + 590
0s. 004 31. 05. 2022 4310 + 710 08. 10. 2022 4 860 + 800 27.02. 2023 4 090 + 680 4 420 + 730
0s. 005 03. 06. 2022 2690 +470 15. 10. 2022 3210 + 550 09. 03. 2023 3030 +510 2980 +510
0s. 006 03. 06. 2022 3400 + 580 15. 10. 2022 4210 + 700 25. 02. 2023 3580 + 600 3730 + 630
0s. 007 03. 06. 2022 3870 + 650 15. 10. 2022 4310 + 710 25. 02. 2023 3510 + 590 3900 + 650
0s. 008 03. 06. 2022 5450 + 880 08. 10. 2022 4180 + 690 25. 02. 2023 4 050 + 680 4 560 + 750
o0s. 009 06.05.2022| 3940 +610 20.10.2022| 4170 + 690 09.03.2023] 3600 + 600 3900 +630
0s. 010 06. 05. 2022 5160 + 790 20. 10. 2022 5600 +910 26. 01. 2023 4900 + 800 5220 + 830
0s. 011 05. 06. 2022 4940 + 760 20. 10. 2022 5420 + 880 09. 03. 2023 4 680 + 770 5010 + 800
Priamér

0s. 001-

011 4280 + 700 4410 + 730 4070 + 680 4250 + 700
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V Tab. 8 jsou znazornény vysledky 1. (Cervena), 2. (zelend) i 3. (modra) méfeni
aktivity K-40 v Bg/kg. V levém sloupecku jsou popsany osoby, ke kterym se vztahuje
cely fadek. Na jeho konci je pramér aktivity K-40 jedné osoby ze vSech tii méfeni.
V poslednim tadku jsou vypsané praméry vSech osob z jednotlivych méteni a na jeho
uplném konci je Zluté vyznaceny pramér vSech osob ze vSech méteni. “£* znaci nejistotu
=rozmezi, ve kterém se vysledna aktivita mtize pohybovat. K této tabulce je vypracovany

graf na Obr. 18.

Tab. 8: Dopocitané mérné aktivity v Balkg K-40 v télech zkoumanych osob

ID osoby 1. méreni 2. méreni 3. méreni prumér
cerven nejistota | Fijen nejistota | dnor nejistota | primér | nejistota
2022 2022 2023
o0s. 001 78 +13 74 +12 75 +12 76 +12
0s. 002 62 +11 62 +11 70 +12 65 +11
0s. 003 81 + 14 71 +12 79 +13 77 +13
0s. 004 66 +11 75 +12 63 +11 68 +11
os. 005 33 +6 39 +7 37 +6 36 +6
os. 006 37 +6 45 +8 39 +7 40 +7
o0s. 007 55 +9 61 + 10 49 +8 55 +9
0s. 008 81 + 13 62 +10 60 + 10 68 +11
o0s. 009 58 +9 61 +10 53 +9 57 +9
0s. 010 67 +10 73 +12 64 +10 68 +11
o0s. 011 62 + 10 68 +11 59 +10 63 +10
Primér os. 62 + 10 63 +10 59 + 10 61 + 10
001-011
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Maméfené aktivity K-40
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Obr. 17: Vysledky stanoveni aktivity K-40 u zkoumanych osob

Graf na Obr. 17:
Na tomto grafu jsou znazornéné aktivity K-40 u jednotlivych respondenti. Graf je
vypracovany na zakladé vyse uvedené Tab. 7.
Vysledné hodnoty jsou rozliSené barvami:
Cervena — 1. méfeni (pielom kvétna a Eervna)
Zelena — 2. méfeni (mésic fijen, konec houbaiské sezony)
Modra — 3. méfeni (probihajici od konce ledna, az po zacatek biezna)
Cerny pruh — nejistota (rozmezi, ve kterém se miize vysledna hodnota pohybovat)
Seda — priimérna hodnota aktivity K-40 respondenta ze viech tif méfeni
Na konci vodorovné osy grafu je vyobrazeny dle barev primér aktivity K-40 v§ech osob
Z jednotlivych méteni, Seda barva vyznacuje prumérnou hodnotu retence vSech osob

ze vSech méfeni.
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Dopocitané mérme aktivity K-40
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Obr. 18: Namérené mérné aktivity K-40 U zkoumanych osob vypocitané na kilogram

Graf na Obr. 18:
Na tomto grafu jsou znazornéné aktivity K-40 u jednotlivych respondentd vypocitané
na kilogramy. Graf je vypracovany na zakladé vyse uvedené Tab. 8
Vysledné hodnoty jsou rozliSené barvami:
Cervena — 1. méfeni (pielom kvétna a ¢ervna)
Zelena — 2. méfeni (mésic fijen, konec houbaiské sezony)
Modré — 3. méfeni (probihajici od konce ledna, az po zacatek biezna)
Cerny pruh — nejistota (rozmezi, ve kterém se miize vysledna hodnota pohybovat)
Seda — primérna hodnota aktivity K-40 respondenta ze viech t¥ méfeni
Na konci vodorovné osy grafu je vyobrazeny dle barev prumér aktivity K-40 v§ech osob
Z jednotlivych méteni, Sed4d barva vyznacuje primérnou hodnotu retence vSech osob

ze vSech méfeni.

4.9 Vyhodnoceni cilii a vyzkumnych predpokladii
V této kapitole nalezneme zhodnoceni cili a vyzkumnych predpokladii.

1) Vyzkumny cil: Monitorovani vnitini kontaminace Cs-137 u dobrovolnikd z fad
obyvatel.

- Vyzkumného cile bylo pln¢ dosaZeno. Monitorovani vnitini kontaminace Cs-137

probéhla bez jakychkoliv problémd.
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1) Vyzkumny predpoklad: Predpokladame, ze hodnota retence bude méfitelna.

- Hodnota retence byla métitelna alespoil jednou u vétSiny respondentd.

2) Vyzkumny cil: Vzajemné porovnani hodnot retence Cs-137 stanovené u skupiny
dobrovolniki.

- Rozdily ve vysledcich jednotlivych respondentli mezi sebou byly porovnany.

2) Vyzkumny piedpoklad: Predpokladame, ze se vysledky retence budou
u kazdého dobrovolnika lisit, vzhledem k jeho stravovacim navykiim a mistu
bydliste.

- Tento vyzkumny piedpoklad se jiz Vv prubéhu monitorovani Cs-137
pro praktickou cast potvrdil. Vysledky retence se liSily nejvice v zavislosti

na stravovacich navycich jednotlivych respondenta.

3) Vyzkumny cil: Zhodnoceni miry kontaminace Cs-137 u vybranych obyvatel.

- Mira vnitini kontaminace Cs-137 byla zhodnocena.

3) Vyzkumny predpoklad: Piedpokladame, Ze kontaminace Cs-137 nebude piilis
vysoka, ale u jednotlivych respondent se bude liSit dle sezonnosti nékterych
potravin.

Piedpoklad byl potvrzen v celém svém znéni. Osobam, které v sezoné€ konzumuyji
predevSim lesni houby, byla zaznamenéana v tomto obdobi (pfi druhém méteni)

vys$si hodnota retence Cs-137.

4) Vyzkumny cil: Zjistit, jaké maji specifické stravovaci navyky vliv na vnitini
kontaminaci Cs-137.
Specifické stravovaci navyky, pfedev$im konzumace kan¢iho masa a lesnich hub,
maji u ¢lovéka vliv na miru kontaminace Cs-137.

4) Vyzkumny predpoklad: Predpokladame, Zze u dobrovolnikii konzumujicich
urcité potraviny bude hodnota retence vyssi.
Hodnota retence je skuteéné vyssi u osob, které pravideln¢ konzumuji piedevsim

kanc¢i maso a lesni houby.
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5 Diskuze

Bakalaiska prace se zabyva monitorovanim pfetrvavajici kontaminace, zejména
radionuklidem Cs-137 v dtisledku havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Toto téma je stale
aktualni, nebot’ stopy Cs-137 se stale objevuji, jak v Zivotnim prostiedi, tak u zivocicht
alidi. Vyzkum prace byl realizovany prostfednictvim monitorovani dobrovolniki, vzorkt
lidské mo¢i a vybranych potravin. Tato ¢ast vyzkumu se uskuteénila v SURO Praha. Bylo
osloveno 11 dobrovolniki, ktefi se zucastnili t¥ sérii méfeni, rozd€lenych do ruznych
obdobi: na jafe, pfi konci houbaiské sezony na podzim a v zim¢. Naméteno bylo tedy
33 ruznych hodnot. Téz byl pro respondenty vytvoien dotaznik o zvyklostech v jejich
stravovani. Pfi celotélovém meétfeni byla u dobrovolnikli stanovena také aktivita
ptirodniho radionuklidu K-40. Pro bakalafskou praci byly stanoveny 4 cile a ke kazdému
zZ nich také ptredpoklady.

Prvnim cilem bylo uspé$né provedeni monitorovani vnitini kontaminace Cs-137
u dobrovolnika z fad obyvatel. Piedpokladali jsme, Ze hodnota Cs-137 bude méfitelna,
nebyli jsme si vSak jisti, zda tomu tak bude u vSech respondenti. U 9 z 11 respondentt
ptekrocila hodnota alespofi pfi jednom méfeni prah nejniz$i vyznamné aktivity
a dobrovolnikiim byla vyhodnocena retence Cs-137 na hladiné vyznamnosti 95%. Dvé
osoby (003 a 008) nepiekroc¢ily hodnotu NVA v zadném z méfeni a retence Cs-137
Vv jejich téle tedy byla ze vSech dobrovolnikli nejnizsi.

Druhym cilem bylo vzajemné porovnani hodnot retence Cs-137 stanovené
u skupiny dobrovolnikd. K tomuto cili jsme predpokladali, Ze se budou hodnoty retence
u kazdého respondenta lisit, vzhledem ke stravovacim navykiim. Tento cil byl zkouman
kvalitativni metodou. Naméfené hodnoty aktivity jednotlivych respondenti se opravdu
liSily. Pfi porovnani naméfenych hodnot s tabulkou vytvotenou dle dotazniku se ukéazaly
jisté souvislosti mezi mirou retence Cs-137 u respondentl a specifickymi stravovacimi
navyky. Jde pfedevs§im o konzumaci urcitych druht potravin (kanc¢iho masa, lesnich hub
a lesni plodit), zda jsou piijimany pravideln¢, sezonné ¢i viibec. Nejvyssi hodnoty byly
naméfeny u respondenta 001, ktery dle dotazniku (viz Tab. 4) uvedl, ze pravidelné
konzumuje kan¢i maso a obc¢asné lesni houby. Jeho hodnota retence se vyrazné lisila
od ostatnich dobrovolniki. ZvySené hodnoty retence Cs-137 mél oproti ostatnim osobam
1 respondent 002, ktery téZz pravidelné konzumuje kan¢i maso. U dobrovolnikd, ktefi
zejména v sezong, ale i ze zasob konzumovali houby, byla téz zaznamenana zvysena

hodnota aktivity Cs-137. Soucasti vyzkumu byly také osoby 003 a 008, jeZ tyto specifické
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stravovaci navyky nemaji. U téchto osob byla hodnota retence Cs-137 nejnizsi.

Ttetim cilem bylo zhodnoceni miry kontaminace Cs-137 u vybranych obyvatel.
Ktomuto cili se piedpokladalo, ze kontaminace Cs-137 nebude pfiilis vysoka,
U jednotlivych respondenti se vSak bude liSit dle sezonnosti nékterych potravin,
predevsim lesnich hub. K této ¢asti vyzkumu se pojilo monitorovani Cs-137 a dotaznik
zaméfeny na stravovaci navyky. Primérnd aktivita respondentli z tohoto vyzkumu
vychéazi na 80 BQ. V porovnani s primérnou hodnotou obyvatel méfenych instituci
SURO Praha, jez &inila v roce 2022 18 Bq (Statni tfad pro jadernou bezpeénost, 2022¢)
je hodnota ziskana ztohoto meéfeni vice nez 4x vys$i. Primér hodnot u méfeni
dobrovolniki je ovlivnén nejvice osobou 001 a 002 (u této osoby jiz ne v takové mifte),
ktefi pravidelné konzumuji kan¢i maso. Pokud porovname vyslednou primérnou aktivitu
osob 003-011 (21 Bq), které tuto potravinu pravidelné nekonzumuji, s aktivitou
obyvatelstva (s pramérnymi stravovacimi navyky) uvedenou ve zpravé SUJB pro rok
2022 (18 Bq), tak zjistime, Ze si hodnoty odpovidaji. Pfi porovnavani musime brat ovSem
ohled na to, ze stanoveny ¢as méfeni nasich respondentii byl pouze 20 minut, ale délka
méfeni dobrovolnikii pti kazdoroénim monitorovani Cs-137 pro tgely SUJB ¢ini
2 hodiny. Delsi ¢as umoziuje piesnéjsi stanoveni aktivity a imérné tomu se také snizuje
hodnota NVA. U lidi, ktefi se stravuji sezonné, zejména lesnimi houbami se prokazaly
rozdily v jejich kontaminaci Cs-137 v prubéhu téi provedenych méfeni. Jednalo
se 0 osoby 004, 005, 006, 007 a 011. Jejich hodnoty byly zvysené pii druhém méfeni, kdy
koncila sezéna sbéru lesnich hub. Po dobu, kdy se respondenti témito potravinami
nestravovali, byly hodnoty aktivity velmi nizké. Pti konzumaci lesnich hub tedy doslo
u nasich respondentt k navyseni aktivity Cs-137 pouze v dob¢ jejich sezony. Vyjimkou
je osoba 009, ktera lesni houby konzumuje v prubéhu celého roku. V celkovém dojmu je
vSak mira kontaminace naSich respondentil nizk4 a neptedstavuje riziko, které je potieba
regulovat.

Ctvrtym cilem bylo zjistit, jaky maji vliv specifické stravovaci navyky na vnitini
kontaminaci Cs-137. Nasim ptedpokladem bylo, Ze u respondentii konzumujicich urcité
potraviny bude hodnota retence vyssi. Tento cil je zce spjaty s vyzkumnym cilem ¢. 2.
V potravinach jako je zvéfina, lesni houby ¢i lesni plody, jak uvadi také Statni urad pro
jadernou bezpecnost (2022e), jsou hodnoty hmotnostnich aktivit v porovnani s jinymi
potravinami pomérné vysoké. Konzumaci téchto potravin mizeme zvysit hodnoty
aktivity Cs-137 i v nasem t¢le. Po pfijmu hub se u naSich respondenti prokazatelné

zvysila aktivita Cs-137. Za stravovaci navyk, ktery mél v tomto vyzkumu nejvyssi vliv
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na hodnotu retence Cs-137 vSak povazuji konzumaci kan¢iho masa. Tento stravovaci
navyk mize byt i podle Cadové (2015) jeden z hlavnich zdroji vnitini kontaminace.
Osobam, které tento stravovaci navyk maji, byly v naSem vyzkumu naméiené dokonce
vyssi hodnoty retence Cs-137 nez u téch, kteti vice konzumuji houby. Zde muize byt ale
také rozdil v tom, Ze se respondenti 001 a 002 stravuji kan¢im masem pravideln¢, kdezto
konzumenti hub je pozivaji pouze v sezong. Mira kontaminace témito potravinami je dale
ovlivnéna pravidelnosti ¢i sezonnosti jejich konzumace, jako jsme si jiz zminili u tfetiho
cile, a také mnozstvim, kolik toho dany ¢lovék piijme. Cim je konzumace danych
potravin pravideln&jsi a ve veétSim mnozstvi, tim pravdépodobnéji bude mit konzument
vy$si hodnotu retence Cs-137.

Béhem vyzkumu byly monitorovany po prvnim a druhém méteni i dva vzorky moci
od respondenta 001 nasbirané za 24 hodin. Divodem provedeni i tohoto zplisobu
monitorovani vnitini kontaminace byly vyrazné vyssi hodnoty Cs-137 zjisténé jiz
pfi prvnim méfeni na CTP oproti ostatnim respondentim. Hodnota aktivity Cs-137
ve vzorku moci byla vyssi u osoby 001, a to 19x pfi prvnim méfeni a 23x pti druhém
meteni vyS$i nez je primérnd hodnota aktivity ve vzorku moci za 24 hodin stanovena
instituci SURO v roce 2022 (Statni ufad pro jadernou bezpeénost, 2022¢).

U kazdého ze vzorki potravin byla aktivita Cs-137 naméfena. Hmotnostni aktivity
potravin, jako jsou lesni houby, lesni plody a zvéfina se mohou vySplhat aZ na stovky,
ojedinéle i tisice Bg/kg, jak potvrzuje i Statni ufad radia¢ni ochrany (nedatovano c).
V nasem vyzkumu bylo dosazeno hodnot v fadech stovek Bq u suSenych hub. Je ziejmé,
7e maji mnohem niz8$i hmotnost nez vzorky nativni pfi stejném objemu vzorku. Z toho
také plyne jejich vyrazn€ vy$$i hmotnostni aktivita, kterd je zplsobena koncentraci
materidlu vzorku suSenim. Stejné jako uvadi v zdvéru svého vyzkumu lesnich hub
a dalsich slozek Zivotniho prostiedi Havranek a Havrankova (2005), i u mnou
monitorovanych vzorka hub a kan¢iho masa jsou naméfené aktivity Cs-137 vcelku nizké.

Pro lepsi porovnani stravovacich navyka a dalSich udaji s naméfenymi aktivitami
Cs-137 a K-40 byl dobrovolniky vyplnén také anonymni dotaznik. Na jeho zdklad¢ je
ve vyzkumné ¢asti zpracovana Tab. 4 obsahujici dilezité informace jako je vek, vyska,
vaha a samotné stravovaci navyky. Nechybi ani udaje o tom, kdy naposledy
pted méfenimi respondenti konzumovali vybrané potraviny. Vybrani respondenti maji
riznorodé stravovaci navyky. Dvé z jedenacti osob uvedly, ze konzumuji kan¢i maso
pravidelné, sedm 0sob pouze obcasné nebo vyjimecné a dva dobrovolnici nepfijimaji

kan¢i maso viubec. Osm respondentt konzumuje lesni houby, pfevazné pouze v jejich
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sezong, jedna osoba ma jejich ptijem i ze zasob po cely rok. Potraviny vSichni respondenti
pred konzumaci tepelné upravuji. Pfi tomto procesu dochazi k redukci aktivity Cs-137.
Respondenti uvadi také konzumaci boriivek, pfevazné obcasnou ¢i vyjimecnou. U této
potraviny se vSak v naSich méfenich neprokazal zadny viditelny vliv na aktivitu Cs-137
Vv téle ¢loveka.

Bakalatska prace se téz zabyvala i vyskytem radioaktivniho drasliku K-40. Ten je
pfirozenou soucasti naSeho organismu a diky jeho piedvidatelnym hodnotam jej Ize
vyuzit jako kontrolu sprévnosti celotélového méteni. Draslik je v této praci vyznamny
I Zz dtvodu, ze se Cs-137 chova v téle ¢lovéka stejné jako praveé radionuklid K-40, jak
uvadi i Cadova (2015). Hodnoty drasliku u kazdého respondenta kolisaji v ramci nejistoty
méieni. Primérnd hodnota aktivit K-40 u dobrovolniki ze vSech méfeni odpovida
primérné hodnoté drasliku, ktera by v téle méla byt. Téméf vSichni muzi méli hodnotu

K-40 vzdy vyssi.
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6 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvd monitorovanim pietrvavajici kontaminace
v diisledku havarie jaderné elektrarny Cernobyl a zkouma predevsim vnitini kontaminaci
radionuklidu Cs-137, ktery pii této udalosti unikal. Cilem této prace bylo monitorovani
a zhodnoceni retence Cs-137 u dobrovolniktl z fad obyvatel, vzdjemné porovnani hodnot
a zjisténi moznych vlivi které retenci Cs-137 ovliviiuji.

V teoretické Casti jsme zkracené hovofili o samotné elektrarné a udalosti, ktera zde
nastala, tiniku radioaktivnich castic 1 u€inka zafeni na organismus. Dale zde nalezneme
informace o samotném cesiu a drasliku. Byly zde popsany nékteré zptsoby, kterymi
Statni ustav radiaéni ochrany v Praze monitoruje radiacni situaci v CR, a také vyskyt
Cs-137.

V praktické ¢asti byla zkoumana piedev§im vnitini kontaminace radioaktivnim
Cs-137 na celotélovém pocitaciu 11 dobrovolnikl z fad obyvatel. U tohoto monitorovani
byla stanovena i hodnota aktivity K-40, ktery se da pouzit k ovéfeni spravnosti méfeni
diky jeho predvidatelnym hodnotdm. Méfeni probchla ve tfech obdobich, a to na jate,
na podzim pii konci houbaiské sezony a v zim¢. Celkové bylo tedy naméfeno 33 hodnot.
U jedné osoby bylo piistoupeno i k méteni vzorkd moc¢e nasbirané za 24 hodin. Probéhlo
také méfeni nékolika vzorkd potravin, u kterych je prokazano, ze maji vliv na vnitini
kontaminaci Cs-137 obyvatel.

Vyzkum této prace ndm dokazuje pfetrvavajici kontaminaci Cs-137 na naSem Gzemi.
Aktivita Cs-137 pii monitorovani vnitini kontaminace u obyvatel byla prokazana, jeji
hodnoty byly zhodnoceny a porovnany mezi jednotlivymi respondenty. Na zakladé
porovnani byly nalezeny souvislosti mezi stravovacimi ndvyky respondentli a jejich
hodnotou retence Cs-137. Ukazalo se, ze specifické stravovaci navyky a sezonni
stravovani maji vliv na obsah Cs-137 v naSem téle. Vyskyt tohoto radionuklidu byl téz

prokdzan i u vzorkl vybranych potravin.
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Piiloha A: Nevyplnéna verze dotazniku

Dotaznik — monitorovani Cs'®’ v lidském télé

Pohlavi:

Vék:

Vyska:

Vaha:

Ve kterém kraji bydlite?
Ve kterém okrese bydlite?

1) Jste samozasobitelé? (PEstujete vlastni zeleninu, ovoce, brambory,
chovéte napi: slepice, ...)

2) Konzumujete potraviny od samozasobiteld?

3) Konzumujete zvetinu?

4) Konzumujete kanc¢i maso? Jak ¢asto?

5) Konzumujete lesni plody? (zejména boriivky) Jak ¢asto?

6) Konzumujete lesni houby? Jak ¢asto?

7) Jakym zplisobem houby/ kan¢i maso zpracovavate?

Kanc¢i maso...

Lesni houby...

8) Kolik kanc¢iho masa/lesnich hub snite na porci? (napt. v gramech,
odhadem)

Kan¢i maso...

Lesni houby...

9) Konzumujete lesni houby/ kance pravideln€ nebo pftileZitostné?
Kan¢i maso...

Lesni houby...

10) Kdy naposledy pied 1. a 2. méfenim jste mél/a kan¢i maso nebo
houby?

Kan¢i maso...
Lesni houby...
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