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Anotace

Prace se zabyva radioaktivitou vybranych druhi hub, mechu a pidy na tzemi
Moravskoslezského kraje po 26 letech od jaderné havarie v Cernobylu. Pro sbér vzorkt
byly vybrany rozdilné lokality z Opavska a Beskyd. V praci je popsana piiprava vzorkl
lisovanim do tablet pro méfeni v germaniovém polovodicovém detektoru. Jednotlivé
vzorky biologického materidlu byly vyhodnoceny na zékladé vypocitanych relativnich
hmotnostnich aktivit. Porovndvany byly vzorky jednotlivych ¢asti hub, mechu a pidy
vramei kazdé lokality i navzajem mezi lokalitami. Mé&feni potvrdila, Ze izotopy **Cs
a ’Cs jsou i v roce 2012 piitomny v Zivotnim prostiedi sledovanych lokalit. Z porovnani
vzorkd vyplyva, ze vyrazné vice zamotend je lokalita na Opavsku. Z biologickych

materiali obsahuje nejvice izotopt cesia suchohtib hnédy (Xerocomus badius).

Klicova slova

Radioaktivita, havarie jaderné elektrarny Cernobyl, izotopy **Cs a "*’Cs, houby,

pudy, mech.

Summary

The dissertation deal with radioactivity of varios kinds of fungus, moss and soil
on the territory of Moravskoslezsky region after 26 years since nuclear accident in
Chernobyl. Sampling was made in various areas of Opavsko and Beskydy. In the
dissertation is described preparation of samples, their pressing to tablets for gauging in
germanium semi - conductor detector. The individual samples of biological material were
appraised on the base of relative mass activity. Each sample was compared for each
locality. The gauging confirmed that isotopes '**Cs and '*’Cs are attend in environment of
studied localities in present 2012. The most contaminate is the locality of Opavsko.
According to gauging Xerocomus badius contain the most isotopes of cesia.

Keywords

Radioactivity, Chernobyl accident, isotopes **Cs and "*’Cs, mushrooms, soil,

moss.
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PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A
HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

1.UVOD A CiL PRACE
1.1 Uvod

Jaderna energie je stale, i pies Casté protesty ekologickych aktivistii poukazujicich

na jeji nebezpeci, jedna z Cetné vyuzivanych zdroji energie.

V roce 1986 se stala nejvétsi jaderna havarie v dé&jinach lidstva, havarie
Cernobylského reaktoru. DoSlo k zamoteni velké casti Evropy radioaktivnim odpadem,
nesoucim rozpadajici se jadra radioaktivnich prvka. Nékteré typy radioizotopt se rozpadly
za velmi kratkou dobu, jiné maji polocas rozpadu delsi a zamotuji krajinu po dlouhou
dobu. Takovym prvkem je hlavné ¥7Cs s polotasem rozpadu cca 30 let. Jeho p¥itomnost

v nasi krajin€ je zplisobena témet vyhradné ¢ernobylskou havarii.

Prestoze je znamo, ze radioaktivita zistdva v misté zamofeni a radioaktivniho
spadu 1 nckolik desetileti, bylo zkoumano, zda i v oblasti bydlist¢ autorky,
Moravskoslezském kraji, jsou stopy radioaktivity Cernobylské havarie po vice nez
26 letech.

Vybér tématu pro diplomovou praci byl vysledkem spojeni autorcina studijniho
oboru, odpadové hospodaistvi, s oborem aplikovana fyzika. Jelikoz se odpadové
hospodatstvi zabyva také Zivotnim prostfedim, myslenka spojeni tohoto oboru se stavem

pfirody v nasSem kraji se stala hlavnim motivem realizace prace.

Jelikoz je vSeobecné znamo, ze jedny z nejvétSich rostlinnych absorbentl
radioaktivnich latek a téZkych kovl jsou houby, byly vybrany jako vhodny materidl pro
méteni. DalS$imi méfenymi materidly byly ptida a mech.

Soucasti diplomové prace je také seznameni s germaniovym polovodicovym
detektorem, ktery je schopen zachytit zafeni gama emitované materialy a velmi presné
urcit jeho energii. Podrobny popis pfistroje a samotného méfeni je zaznamenan v této

préci.

1.2 Cil prace
Cilem diplomové prace je naméfit a vyhodnotit soucasnou miru zamoieni
Moravskoslezského kraje radioaktivnim odpadem z havarie jaderné elektrarny Cernobyl,

na vybranych houbéch, mechu a ptade¢.

2012 |
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2. TEORETICKA CAST

Teoretickd Cast se zabyva zdkladnimi pojmy a poznatky jaderné fyziky a dale

pojednava o houbéch, pidach a mechu (vlastnosti, stavba atd.). V této Casti je zminéna

Cernobylska havarie, popis, pfi¢iny a dasledky jaderné katastrofy a zarovenn i pohyb

radioaktivniho mraku a s nim spojena radioaktivita na uzemi Ceské republiky.

2.1 Zakladni pojmy a poznatky jaderné fyziky

2012

Jaderna fyzika — ,, oblast fyziky zabyvajici se studiem atomového jadra a jeho

premen [1].“

Atom — elektricky neutrdlni systém slozeny z atomového jadra
a elektronového obalu. Pocet protonli v jadie je roven poctu elektronil
v elektronovém obalu. Timto je zajiSténa elektronegativita atomu. Velikost
atomu je asi 107"m. [1]

Atomové jadro — v ném je soustiedéna témeét celd hmotnost atomu. Jadro ma
kladny néboj a sestava se ze dvou druhli ¢astic — protonli a neutronli. Tyto
Castice se dohromady nazyvaji nukleony. Velikost jadra je pftiblizné
10" m. [2]

Proton — ¢astice vyskytujici se v jadie atomu. M4 kladny naboj. [1]

Neutron - castice vyskytujici se v jadfe atomu. Elektricky neutrdlni

Castice. [1]

Elektron — tvofi elektronovy obal atomi a molekul. Je stabilni castici se

zapornym nabojem. [1, 2]

Elektronovy obal atomu — soustava elektronli v atomu. Ma zaporny naboj.
Pocet elektronti je roven poctu protont v jadre. [1]

Rutherfordiiv experiment — prokazal existenci atomového jadra. Tenka zlata
folie byla ostelovana ¢asticemi alfa (rychle letici kladné ¢astice — viz niZe).
Vétsina castic proletéla beze zmény sméru, nékteré se odchylily od ptivodniho
smeru vice, nckteré méné. Maly pocet Castic se vracel zpét. Z tohoto
Rutherford usoudil, ze musime rozliSovat mezi dvéma c¢astmi atomu. Do té
doby platil pudinkovy model atomu. Ten spocival v piedstave, ze kladny
naboj je rozloZzen rovnomérné v objemu atomu a zaporné elektrony jsou
nahodné rozlozeny v atomu jako rozinky v anglickém pudinku. Tento

experiment a pudingovy model atomu znazoriiuji obrazky €. 2.1 a €. 2.2. [1, 2]
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Obrazek ¢. 2.1 — Rutherfordiiv experiment [3]

Obrazek €. 2.2 — Pudinkovy model atomu [3]

Znaceni atomii (prvkii) — ke znaceni jsou uzivany dvé cisla, protonové (Z)

a nukleonové (A). Pro oznaceni atomu (prvku) se vyuziva pismen, obecné X.
v A Lo rowr

Znacka "X pro nukleonové ¢islo, zX pro protonové ¢islo. [2]

Protonové Cislo — také atomové Cislo, znacka Z. Pocet protonli v atomovém
jadre. [1, 2]

Nukleonové cislo — také hmotnostni ¢islo, znacka A. Pocet nukleont
v atomovém jadie. 4 = Z + N, kde N je neutronové Cislo (pocet neutront
v jadre). [1, 2]

Prvek — rozumime chemicky prvek, jehoz atomy maji stejny pocet
protonti. [1, 2]

Nuklid — jadro se stejnym protonovym i nukleonovym ¢islem. [1]

Izotop — nuklidy téhoz prvku. Maji shodné protonové ¢&islo, ale mohou mit
odli$né nukleonové ¢islo (jiny pocet neutrontt). [1]



PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A

2012

HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

Vazebni energie jadra — energie, ktera by se uvolnila pfi vzniku jadra atomu
z volnych nukleonii nebo také energie potfebna k rozbiti jadra na jednotlivé
nukleony. Rozpad nebo vznik jadra je prakticky mozny jen pfes fadu
meziprocesu (jadernych reakei). [1]

Radioaktivita — jadernd pifeména radionuklidu. Pfeména je doprovéazena

emisi radioaktivniho zéfeni a, f, y, zachytem elektronti, emisi protonu. [1]

a) prirozenda — schopnost nékterych atomii se samovolné pfeménovat na

jiné atomy [1, 4]

b) uméla — uméle vyvoland nestabilita atomového jadra. VétSinou

vyvoléana jadernou reakci nebo plisobenim urychlenych castic. [5]

Radioaktivni rozpad — také radioaktivni rozklad. Samovolné probihajici
jednorazova jadernd preména, pii niz dochdzi k emisi radioaktivniho zareni.
Zname radioaktivni rozpad a, f, spontanni emisi zafeni y. Pfeména je
nezavisla na vnéjSich podminkach (tlak, teplota, vlhkost...). Jeji rychlost se

nedd nijak ovlivnit, zpomalit nebo zastavit. [1, 5, 6]

Radionuklid — nestabilni nuklid. Pfeménuje se nékterym z typi radioaktivni
pfemény za emise radioaktivniho zafeni. Zname pfirozeny (bézné se
vyskytuje v pfirod¢€) a umély (pfipraven uméle pomoci jadernych reakci). [1]

Rozpad a — radioaktivni pfeména charakteristickd emisi zéafeni a (jadra
hélia). Velice Casty pfipad spontinni emise téZké Castice z jadra (pouze
u tézkych ptirozenych radionuklidi (bismut, radium, thorium...). Pfeménu a

znazornuje obrazek ¢. 2.3. [1, 5, 6]

o - jadro hélia

e - rozpad PN

' &

|" 4 L e { Y

[ | == | |
\ # \ 4
\\\ — o \\‘_ . T,
e A 5 A4

matefské jadro X dcefiné jadro Y

Obrazek ¢. 2.3 - Radioaktivni rozpad a [6]



PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A
HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

. . , v v o e ’ . v ’ +
Rozpad g - radioaktivni preména charakteristickd emisi zateni f (5, f).
Jedna se o vyzaieni elektronii nebo pozitronii. Pfeménu f znazoriuje obrazek

& 242a25.[1,5,6]

antineutrino B - elektron ¢
N /|
I‘.\\ ‘ / |'I
Il'll \\ {({ III
L \\ e\ Ia"lr Ixr-J
™ 7 )
\ N i
A //
Yoo Lo
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s N ' \
.'( \'v, ke Ir'r. \'.
1 T— |
X Jc——— (Y |
\ / /
T S
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Obrazek ¢. 2.4 — Radioaktivni rozpad £ [6]
neutrino B"- pozitron ¢’
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| ) Er, |
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Obrézek ¢. 2.5 — Radioaktivni rozpad " [6]
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Piechod y — jedna se o proces deexcitace atomového jadra emisi fotonu
zéteni y. Nedochazi ke zméné atomového jadra. Pfreménu y zndzoriuje
obrazek ¢. 2.6.[1, 5, 6]

foton - zafeni y

h

il
i
i

;

i deexcitace s ’_"‘\.\
/ \ sy /
| e S [ \
X ) == X
f - v
\».__ ’/, \\‘x ///"
excitované jadro dcefiné jadro (zakladni stav)

Obrazek €. 2.6 — Prechod y [6]

Castice a — sklada se ze dvou protond a dvou neutrontl (jadro hélia) viz
obrazek €. 2.3. VSechny Ctyfi nukleony maji velkou vazebnou energii, tudiz se
chovaji jako jedna cCastice. Tok téchto jader tvoii zafeni a. Viz obrazek
¢.2.7.11, 5]

Castice f — jedna se o elektron vyzateny jadrem mateiského radionuklidu.
Tuto reakci znazornuje obrazek €. 2.4. Elektrony se vSak v jadie nenachazeji,
proto ptfedchazi rozpadu f preména neutronu na proton, -elektron
a antineutrino (stabilni Céstice bez ndboje, s okolnim prostiedim v podstaté
nereaguji, velmi Spatné detekovatelné). Viz obrazek ¢. 2.7. [5]

Castice f - jedna se o pozitron, ktery emituje jadro daného radionuklidu.
Pozitron vznikd pfeménou protonu v jadfe na neutron, pozitron a neutrino.
Pozitronem rozumime anticastici elektronu s kladnym elementarnim
elektrickym nabojem a stejnou hmotnosti, jako mé elektron (,,kladné¢ nabity
elektron®). Viz obrazek €. 2.5 a 2.7. [5]

Castice y — jadernou reakci nevznikd vysledné jadro ve svém nejnizSim

energetickém stavu. Nadbyte¢né energie se jadro zbavuje pii piimém nebo
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postupném navratu do zékladniho stavu mimo jiné emisi jednoho nebo vice
fotont (zafeni y). Viz obrazek ¢. 2.6 a 2.7. [5]

a

Q —— — He
p

Q ﬁu:n e, e’

}!

Obrazek ¢. 2.7 — Radioaktivni pfeména [6]

Foton — kvantum energie, které si miize elektromagnetické pole o dané
frekvenci vymenit s latkou (napft. s detektorem). Velikost kvanta je definovana
sou¢inem hv, kde v je frekvence a /& je Planckova konstanta
(h=6,626 0755 -10°* I-5). [1]

Fotoelektricky jev — také fotoefekt. Jedna se o uvolnéni elektront z latky
(mozno také wuvniti latky, tzv. vnitini fotoefekt) pisobenim
elektromagnetického zéafeni (fotonll). Nemtize k nému dojit na volném
elektronu, nebyly by splnény soucasné¢ oba zakony zachovéni energie
a hybnosti. K fotoefektu dochéazi u elektronu vazaného v obalu atomu. Energie
fotonu byva vySsi nez energie vazebni, roste tedy s atomovym Ccislem Z.

Vv v

Fotoefekt se vice projevuje u tézsich atomu. [1, 7]

Comptoniiv jev — jednd se o pruzny rozptyl fotonli na volnych elektronech.
Vinova délka rozptyleného zatreni (fotonil) je vEétSi nez vinova délka zaieni
dopadajiciho. Tento jev se pozoruje pii rozptylu rentgenového zareni nebo
zafeni y v latkdch s volnymi nebo slabé vazanymi elektrony (kovy). Compton
studoval prichod fotoni o téZe energii, které piislusely k rentgenovému
elektromagnetickému zafeni, foliemi riznych latek. Vysledkem bylo zjisténi,
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ze fotony po prichodu fo6lii postupuji dale ve stejném sméru, ale také v dalSich
smérech odchylenych od ptivodniho. Fotony zde byly brany jako castice. Ty
fotony, které dopadaji na folii ji bud’ projdou beze zmény nebo se srazi
s nékterym z elektronil v obalech atomu. Je-li jejich energie dostatecné velka,
dochazi pfti srazce k vyrazeni elektronu z atomu i folie a foton zméni smér

1 svou energii. [1, 7]

Zareni a — tok jader hélia (Castice a) emitovanych jadrem pii jadernych
preménach. Maly dolet ¢astic o (n€kolik cm). Mohou za to velké ionizacni

ztraty. Zateni o mize byt odstinéno listem papiru. [1, 5]

Zateni f§ — tok elektronti (Eastice ) nebo pozitroni (Eastice ) emitovanych
jadrem pfi jadernych pfeménach. Vétsi dolet Castic nez u zéfeni a. Mlze za to
mens$i hmotnost a naboj elektront. f ¢astice jsou relativné malé a lehké, proto
pii prichodu prostiedim jsou Casto rozptylovany jen s malou ztratou energie
a jejich draha mize byt klikata. Pokud je absorbujici zafeni slozeno z lehkych
prvkl, nezavisi dolet zafeni na chemickém slozeni prostfedi. S zafeni
s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu cca 8 m, ve vodé cca 1 cm

a v hliniku 4 mm. Zateni f maze byt odstinéno hlinikovou deskou. [1, 5]

Zatreni y — elektromagnetické zatfeni kratkych vlnovych délek (fotony
s vysokou energii). Vznikd pii jadernych pfeménach piechodem jadra
z vyS$§iho do nizs§iho energetického stavu. Velice pronikavé zafeni. Toto
zafeni obvykle doprovazi zateni o, B. Nejcastéji pouzivané zdroje jsou kobalt
9Co, cesium *’Cs a iridium "Ir. P¥i priichodu prostfedim uvoliiuji fotony
elektricky nabité castice a predavaji jim energii dostacujici k ionizaci

prostiedi. Zafeni y miize byt odstinéno pomoci betonu nebo olova. [1, 5]

Samoabsorpce — pii emitujicim zafeni o nizkych energiich (zejména
zafeni ), miZe byt urcity pocet ¢astic absorbovan v samotné hmoté vzorku. Je

snaha tento faktor co nejvice eliminovat. [9]

Jaderny rozpad — proces, pii némz dochazi samovolné nebo vnéjSim
zasahem bud’ ke zméné ve sloZeni atomového jadra (zména protonového nebo
neutronového c¢isla) nebo ke zmeéné vnitintho pohybového stavu jadra
(klidové energie jadra). Transmutaci prvku se rozumi zmeéna protonového
Cisla. [1]

Zakon radioaktivniho rozpadu — aktivita zafi¢e 4 (viz niZe) je piimo
umérna poctu dosud nepieménénych jader N daného radionuklidu. Zakon

muzeme definovat vztahem:
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A() = AN()

kde 1 je pfemeénova konstanta pro dany radionuklid. Rovnici zékona

radioaktivni pfemény mizeme také vyjadiit v diferencialnim tvaru:

_dNG

=N

Zakon lze pouzit pfi jednoduchém rozpadu (matetské — dcefiné jadro) a pro

velky soubor nuklida, ma totiz statisticky charakter. [1]

Aktivita — znacka 4. Ubytek podtu dosud nepfeménénych jader za ¢asovou
jednotku. Téz vyjadreni poctu radioaktivnich pfemén dané¢ho radionuklidu za

jednotku casu. Aktivita definovéna vztahem:

A(l) = _%

[Bdl

kde N(t) je poget dosud nepfeménénych jader. , Ubytek poctu dosud
nepremenenych jader je roven priristku produktu radioaktivni premeény [1].“
Aktivita urCuje také pocet Castic radioaktivniho zafeni (o, f) emitovanych

zaficem za ¢asovou jednotku. Jednotkou aktivity je becquerel [Bq]. [1]

Becquerel — znatka [Bq], rozmér jednotky je s™'. Aktivitu 1 Bq mé latka,

ve které dochazi k jednomu radioaktivnimu rozpadu za sekundu. [1, 4]

Polocas rozpadu — znacka T, T',. Polo¢asem rozpadu rozumime dobu, za niz
se preméni polovina z pocatecniho poctu nepremeénénych jader N(0). Pouziva
se také jako charakteristika radionuklidu misto pfeménové konstanty 4, s niz je

ve vztahu:
TA=In2.[1]

Radioaktivni preménova Fada — ,7ada radionuklidu, ve které kazdy
radionuklid (¢len Fady) s vyjimkou prvniho vznikd radioaktivni preménou
predeslého radionuklidu v 7adé. Preménova rada konci vidy stabilnim
nuklidem, ktery se jiz dale nepremenuje. Radionuklidy rady se postupné
preménuji premeénami o a f. V pripade, zZe se dany radionuklid miize premeénit
vice zpiisoby, dochazi ke vzniku ,,vetvi* rady, které se ale opét spojuji
u nékterého dalsiho radionuklidu v rade, takze rada konci u jediného
stabilniho nuklidu. [1]“ Radioaktivni fada se pojmenovava podle prvniho
radionuklidu v fad€ nebo podle svého typického €lenu. Existuji jen Ctyfi fady

(tfi ptirozené a jedna uméla — prvni ¢len fady je umely radionuklid).
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Pteménové tady:

a) prirozené pieménove fady

4 238 226 206
- uranova wU...— ... ...gRa...— ... ... Pb
L 4 235 227 207
- aktiniova wU...— .. L Ac. > P
: 4 238 232 208
- thoriova wU...— Th... ... ...— oPb

b) um¢éla pfemeénova fada
- neptuniova BINp...—... ...— UPb... — *UBi[l]
Jaderna reakce — ,jaderna preména vyvolana vnéjsim zasahem — zpravidla
interakci s dalsi castici (napr. lehké jadro, proton, neutron, foton). Miize
dochazet jak ke zméné struktury zucastnénych jader (zména nukleonového ci
protonového cisla), tak ke zméné pohybového stavu zucastnénych castic
(zména klidovych a kinetickych energii). [1] “ Mezi vyznamn¢ jaderné reakce

patii jaderné Stépeni a jaderna syntéza.

a) jaderné Stépeni

- jaderna reakce, pfi niz dochazi k rozstépeni piivodniho atomového
jadra na nejméné dvé Castice nebo nova lehéi jadra. Ke Stépeni
muize dochazet samovolng, nejcastéji vSak reakci vyvolanou
vnéjSim zasahem (interakci Stépeného jadra s jinou Castici — foton,
proton, neutron, castice a). Vyuziva se v jaderné -elektrarné

a v jaderné bombé.

¢) jaderna syntéza

-, jaderna reakce, pri niz dochazi ke slucovani lehcich jader na
jadra tezsi [1].“ Aby doSlo k syntéze, musi se jadra dostat do
vzdalenosti pisobeni jadernych sil. Tomu brani odpudivé
elektrostatické sily mezi kladnymi néboji. Zahfatim materidlu na
velmi vysokou teplotu (asi 10° K) lze dodat soustavé potiebnou
energii pro piekondni elektrostatickych sil. Pfeménu jader syntézou
nazyvame termojadernou reakci. Tyto reakce probihaji ve Slunci
a v ostatnich hvézdach ajsou hlavnim zdrojem energie ve

vesmiru. [1]
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Retézova reakce — ,.sled na sebe navazujicich jadernych reakci stejného
typu, u kterych vstupuje cast produktii (Castic) uvolnénych pri predchozi

jaderné reakci opét do reakce [1].“

Stépna Fetézova reakce — ,jaderné stépeni, které miize soucasné probihat

Jjako retézova reakce [1].

Nerizena ietézova reakce — retézova reakce, béhem které dochazi k uvolnéni
vice nez jedné castice, ktera iniciuje dalSi reakce s jadry. Dochazi tak
k nartistu poctu reakci s Casem geometrickou fadou. U exoenergetickych

reakci ma zévérecna faze charakter vybuchu (vybuch jaderné bomby). [1]

Rizena Fetézova reakce — reakce, pfi niz je polet jednotlivych reakci
soucasné probihajicich v daném okamZiku kontrolovan. U nefizené fetézové
reakce mizeme od urcitého okamziku zacit vhodnym materidlem pohlcovat
cast ¢astic vzniklych pii jaderné reakci tak, aby dalsi reakci mohla vyvolat
pouze jedind vznikld castice. Pocet reakci v daném case se ustdli na
konstantni hodnoté. Nastdva fizend reakce. Vyuziti v jadernych
elektrarnach. [1]

Ionizujici zafeni — tok hmotnych Castic nebo fotonii elektromagnetického
zéfeni. Ty maji schopnost ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat jejich
j&dra. Vznika pii plivodnich jevech jadernych procest. Pfi téchto procesech se
dostava jadro atomu do excitovaného stavu, je tedy energeticky nestabilni.

Stabilnim se stava aZ pfi vyzareni energie ve formé& ¢astic nebo fotont.

d) primo ionizujici zareni — nabité Castice (elektrony, pozitrony, protony,

Castice a, ), které maji dostateCnou kinetickou energii k vyvolani

ionizace

€) neprimo ionizujici zareni — nenabité Castice (fotony, neutrony), které
samy prostfedi neionizuji. Pfi interakci s prostiedim uvoliuji

sekundarni, pfimo ionizujici ¢astice, ty ionizuji prostiedi. [5]

ZAVi¢ — , objekt, ktery je zdrojem ionizujiciho zareni. V praxi se za zdric¢
povazuje az ten objekt, jehoz aktivita, respektive mérna aktivita presdhne
urcitou mez. Tuto mez urcuji v jednotlivych statech normy, jez se mohou menit

dle novych poznatki o ucincich ionizujiciho zareni [1].

a) uzavieny zdri¢ — zafi€ uzavieny v obalu. Obal zabranuje za urcitych
podminek niku radionuklidi do okoli. Tésnost uzavieného zéfice je

ovefovana zkouskami. [1]
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b) otevieny zaric — zafi¢, ktery nespliuje pozadavky na zafic¢
uzavieny [1]

Radioaktivni zareni — ,, zdreni emitované atomovym jadrem pri radioaktivni

premeéne. Mezi radioaktivni zareni patri zareni o, f, y [1].

Dozimetrie ionizujiciho zareni — , obor fyziky zabyvajici se definici,
mérenim, vyzkumem a modelovanim takovych parametrii ionizujiciho zarenti,
které charakterizuji jeho ucinky v Zivych a neZivych objektech [1]. Vyuziva
se v biologii, medicing ¢i ekologii. [1]

Davka — podil stiedni hodnoty energie, kterou ionizujici zafeni ptedalo latce,
a hmotnosti této latky. ZaleZzi, o kterou latku se jednd, proto je nutné ji uvadeét.
Déavka je veli¢inou charakterizujici energeticky ucinek ionizujicitho zateni.
Jednotkou je gray [Gy], Gy = J.kg". Davka je vyjadiena vztahem:

p="2 (Gy)
m

kde D je davka, Wp je energie ionizujicitho zéafeni absorbovana néjakym
objemovym elementem a m je hmotnost latky obsazené v tomto
elementu. [1, 10]

Davkovy ekvivalent — jednd se o zohlednéni faktu, Ze kazdy druh
ionizujiciho zafeni ma pii stejné davce jiny ucinek na lidsky organismus.
Dévkovy ekvivalent oznacen Dy, je v podstaté soucin absorbované latky D
a koeficientu relativni biologické ucinnosti k. Jednotkou je sievert [Sv],

Sv =Jkg"'. Davkovy ekvivalent je dan vztahem:

D, =D-k [Sv]
kde k souvisi s faktorem tkanové citlivosti, kde jsou zahrnuty nejen biologické
vlastnosti organismu, ale také u¢inky jednotlivého druhu zateni. [1, 10]

Ekvivalentni davka — v soucasnosti se vyuziva této veliCiny. Jedna se
o soucet ekvivalentnich davek jednotlivych druhii zateni Hryg, kterym je
organismus vystaven. Ekvivalentni davka je soucin radia¢niho vahového
faktoru wg a davky daného typu zéateni absorbovaného organismem Dy podle
vzorce:

Hp =Y Hpy = wy-Dy [SV].

Od davkového ekvivalentu se liSi jinou metodou urcovani hodnot faktora

vyjadiujicich vliv riznych druhii zafeni na organismu. [10]
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Efektivni diavka — znaCena E, je souCtem vazenych stfednich hodnot
ekvivalentnich davek v rtznych tkanich organismu. Efektivni davka se

vypocita podle vztahu:
E=Yw,-H, [SV]

kde Hr je ekvivalentni davka v dané tkéni a wy je tkédnovy vahovy faktor, ten
udava relativni prispévek dané tkané k celkové zdravotni uymé zpusobené pii

rovnomérném ozaieni celého téla. [10]

Dozimetr — piistroj k urovani absorbovanych davek ionizujiciho zafeni.

Déleni:
a) podle ¢asového pribehu detekce

- kontinualni — poskytuji prubézné informace o okamzité intenzité
zafeni ¢i poctu kvant ionizujiciho zafeni. Neni—li detektor
ozafovan, signal na jeho vystupu klesne k nule nebo k hodnoté

pozadi. Tyto pfistroje jsou témet vzdy elektronickeé.

- kumulativni — postupné shromazd'uji svou rostouci odezvu béhem
expozice. Odezva zlstava v detektoru uchovana i po skonceni
expozice a mize se vyhodnotit dodatené. Radime zde

fotografické a materidlové detektory.
b) podle principu detekce

- fotografické — zalozeny na fotochemickych Uc¢incich zareni nebo
vyuzivaji fotografické zobrazeni stop ¢astic v urcitém latkovém

prostiedi.

o filmovy dozimetr — detekuje davku pomoci specialni

fotografické emulze (vys$si obsah bromidu stfibra nez
bézna fotograficka emulze) citlivé na ionizujici zareni.
Po vyvolani emulze se vyhodnoti jeji zCernani, které je
zavislé na absorbované davce. Pouzivaji se pro osobni
dozimetrii (dozimetr slouzi ke kontrole davky, jiz byla
vystavena osoba, ktera jej nosi; je pfipevnén v blizkosti
téla)
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- materidlové — vyuzivaji dlouhodobéjsi zmény vlastnosti urcitych

latek (slozeni, barva) plisobenim ionizujiciho zéafeni. Maji nizkou

citlivost, jsou tedy pouzitelné jen pro vysoké intenzity zaieni nebo

dlouhou kumulativni detekci.

termoluminiscen¢ni dozimetr — ionizujicim zafenim

uvolnéné elektrony (z valen¢ni vrstvy) se zachycuji na
energeticky vzbuzenych hladindch atomu a dlouhodobé
zde setrvavaji. Z téchto hladin se nemohou elektrony
dostat samovoln¢, musi jim byt dodana energie (teplo
nebo svétlo). Zahratim (termoluminiscence) nebo
ozéfenim viditelnym svétlem (OSL — opticky
stimulované svétlo) dochazi k deexcitaci a elektorny se
vraceji zpét do niz8i energetické hladiny. Uvolnéna
energie se vyzaii ve formé fotont viditelného svétla,
vétsinou v modrozeleném svétle — luminiscence
(svétélkovani). Cim vétsi davkou byl material ozafen,

tim vice je vyzareno fotond.

elektronické — Cast absorbované energie ionizujiciho zareni se

prevadi

na elektrické proudy nebo impulsy, které jsou

vvvvvv

skupina dozimetra.

ionizaéni komora — komora tvofena dvémi elektrodami

umisténymi v plynném prostiedi a pfipojenymi
v elektrickém obvodu na napéti fadoveé stovky voltt.
Plyn mezi elektrodami je nevodivy, tudiz systémem za
normalnich okolnosti neprochazi proud. Dostane — 1i se
do plynu ionizujici zafeni, zacnou vzniklé elektrony
a kladn€ nabité ionty putovat k ptislusSnym elektrodam,
systémem zacne protékat slaby elektricky proud. Tento
proud je méfen mikroampérmetrem. lonizacni komora
neni vhodna pro detekci slabého zaieni. Nejcastéji se

pouziva pfi méfeni davky ionizujiciho zareni.
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c¢) detektory ionizujiciho zafeni

Geigeriv-Mullerav _ detektor — plynovy detektor

pracujici pfi nebo nad napé€tim, pfi kterém zacina
lavinovd ionizace v dUsledku vniknuti ioniza¢niho
zéaieni. Napéti je jiz tak velké, Ze Castice jsou schopny
ionizovat vice atomi a muze tak dojit k lavinovitému
rozristani procesu ionizace. ,, Pri priiletu Ccastice se
zazehne v plynu trvaly vyboj a ionizacni proud prudce
vzroste. Aby mohl detektor detekovat dalsi castice, musi
byt naplnén téz zhasedlem, které vyboj po urcitém case
utlumi. [1]* Jako zhaSedlo se pouzivaji nejcastéji
organické plyny (pary methylalkoholu, bromu apod.).
Byl to prvni typ detektori, ktery umél registrovat
jednotliva kvanta ionizujiciho zéfeni, a nejen pouhou
intenzitu nebo tok zafeni. Dnes se pouzivaji jako
meéfice kontaminace, hlasice radiace, monitorovaci

vytlaeny scintilaénimi a polovodi¢ovymi detektory.

scintilacni detektor — zaloZen na vlastnosti nckterych

latek reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na
pohlceni kvant ionizujiciho zareni. Svételné zablesky se
nasledné detekuji pomoci fotondsobi¢li (jsou to
specidlni opto-elektronické soucastky pro citlivou
detekci slabych svételnych tokidi a jejich preménu na
elektrické signaly; pfevadi svétlo na elektricky signal).
Latky majici tuto vlastnost se nazyvaji scintilatory.
Scintilatory mohou byt anorganické krystaly, organické
plastické materidly, kapalné roztoky organické latky
(napt. ZnS, Nal, Lil). Témé&r ideélni pfistroj pro detekci
a spektrometrii ionizujiciho zéfeni, predevSim zareni y.
Scintila¢ni detektor ma Siroké rozmezi detekovatelnych
intenzit ionizujiciho zafeni. Jeho nevyhodou je nizsi
rozliSovaci schopnost energie detekovaného
ionizujiciho zateni oproti polovodicovému
detektoru. [1, 8]
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Polovodicovy detektor — detektor Castic pracujici na bazi polovodicl. Svym
principem se podobé ioniza¢ni komote, médiem ovSem neni plyn, ale vhodny
polovodicovy material (Ge, Si). Je to v podstaté dioda zapojena v elektrickém
obvodu s vysokym napétim (1000 — 5000 V) ptes velky odpor v zadvérném
(nevodivém) sméru. To znamend, ze v klidové fazi obvodem neprotéka
elektricky proud. Az pti vniknuti ionizujiciho zéafeni vznika elektricky proud
vlivem pohybu elektroni k anod¢. Vyhodou germaniovych polovodi¢ovych
detektorti je vysoka rozliSovaci schopnost energie detekovaného ionizujiciho

zafeni. Nevyhodou je nutnost chlazeni detektoru kapalnym dusikem. [1, 8]

2.2 Cesium

Cesium bylo objeveno v roce 1860 R.W. Bunsenem (némecky chemik) a G.R.
Kirchhoffem (némecky fyzik). Sviij ndzev dostalo podle dvou modrych ¢ar ve spektru jako

modrosedé — caesius. Do organismu se dostava s mineralnimi solemi.

2.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti, vyskyt

Cesium fadime mezi alkalické kovy. Jsou to prvky prvni skupiny periodické
soustavy prvkl, mimo vodiku. Alkalické kovy jsou velmi reaktivni, proto se v prirod¢
vyskytuji pouze ve slou€eninach a jsou uchovavany jen pod bezvodnymi roztoky. Cesium
je mékky, lehky, zlatostfibrny kov, lze jej krajet nozem (je mé&ké&i nez vosk). Casto
doprovazi rubidium. Oba prvky jsou t&€z§i nez voda. Cesium je dobrym vodicem
elektrického proudu 1 tepla, je paramagnetickym kovem. M4 pomérné nizky bod tani
a varu, viz tabulka €. 2.1. Kovové cesium lze uchovavat pod vrstvou nafty nebo petroleje
(s nimi nereaguje). S kyslikem reaguje velice rychle a explozivné za vzniku superoxidu
cesného CsO,, s vodou vytvaii hydroxid cesny CsOH pii velké exotermické reakei (vodik
samovoln¢ explozivné vzplane diky vysokému reak¢énimu teplu). Soli cesia barvi plamen
fialove. [11, 12, 13, 14, 15]

Je to velice vzacny prvek jak na Zemi, tak ve vesmiru. V zemské kuie se
pohybuje piiblizn€ v mnozstvi 1 — 7 mg/kg, primérny obsah v moiské vod¢ je cca 0,5 pg/l,
ve vesmiru se predpoklada vyskyt jednoho atomu cesia na 100 miliard atomi vodiku.
V ptirodé€ cesium najdeme v mineralu polucit, rhodizit nebo lepidolit. Cesium se v pfirodé¢
vyskytuje jako 100% piirodni nuklid 133 (**°Cs). [11, 12, 13, 14, 15]

2.2.2 Vyroba a pouziti

Primyslové se Cs vyrabi elektrolyzou roztavené smési 60% chloridu vapenatého
CaCl, a 40% chloridu cesného CsCl pfi teplot¢ 750 °C. Chemickou cestou vysrazime
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cesium Cs spolu s rubidiem Rb. Jednd se o srdzeni chloristanu cesného CsClO4 z kyseliny
chlorist¢ HC1O,4 pridavkem alkoholu. [11, 12, 13, 14, 15]

Uplatnéni cesia najdeme ve fotoclancich (pro pfimou pfeménu energie svételné na
elektrickou). Pouziva se také jako médium pro iontové motory, jako pohonné motory
kosmickych plavidel a pro vyrobu elektronek a fotonek (jako jediny kov vyzatuje
elektrony pfi osvétleni svétlem vSech barev). Piipravuji se z ného velice husté vyplachy
pro hlubinné vrtani. Dale se cesium nachazi v pfistrojich pro noc¢ni vidéni ¢i v televiznich
ptijimacich. [11, 12, 13, 14, 15]

2.2.3 Izotopy cesia

Izotop *'Cs je nejznaméj§i a nejpouzivangj§i radionuklid. Pologas rozpadu je
30,08 let, tabelova hodnota energie y je £ = 661,49 keV. Tento izotop se rozpadd /5
rozpadem na ’Ba. Izotop "*’Cs se pouziva jako hlavni etalon pro gama-spektroskopii,
k ozafovani v radioterapii (rakovinotvorné nadory), defektoskopii (nedestruktivni zkouseni
materidlu) a v fadé méficich a technickych aplikacich. Déle se vyuziva pii sterilizaci
l1ékaiskych pomucek nebo potravin (prodluzovani trvanlivosti, zpomaleni zrani ovoce).
Je znamo, Ze v 85% piipadi se pii rozpadu *'Cs vyzaii foton s energii gama 661,49 keV
[17].[11, 12, 13, 14, 15]

Dal3i znamy izotop **Cs ma poloas rozpadu 2,06 let. Tento izotop se rozpada f
rozpadem na *Ba . Izotop "**Cs lze tedy detekovat pomoci tabelové hodnoty energie
ptechodu y (604,61 keV) v 34Ba [16]. 99% rozpadu Bics doprovazi vyzéteni fotonu [17].
Ve vesmiru se také vyskytuje izotop 135Cs. Ten ma viak polocas rozpadu 2,3-10° let [18].
V &lanku H.W. Taylora a kolektivu Post — Chernobyl **Cs and *’Cs levels at some
localities in Northern Canada byly uvedeny dvé hodnoty pomért aktivit **Cs a "’Cs
uvolnénych z reaktoru pifi vybuchu jaderné elektrarny Cernobyl. Tento pomér byl
vjednom ptipad¢ 0,54 a ve druhém 0,57 (na zakladé¢ odliSnych méfeni) [17].
[11,12,13, 14, 15]

Veskeré informace pouzité v této podkapitole a dal§i veliiny jsou souhrnné

sepsany v tabulce €. 2.1.

2.2.4 Kontaminace organismu cesiem

,, Chemicka pribuznost nékterych radioaktivnich izotopu s biogennimi prvky
ovliviiuje  miru jejich nebezpecnosti pro lidsky organismus [19].“ Biologicky
nejnebezpedn&jsi jsou *°Sr a *’Cs. Cesium je alkalickym prvkem, jak jiz bylo zminéno
vyse. Objevuje se jako jednomocny kationt, ten velice dobie pronika bunéénymi blanami.
V lidském téle sleduje draslik, je proto rovnomérné rozloZzeno v mékkych tkanich. Zareni
cesia postihuje hlavné gonady, je tedy nebezpecné z genetického hlediska. Jako kriticky
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organ se udava svalova tkan. Ve svalech se cesium zadrzuje ze 40%, v jatrech okolo 8%
a v kostech cca 4%. [19]

Tabulka ¢. 2.1 — Informace o Cs

Znacka Cs
z 55
Ar 132,90545
ox. Cislo 1
Tz ¥'Cs 30,08 r
Tz ' Cs 2,06 r
Tz °Cs 2,3-10%r
A Bcs
t;[°C] 28,4
t,[°C] 760
druh zafeni b,y
Es [MeV] 1118

Z — protonové €islo

A, — relativni atomova hmotnost

Ty, *"Cs — polo&as rozpadu izotopu cesia [20]

Ty, **Cs — polo&as rozpadu izotopu cesia [21]

Ty *°Cs — polo¢as rozpadu izotopu cesia [18]

A — stabilni izotop vyskytujici se v ptirodé ve 100%
¢, — teplota tani

t, — teplota varu

Ep — vazebni energie

2.3 Houby, pltdy, mechy

Préace je orientovdna na méfeni radioaktivity v biologickém materialu. Jedna se
pfedev§im o houby, méné¢ pak pidu a mech. Nize jsou uvedeny charakteristiky
jednotlivych sledovanych materiald. Upfesnéni a nalezity popis jednotlivych komponent
bude zafazen nize v textu v praktické casti.
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2.3.1 Houby

Houby jsou eukaryotické heterotrofni organismy. To znamend, Ze se jedna
0 bunétné organismy s jadrem, které nejsou schopny samy vytvaret organické latky
z anorganickych. Jsou tedy zavislé na existenci autotrofnich organismi (ty dokazi pomoci
fotosyntézy tyto latky pretvaret). Builka hub je tvofena samostatnym jadrem
a biomembranovymi strukturami s organely, s vyjimkou chloroplastii. Neptitomnost téchto
organel zapfi¢iiiuje nemoznost fotosyntézy, tedy neschopnost vytvaret organické latky. Na

povrchu buiiky je bunécna sténa slozena z chitinu. [22, 23]

Houby tvofi vlastni fiSi mezi rostlinami a zivoCichy. Jsou zastoupeny
jednobunéénymi i mnohobunéénymi organismy. Od rostlin a zivoCichl se odliSuji
napiiklad tim, ze organické latky rozkladaji vné své stélky. Samotné houby, respektive
plodnice, jsou tvofeny kloboukem, vytrusnou c¢asti, tfeni a podhoubim. O jednotlivych

¢astech se zminuji nize. [22, 23]

Houby jsou tvofeny houbovymi vlakny (hyfy), které se mohou rozlisit v podhoubi
(mycelium) a v plodnici. Propletené hyfy tvoii podhoubi, ze kterého velmi ¢asto vyristaji
plodnice. Ty jsou nadzemni ¢asti houby, moZzné oznaceni také jako télo (neni tvofeno
jednotlivymi organy, takovéto télo se nazyva stélka). Hlavnim ukolem plodnice je
rozmnozovani hub (pohlavni, nepohlavni). To probihd pomoci vytrusi (spor), které jsou
rozsifovany pomoci vétru na znacné vzdalenosti a po vykli¢eni vznikaji nova podhoubi.
Vytrusy se nachazi na spodni strané klobouku a to bud’ v lupenech (bedla) nebo v rourkéch
(hiib). Nejjednodussim zptisobem nepohlavniho rozmnoZovani je rozpad vlaknité stélky na
dva jedince. DalSim zpisobem je puceni (napf. u kvasinek), v neposledni fadé také
produkce nepohlavnich vytrusi. Béznym rozmnozovanim hub je vSak pohlavni
rozmnozovani. To je spojeno se splyvanim bunécénych jader a meiotickymi délenimi za
vzniku vytrust (spor). Meiotické dé€leni je bunééné déleni, pti kterém dochazi k produkei
bun¢k se zredukovanym poctem chromozomu, to je zakladni proces pro pohlavni

rozmnozovani. [22, 23]

Vyuzivaji-li houby ke zdroji organickych latek rozkladu ZzivociSnych nebo
rostlinnych tél, nazyvame je saprofyty (Casté oznaceni jako rozkladaci, dekompozitofi).
Dal$im zdrojem t&chto latek je jejich ziskavani z Zivych organismi. Takové houby
nazyvame parazitické. Mykorrhiza je symbioza houby s hostitelem a jednd se o dalsi
zpusob ziskavani potiebnych latek. Nejcastéji prospésné je souziti hub s kofeny stromii.
Kofeny jsou obaleny myceliem a dochazi k vzijemné vyméné latek. Houby ziskdvaji
z koteni organické latky, které samy nedokdzi vytvofit, a zaroven stromy zasobuji
mineralnimi latkami a vodou, diky rozlehlému myceliu. [22, 23]
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2.3.2 Pady

Pidy tvori ¢ast zemského povrchu — pedosféru. Vznikaji zvétravanim hornin
a ¢innosti mikroorganismi, vegetace (tzv. edafon). Pida se s ¢asem vyviji a méni
pusobenim biologickych, chemickych a fyzikdlnich pochodii. Jiz zminény edafon délime
na bakteridlni, rostlinny (plisné, houby, fasy, kotfenovy systém) a zivo¢isSny. Edafonem se
také indikuje stav pudy. V kontaminované pudé je jeho funkce potlacena. ,, Odhaduje se, ze
na 1 m’ pfipadd 200 tisic jedincii makrofauny a miliardy jedincii mikrofauny [24].“ Padu
také mizeme vnimat jako tfifdzovy systém a to jako tuhou, tekutou a plynnou fazi. Tuha
faze je slozena z anorganickych a organickych slouCenin a prvkl. Zemska kura, kterd je
zdrojem anorganického podilu, obsahuje prvky jako O, Si, Al, Fe, Ca, K, Na, Mg. Rostliny
vSak potiebuji dalsi ziviny, které délime na makroziviny (C, O, H, N, P) a mikroziviny
(S, Fe, B, Mo). Organicky podil v pid¢ zajistuji humusové latky a pochody spojené
s humifikaci. Samotné humusové latky jsou vysledkem sloZitych syntéz organickych latek
vznikajicich ze zplodin rozkladem ligninu, celuldzy, bilkovin a tukii. Tekutd faze je
tvofena pudni vodou a roztoky. Plynnou fazi tvoii z velké ¢asti vzduch, CO, a zplodiny

metabolismu edafonu. Centimetr ornice se vytvaii az 200 let. [24, 25]

U pud se velice ¢asto urCuje napi. barva, struktura, zrnitost, vlhkost atd. Podle
téchto vlastnosti jsou pudy déle ¢lenény do plidnich typti. Pomoci zrnitosti rozeznavame
pudy podle Novaka na lehké (piscité, hlinitopiscité), sttedni (piscitohlinité, hlinité) a tézké
(jilovitohlinité, jilovité, jilové). Pldnimi typy rozumime napf. cernozem, Sedozem,

hnédozem, podzoly, nivni pady. [24, 25]

2.3.3 Mechy

Mechy jsou vyssi, zelenovytrusné rostliny bez vyvinutych cévnich svazkl. Nejsou
prilis vysoké, spiSe ptizemni s velkou schopnosti zadrzovat vodu. Vyhledavaji stinna
a vlhka mista. Rostliny jsou schopny fotosyntézy a jejich t€lo mé slozitou stavbu. T¢lo
(stélka) je rozliSeno na kotinky, ptichytna vldkna, lodyZku a listky. [26]

RozmnoZzovani je pohlavni. Pohlavni organy se vytvareji bud’ na jedné rostliné
oboje na stejné vétévce nebo na riznych vétévkach, anebo na jedné rostliné jen samici
(produkuji nepohyblivé vajecné buiiky) nebo samci (produkuji spermatozoidy). Oplozeni
probihd jen v dostatecné vlhkém prostiedi, kdy se spermatozoidy dostavaji pomoci vody
k nepohyblivym vajickim. Mohou se rozmnozovat také vegetativné. Mechy jsou citlivé na

kvalitu ovzdusi i srazek. Casto se tak vyuZivaji jako bioindikatory zne¢isténi. [26]

2.3.4 Radioaktivita rostlin

Rostliny jsou velkym rezervoarem radioaktivity. Do rostlin se radioizotopy

dostavaji vSemi nadzemnimi ¢astmi nebo kofenovym systémem. Ptes listy se dostavaji
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radionuklidy v plynném skupenstvi pfimo do procesii latkové vymény. Radioizotopy
v pevné fazi ulpivaji na listech. Bud’ jsou pfimo vstiebavany listy, nebo jsou smyty destém

do pudy v okoli rostlin. [19]

Z pudy se radioizotopy dostavaji do rostlin kofenovym systémem. Na kvantitu
pfijatych radioizotopli mé vliv typ rostliny, ptida, podzemni vody a typ rostlinné tkané.

97Cs je nejvice koncentrovano v nadzemnich &astech rostlin. [19]

Obsah ¥'Cs v ptdé se vyhodnocuje v poméru k obsahu drasliku. Je snaha potla¢it
postup radionuklidii z pady do rostlin. Ty piijimaji z ptd tim méng '*’Cs, &m vice je pida
bohatsi na draslik (to ovSem neplati vzdy). Zabranéni prostupu radionuklidid z pudy do
rostliny lze také pfevedenim téchto izotopii na tézkorozpustné slouceniny nebo jejich
pfemisténim do spodnich horizontl ptd, kde se jiz kofenovy systém rostlin vyskytuje jen
ziidka. [19]

2.4 Popis ¢ernobylské jaderné havarie

Dosud nejvétsi jadernd havarie se stala 26.4. roku 1986 v nocnich hodinach.
Jednalo se o jadernou elektrarnu Cernobyl, ktera byla postavena na izemi dne$ni Ukrajiny
nedaleko hranic s Béloruskem. V té dob¢é byly oba stity soucasti Svazu sovétskych

socialistickych republik.

2.4.1 Pri€iny vzniku havarie

Za celou tragédii stoji bezpecnostni zkouska, kterd byla provadéna ve 4. bloku
elektrarny. Paradoxem je, Ze typ této zkousky ma byt proveden pied spusténim reaktoru do
provozu. Pfi vystavbé 4. bloku na tuto zkouSku nezbyl ¢as. Havérie jaderné elektrarny se
nestala za plného provozu, ale v mimotfadném rezimu, pii odstavovani reaktoru z provozu.
Na tuto dobu byl napldnovan experiment, ktery mél ovéfit setrvacny dobéh
turbogeneratoru tésné¢ pied odstavenim reaktoru z provozu. Mélo se zjistit, zda bude
generator jaderného reaktoru schopen po rychlém uzavieni ptivodu pary do turbiny pfi
svém setrvacném dobéhu jesté minimalné 40 sekund napdjet proudem cerpadla havarijniho
chlazeni. Havérii zapficinilo selhani jak lidského tak politického faktoru. [27, 28, 29, 30]

Zacatek experimentu a odstaveni reaktoru se muselo neocekavané odlozit o devét
hodin. Tim nastal posun ve sménach. To mélo za nasledek, Ze reaktor byl obsluhovan jinou
sménou, nez ktera byla na dany experiment pfipravovana. Samotny experiment byl bran
jen jako elektrotechnicka zalezitost. [27, 28, 29, 30]

2.4.2 Prubéh jaderné havarie

Jednim z problémt bylo dlouhodobé odpojeni systému havarijniho chlazeni. To

bylo odpojeno tésné¢ po zahdjeni snizovani vykonu reaktoru. Pokles vykonu reaktoru
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nadale pokracoval, az rychlym poklesem doslo témér k zastaveni reakce v reaktoru. Tim se
stal reaktor velice nestabilnim. Nasledoval pokles tlaku a zvySovani vykonu. Dalsi chybou
bylo pokracovani v testu i po zjisténi, ze v aktivni zon¢ jaderného reaktoru byla spusténa
jen polovina regulacnich ty¢i. Test pokracoval dal, kde byl operatory vypnut nouzovy
systém, aby zabranili havarijnimu odstaveni reaktoru. Nasledné byl uzavien ptivod pary do
turbiny, tim se snizil pritok chladici vody, teplota a tlak stale rostly. S vy$§im mnozstvim
pary se zvySovala rychlost Stépné reakce, tim se zvySovala teplota 1 mnoZstvi pary
ahavérie byla nevyhnutelnd. Béhem jedné minuty doSlo ke dvéma
vybuchiim. [27, 28, 29, 30]

Dv¢é kratce za sebou jdouci exploze rozmetaly Cast aktivni zony reaktoru
1 s palivem a hoficim grafitem. Reaktor byl tak natlakovan parou, Ze pii prvni explozi para
odstranila horni betonovou desku reaktoru, kterd vazila 1000 t. Druha exploze nésledovala
2-5 sekund po prvni. K té doslo vniknutim vzduchu do reaktoru a néaslednou reakci vodni
pary s rozzhavenym grafitem. Vznikl pozar. Vybuchem se dostal radioaktivni grafit do
aredlu elektrarny a z rozbitého 4. bloku zacala unikat radioaktivita do ovzdusi. V Zadném

pripad¢ neslo o nuklearni (jaderné) vybuchy. [27, 28, 29, 30]

Prvnim krokem likvidace havarie bylo haseni pozaru. Ten se povedlo castecné
zlikvidovat za 3 hodiny (grafit ale stale hofel uvnitf reaktoru). Hasi¢i nesezndmeni
s pti¢inou pozaru hasili prvn€ vodou. Tim dochézelo k dal§im malym explozim a vétSimu
uniku radioaktivity do ovzdu$i. Po tomto netspéchu se rozhodlo o zasypani reaktoru
piskem, olovem a karbidem boricitym. VSechny tyto komponenty byly shazovany na
reaktor z vrtulnikli. Celkem se pouzilo 5000 t materialu. Pfesnéji 800 t dolomitu, ktery dusi
plameny uvolnovanim oxidu uhli¢itého, 2400 t olova, které pohlcuje teplo a zatreni, 1800 t
pisku a jilu, ktery zabrafiuje pfistupu vzduchu, karbid boricity, ten pohlcuje neutrony
a zabranuje St€peni uranu. Dva tydny po havarii se rozhodlo o zakonzervovéani celého

bloku reaktoru do sarkofagu z betonu s vestavénym chladicim systémem. [27, 28, 29, 30]

2.4.3 Slozeni a Sireni radioaktivhiho mraku

Do ovzdusi se pifi vybuchu dostalo velké mnoZstvi radioaktivnich latek.
Ze zacatku se jednalo predevsim o izotopy vzacnych plynt jako je xenon Xe a krypton Kr.
Mnozstvi t&chto izotopt uniklé z reaktoru bylo témét 100%. Dale unikly izotopy jodu '
v ruznych formach. V plynné fazi, ve formé& aerosolii a organicky védzany. Dohromady
uniklo z paliva asi 50 — 60% jodu. Dalsi byly t&kavé prvky a sloueniny cesia Cs (***Cs,
B7Cs) a teluru **Te. Ty se do ovzdusi dostaly formou aerosoli nebo s &asticemi
rozprasené¢ho paliva. Odhad tniku téchto radionuklida je 20 — 60%. V malém zastoupeni

se dostaly do ovzdu$i s rozpraSenym palivem Stépné produkty (radioizotopy) malo

2012 22



PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A
HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

t&kavych prvki jako je cér Ce, zirkonium Zr, baryum Ba a stroncium *Sr. Podil t&chto

radioizotopt byl nejvyznamnéjsi v blizkém okoli havarovaného reaktoru. [27, 28, 30]

Radioaktivni latky byly vybuchem vyneseny az do vysky 1500 m. Proudéni
vzduchu mélo jihovychodni smér a vitr v této vySce dosahoval rychlosti 8 — 10 m/s.
Radioaktivni mrak byl proudénim nejprve hnan nad Skandinavii, kde se nésledné¢ otocil
a putoval zpét k mistu vzniku. Poté (v den havarie) se zménilo proudéni vzduchu nad
Ukrajinou a radioaktivni mrak putoval smérem pies Polsko, Ceskoslovenskou republiku az
k Rakousku. Tam se ¢ast mraku odrazila zpét od Alp a ¢ast putovala dale na jihozapad
Evropy, jiz v mensSich koncentracich. Postup radioaktivniho mraku je patrny z druzicového
obrazku €. 2.8 ptevzatého z prezentace pani Ing. Dany Drabové Ph.D. a z obrazku €. 2.9 ze
zpravy o radia¢ni situaci na izemi CSSR po havarii jaderné elektrarny Cernobyl vydané
institutem hygieny a epidemiologie v Praze roku 1987. Na obrazcich ¢. 2.8 — 2.12 jsou

¢ervené vyznacena zajmova uzemi. [27, 28, 30, 31]
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Obrazek &. 2.8 — Unik radioaktivity z Cernobylu dne 26.4.1986 [32]
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Credil: ARAC

Obrazek ¢. 2.9 — Postup cernobylského radioaktivniho mraku nad Evropou [31]
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Ceskoslovenskd komise pro atomovou energii vydala v roce 1988 zpravu
nazvanou - N&které vysledky monitorovani nasledkdi Gernobylské havarie v CSSR.
Kapitola - Radionuklidy z &ernobylské havarie v pidé na Gzemi CSSR: jejich ptvod,
depozice a distribuce z této zpravy objasnila prichod radioaktivniho mraku nad tizemim
tehdejsi Ceskoslovenské republiky. Zprava vychézi z trajektorii stfedti kontaminovanych
vzdusnych hmot a z udaji o rychlosti a sméru vétru v prizemni vrstvé atmosféry a na
hladin¢ 850 hPa. Trajektorie byly vypocteny Slovenskym hydrometeorologickym ustavem
z dat poskytnutych jadernou elektrarnou v Jaslovskych Bohunicich a jsou zndzornény na
obrazku ¢. 2.10. Postup radioaktivniho mraku byl rozdélen do tfi prichodi znacenych
fimskymi Gislicemi. Casy tniku z havarovaného reaktoru a priichodu nad Gizemim CSSR
jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.2. [27, 28, 30, 31, 33]

1£3
£y
Ia Ib 19
Obrazek ¢. 2.10 — Trajektorie stfedi kontaminovanych hmot (oznaceni trajektorii viz

tabulka &. 2.2) [33]
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Tabulka ¢. 2.2 — Piiblizné Casy unikt radioaktivity z reaktoru a prichody mraku nad tzemim

CSSR [33]

. . Unik z Priichod nad
Prichod Slozka Cernobylu ESSR
a 27.4. 02hod 30.4.02h
|
b 27.4. 14hod 304.14 h
0od4.5.02h
Il 26.4. 02hod
do5.502h
0d 8.5.02h
a 4.5. 02hod
do9.5.02h
1l od7.5.02h
b 4.5. 14 hod
do7.5.14 h
c 5.5. 02 hod 8.5.02h

V dneSni dobé je stale Moravskoslezsky kraj zamofen jadernym odpadem

z Cernobylu, a to konkrétnd *’Cs. Z vyse uvedenych hodnot polodasti rozpadi izotopt

P4Cs a 7Cs byl vytvoren graf &. 2.1 vyjadiujici jejich asové zavislou aktivitu. Z grafu

vyplyva, e jadra **Cs jsou jiz dnes (rok 2012) téméf viechna pfeménéna. Zato u °'Cs je

patrné, Ze dodnes se nepfemeénila ani polovina ptivodnich jader.
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Graf €. 2.1 — Polocas rozpadu izotopti cesia
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2.5 Pric¢iny spadu radioaktivity na Opavsku a v Beskydech

Jak je patrné z obrazku €. 2.10, nami zkoumanych lokalit se tyka prichod Ib. Tato
trajektorie stfedti kontaminovanych hmot zasahla Opavsko, ptfes Beskydy se mrak prehnal
jen v malé koncentraci, takze nebyl v podstaté¢ zaznamenan. Tabulka €. 2.2 udava piiblizné
gasy uniku radioaktivniho mraku z reaktoru a priichodu nad CSSR. Priichod Ib unikl tedy
z reaktoru pfiblizné 27.4. 1986 ve 14 hodin, nad tehde;jsi uzemi CSSR se vlivem proudéni
dostal 30.4. 1986 ve 14 hodin. V tuto dobu nastala inhalaéni expozice. Data Ceského
hydrometeorologického tustavu udavaji, ze v tento Cas se také vyskytly lokalni srazky
nemalé intenzity nad Opavskem, zndzornéno na obrazku ¢. 2.11. Inhalaéni expozice byla
pferusena destém a radioaktivni latky byly mokrou cestou dopraveny do pudy.
V Beskydech se tou dobou dést nevyskytoval. Dikazem jsou naméfené¢ hodnoty
radioaktivnich latek zobrazené v tabulce €. 2.3, kde Cervené jsou znazornéna zkoumana
uzemi. Tato tabulka pochazi z dokumentu s ndzvem Plosna aktivita 37¢s, ¥*Cs a '®Ru,
zjisténd ve vzorcich odebranych ptd pfi celostatnim prizkumu dne 17.6. 1986. Nedaleko
obce Hrabyné byly odebrany vzorky materialu pro tuto diplomovou praci. Obce Hlubocec
a Kyjovice se nachazi také na Opavsku, avSak ve vétsi vzdalenosti od mist odbéru (cca
10 km). Ostravice se nachazi v Beskydech v t&sné blizkosti vodni nadrze Sance, druhého
mista odbéru vzorkl. Z vyse uvedenych faktii, dat a z obrazku ¢. 2.12, ktery znazornuje
rozlozeni plo§né aktivity *’Cs na tizemi CSSR, je zfejmy vysoky radioaktivni spad na
Opavsku a velice nizky v okoli Ostravice v Beskydech. [30, 31, 33, 34]

Tabulka ¢. 2.3 — Aktivita ve vzorcich ptd, celostatni prizkum dne 17.6. 1986 [34]

Okres Obec [k:;c_:;.z] [k:;c_:;-z] [k::?:l-z]
Opava Hrabyné 24 12 20
Opava Hlubocec 23 12 19
Opava Kyjovice 52 27 51
';;‘I’g‘:'l‘( Ostravice | 0,59 0,13 0,24
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Obréazek ¢&. 2.12 — Rozdéleni plodné aktivity *’Cs na tizemi CSSR [33]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na méteni radioaktivity biologickych materialu,
jeho vyhodnoceni a porovnani vysledkti méfeni. V této Casti jsou popsany lokality, ze
kterych byl materidl odebran, jakym zptsobem byl pfipraven k vytvoreni vzorki. Dale je
zde popséna uprava vzorki, nasledné méfeni a vyhodnoceni vysledkii. V neposledni fad¢
je popséan také princip méfeni pfistroje, kterym bylo méfeno zéfeni y. Tato kapitola je
rozdélena do dvou podkapitol, a to na metodu prace, kde je popis sbéru, pfipravy a méteni
vzorkli, a na vyhodnoceni vysledkl, kde jsou tabulky, vypocty a vyhodnoceni celého

méfeni.

3.1 Metoda prace

Metodou prace je myslen vybér vhodného materialu a lokality, sbér a uprava
materidlu pro méteni, nasledna piiprava vzorkl a ¢innosti s ni spojené. Déle je to samotné

meéfeni s popisem meticiho ptistroje, principu a prubéhu méteni.

3.1.1 Lokality

Pro sbér vzorki bylo vybrano chranéné Uzemi V Kaluzich mezi obcemi
BudiSovice a Pusta Polom na Opavsku a lokalita u vodniho dila Sance v Beskydech ve
Starych Hamrech mezi obcemi Ostravice a Bilad. Obé& lokality jsou zndzornény Cervené na
obrazku €. 3.1. Oblast V Kaluzich byla vybrana z divodu bydlisté autorky. Oblast Starych
Hamer v okoli nadrze Sance byla vybrana jako protivéha oblasti V Kaluzich a také jako
Casty turisticky cil obyvatel Ostravska. Tato volba se ukazala velice zajimavou po hlub§im
seznameni se s problematikou spadu ¢ernobylského mraku. Dané situace a informace byly

popsany v kapitole 2.4 - Popis ¢ernobylské havarie.
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Obrazek ¢. 3.1 — Zajmova uzemi

Chranéné tizemi V Kaluzich se nachazi na geologickém podlozi skladdajicim se
z prvohorni zvrasnéné prevazné usazené horniny, to jsou bfidlice, droby, kiemence
a vapence. Okoli Starych Hamer je tvofeno druhohorni usazenou horninou alpinsky
zvrasnénou, jsou to predevSim piskovce a biidlice. Pidy V KaluZich jsou zastoupeny
piséitohlinitymi hnddozemémi a v okoli prehrady Sance jsou pievazné hlinité kyselé hnédé
pudy. [25, 35]

3.1.2 Material

Jako materidl pro méfeni Cernobylské radioaktivity v Moravskoslezském kraji
byly vybrany pidy, mech a houby. Byly odebrany 3 vzorky zeminy z kazdé lokality. Mista
odbéru byla vybrana ndhodné v dané lokalité. Jak bylo zminéno vySe, V KaluZich se
nachazi piscitohlinité hnédozemé a v Beskydech pidy hnédé kyselé hlinité. Z obou lokalit

byl také odebran vzorek mechu polniku obecného (Polytrichum commune), ktery je
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zdokumentovan na obrdzku ¢. 3.2. Porost polniku obecného je tfidky, tmavé az modie
zeleny. Listky jsou 8 — 12 cm dlouhé. Vyskytuje se ve vlhkych lesnich pidach c¢i
pastvinach. Je to velice Casty a hojny mech, také jeden z nejvétSich evropskych
mechi. [26]

Obrazek ¢. 3.2 - Polytrichum commune — polnik obecny

Hlavni ¢asti méfeni jsou houby. Byly vybrany houby béZné se nachazejici
v podnebi Ceské republiky a v zdjmovych oblastech (V KaluZich, Staré Hamry). Dal$im
faktorem pro vybér druhu hub byl ¢lanek pana prof. Ing. Pavla Kalace, CSc. - A review of
edible mushroom radioactivity. Druhy hub vybrané pro méfeni: hfib (suchohtib) hnédy
(Xerocomus badius), holubinka hlinozlutd (Russula ochroleuca), vaclavka obecna
(Armillariella mellea) a muchomtrka Cervend (Amanita muscaria). VSechny druhy hub

jsou zdokumentovany na obrazcich ¢. 3.3 — 3.6.
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Obrazek €. 3.3 — Xerocomus badius - hiib (suchohtib) hnédy

Suchohtib hnédy ma kastanové hnédy klobouk s naZloutlymi rourky. DuZina se na
fezu zabarvuje modfe a voni po ovoci. Roste v listnatych i jehli¢natych lesich. Je jedly.

Obrazek ¢. 3.4 — Russula ochroleuca — holubinka hlinoZluta

Holubinka hlinozluta mé bélavé, kiehké a ldmavé lupeny, pozd¢€ji rezave skvrnité.
Je to nejrozsifenéjsi rod s mnoha druhy. Vyskytuje se v listnatych i jehli¢natych lesich.
Tento druh holubinky ma pal¢ivou chut, je tedy nejedly (ne jedovaty).
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Obrazek ¢. 3.5 — Armillariella mellea — vaclavka obecna

Klobouk vaclavky obecné je medové hnédy posety tmavymi Supinkami. Lupeny
jsou nejprve bélavé, pozdéji hnédnou. Nachdzi se prevazné v listnatych lesich, je to houba
podzimni. Roste vétSinou na odumielém dievu, lze ji také najit na kotenech a dfevu jesté

voees

zijicich stromu a ktovin. Dfevu Skodi. Patii mezi jedlé houby.

Obrazek ¢. 3.6 — Amanita muscaria — muchomdrka ¢ervena
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Muchomitirka cervend ma zprvu klobouk kulovity, pozdéji plochy s bile
vlockovanym povrchem. Lupeny jsou bil¢, u tfené volné. Tten je bily s charakteristickym

prstencem. Roste ve vSech typech lest pod bfizami a smrky. Je jedovata. [26]

3.1.3 Odbér materialu

Jednim z materidlii je zemina. Je to ¢ast pidy odebrand z ptirozené¢ho prostiedi
bez interakce s ostatnimi slozkami biosféry, pedosféry a hydrosféry. Dal§im materidlem je

mech a nejdulezitéjsi jsou houby.

Pti odbéru zeminy byla ndhodné vybrana 3 mista odbéru. Na kazdém z vybranych
mist byla svrchni vrstva ptidy odstranéna, v hloubce cca 10 — 20 cm bylo do papirového
pytle odebrano pfiblizn¢ 1 kg zeminy v oblasti V Kaluzich a okolo 400 g zeminy v oblasti
Starych Hamer. Pfed samotnou piipravou vzorkll byla zemina ponechéna v otevienych

papirovych pytlich.

Odbér mechu byl nasledujici: nahodné bylo vybrano jedno misto v dané lokalité.
Mech byl i s drnem vykopén a vlozen do papirového pytle. Tak jako u zemin byl do doby

pred samotnou tpravou ponechdn v otevieném papirovém pytli.

Sbér hub probihal klasickym zpisobem, a to hleddnim a sbirdnim hub v lokalitach
V KaluZzich i v oblasti Starych Hamer. Pfed samotnym zpracovdnim na vzorky byly
plodnice nakrajeny a suseny pii pokojové teploté. Nasledné byly uchovavany v otevienych

papirovych pytlich.

3.1.4 Priprava vzorkl

Zemina byla zhomogenizovédna, zbavena kamenl a nerozloZenych biologickych
zbytkli (kusy kiry, jehli¢i, listi atd.). Nasledné¢ byla piesyta pfes sito a vlozena do
sklenénych laboratornich kadinek nebo plastovych kadinek oznafenych typem vzorku.
Mech, ktery byl ¢astecné usuSen pii pokojové teploté z diivodu ponechéani v otevieném
papirovém pytli, byl nastfihdn na drobné Casti a vlozen bud’ do sklenéné laboratorni
kadinky nebo do malé skleniCky s popisem vzorku. Nakrijené a usuSené houby (pfi
pokojové teplot€) byly rozdéleny podle tii kritérii. Prvnim kritériem byla lokalita, tedy
vzorky z Kaluzi a z oblasti Starych Hamer. Druhym kritériem byl druh hub a to hiib hnédy,
holubinka hlinozluta, véaclavka obecnda a muchomiirka cervend. Jako treti kritérium byly
¢asti plodnice. Druhy hub byly tedy rozdéleny na klobouk a nohu. Kazdy vzorek byl
vlozen do sklenéné laboratorni kadinky s popisem vzorku. Takto pfipravené kadinky se
vzorky byly ddny do suSarny. Byl nastaven jeden cyklus suSeni, a to na dobu 22 hodin pfi
konstantni teploté 106 °C. Fotodokumentace tohoto postupu je na obrazcich ¢. 3.7 — 3.9.

Doba suseni a teplota v jednom cyklu byla stanovena podle normy CSN 17892-1
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Geotechnicky prizkum a zkouSeni — laboratorni zkousky zemin. Tato norma udava, ze

zeminy maji byt suSeny v teplotnim rozsahu 105°C + 5°C po dobu 16 — 24 hodin.

Obrazek ¢. 3.9 — Vzorky v susarné
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Po wvysuSeni byl kazdy ze vzorkii ru¢né lisovan v lisovadlech navrzenych
a vyrobenych za timto Gi¢elem v dilné Institutu fyziky VSB — TU Ostrava. Vysledkem byly
tablety, které slouzily k samotnému méteni. Byla vyrobena dvé lisovadla. Prvni na malé
tablety o priméru cca 1 cm. Toto samotné lisovadlo ma tvar Sestisténu a je slozeno ze tii
¢asti - z pistu, téla a odnimatelné spodni ¢ésti. V téle lisovadla je otvor pravé o priméru
lcm a délce 5 cm. Druh¢ lisovadlo slouZilo pro vyrobu tablet o priméru cca 3 cm.
Lisovadlo ma tvar valce a je opét sloZeno ze tii ¢asti totoZnych s lisovadlem prvnim. V téle
druhého lisovadla je otvor o priméru 3 cm a délce 4 cm. Obé lisovadla znazoriiuji obrazky
¢.3.10-3.12.

Obrazek ¢. 3.10 — Lisovadlo na malé tablety, ukazka malych tablet

Obrazek ¢. 3.11 — Lisovadla, pohled z boku
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Obrézek ¢. 3.12 — Lisovadla, pohled shora

Postup lisovani byl nasledujici: vysuSeny material byl ru¢né¢ napéchovan do
lisovadla a pomoci pistu a svérdku byla vylisovdna tableta. Na material pusobil tlak
6,4 GPa u lisovadla pro malé tablety a u lisovadla pro tablety velké plisobil na material tlak
0,7 GPa. Vypocty jsou uvedeny nize. Samotné lisovani je na obrazku ¢. 3.13. Pomoci
malého lisovadla byly vytvofeny malé tablety ze vSech vzorki hub, mechu a po jednom
vzorku zeminy z danych lokalit. Velkym lisovadlem byly vytvoteny velké tablety pouze ze
suchohiibi z Kaluzi. Dalsimi vzorky pro métfeni byla opét zemina. Tentokrat se do
plastovych nadobek upéchovalo pfiblizné stejné mnozstvi zeminy po tiech vzorcich
z kazdé lokality. Nasledovalo véazeni jednotlivych vzorkil na laboratornich vahach (obrazek
¢. 3.14) a méfeni rozméri kazdého z nich (vyska, primér) pomoci posuvného méfitka
s presnosti méteni 0,1 mm. Z téchto namétenych hodnot byl déle vypocten objem kazdého
vzorku. Hodnoty byly zpracovany do tabulek ¢. 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4. Po naméfeni
pozadovanych hodnot byla kazda tableta umisténa zvIast’ do uzaviratelné plastové nadobky
viditelné na obrazku &. 3.15. Malé tablety byly pouzity pfi méfeni '*'Cs, naopak velké

tablety byly pouZity pfi kombinovaném méfeni '**Cs a "*'Cs.

Obrazek ¢. 3.13 — Malé lisovadlo ve svéraku
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Obrazek ¢. 3.15 — Tablety v uzavienych plastovych nadobkach

2012 38



PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A
HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

Tabulka €. 3.1 — Naméfené hodnoty malych tablet vzorkt z Beskyd

vzorek hmotnost [g] | vy$ka [mm] | Sitka [mm] | objem [mm’]
suchohfiby 0,970 10,0 10,0 785,398
klobouk
suchohfiby 0,793 8,1 10,5 701,380
nohy
muchomurka 0,823 10,1 10,4 857,982
klobouk
muchomurka 1,182 12,4 9,8 935,328
nohy
holubinka 1,272 13,5 10,4 1146,807
klobouk
holubinka 0,790 8.2 10,3 683,248
nohy
vaclavky
klobouk 0.962 101 104 sor.oe2
nohy
mech 0,790 12,5 10,5 1082,377
puda 1,599 12,5 10,4 1061,858

Tabulka €. 3.2 - Naméfené hodnoty malych tablet vzorkt z Kaluzi

vzorek hmotnost [g] | vy$ka [mm] | Sitka [mm] | objem [mm”’]
suchohfiby 1,101 11,9 10,4 1010,889
klobouk
suchohfiby 0,854 8,5 10,1 681,007
nohy
muchomurka 0,547 6,2 10,1 496,735
klobouk
muchomurka 0,930 10,3 10,3 858,226
nohy
holubinka 1.136 12,3 10,4 1044,869
klobouk
holubinka 0,744 7.7 10,2 629,189
nohy
vaclavky
klobouk 0,946 101 104 por.oe2
vaclavky 1.170 11,6 10,3 966,546
nohy
mech 0,869 12,3 10,4 1044,869
pada 1,142 9,7 10,3 808,232
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Tabulka ¢&. 3.3 — Hodnoty velkych tablet suchohiibii z Kaluzi pro méteni **Cs

vzorek hmotnost [g] | vy$ka [mm] | &itka [mm] | objem [mm?]
tableta | 4,068 7,0 30,5 5121,026
tableta I 3,860 6,7 30,5 4930,817
tableta llI 4,064 7.4 30,5 5399,025
tableta IV 4,117 7,3 30,5 5311,236

Tabulka €. 3.4 — Naméfené hodnoty vzorkd ptd v plastovych nddobkach

vzorek hmotnost [g] | vy§ka [mm] | Sitka [mm] | objem [mm3]
Beskydy
puda | 9,104 18,2 34,6 17092,723
pudall 16,635 18,3 34,5 17184,381
puda lll 17,573 16,3 34,4 15165,983
V Kaluzich

pudall 15,304 16,5 34,5 15497,800
pudall 15,802 18,0 34,4 16768,286
puda lll 15,880 17,3 34,6 16322,758

Tlak pistu na materidl byl vypocten podle nasledujicich vzorcl (ptfi vypoctu bylo

zanedbano tfeni):

_F
P=
dalsi vzorce:
F=F -D
¢islo)
D 27 -1
X

2012

, kde p je tlak, F sila na pist a S plocha. Pro vypocet byly pouzity

, kde F| je sila na paku svéraku a D je pakovy pomér (bezrozmérné

, kde [ je délka paky svéraku a x je posun svéraku pii jedné otacce
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z-d?

, kde d je prameér pistu.

Hodnoty pouzité pti vypoctu:

F;=800 N (odhad sily, pti lisovani muzem o vaze cca 80 kg)
[=20cm=0,2 m

x=2mm = 0,002 m

d;=1cm=0,01 m (primér pistu pro malé¢ tablety)

d> =3 cm = 0,03 m (primér pistu pro velké tablety)

Samotn¢ vypocty:

_F . ~4-502-10°
P Py 7-0,01

p, = 6,4 GPa pro mensi lisovadlo

 4.5,02-10°
70,032

D,

p, = 0,7 GPa pro vétsi lisovadlo

F=F -D => F =800-628
F=502-10°N
D:272-l :>D:27r~0,2
X 0,002
D =628

Po vylisovani tablet nasledovalo samotné métfeni na germaniovém polovodic¢ovém

detektoru. Jedna se o spektroskopii .
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3.1.5 Popis mériciho pristroje

Pro detekci zafeni y z ndmi vybraného materialu (houby, pidy a mech) byl pouzit
germéniovy polovodi¢ovy detektor s oznacenim GC3038 (obrazek ¢. 3.16). Tento typ
polovodic¢ového detektoru musi byt chlazen kapalnym dusikem i1 v dobé mimo méfteni.

Polovodicovy detektor byl zminén jiz dfive v kapitole 2.1.

Obrazek ¢. 3.16 — Germaniovy polovodicovy detektor chlazeny kapalnym dusikem

Nabitd ¢astice mize uvolnit nositele naboje v krystalu pevné latky. Odvedenim
vzniklych nositeli néboje (elektrony, diry) k elektroddm wvznikd elektricky proud.
V citlivém objemu detektoru (oblast bez volnych nabojl) je velké mnozstvi latky, proto se
v ném zabrzdi i Castice s velkou energii. Je tedy velice ¢asto pouzivan pro detekci zateni y.
Mérny odpor germdania neni pii pokojové teplot¢ dostatecné velky. Z tohoto diivodu se
snizuje teplota detektorti, nejcastéji kapalnym dusikem, a pouzivaji se velmi Cisté latky
nebo latky se specialni pfimési. [9]

Je vytvoren takzvany prechod ,,p-n“. To je spojeni polovodice typu p (kde se
vyskytuji kladné diry) a typu n (nositeli ndboje jsou zaporné elektrony). Takto ziskdme
v polovodi¢i oblast zbavenou volnych naboji. Vlozime-li na polovodi¢ napéti U
v zavérném smeéru, zvetsi se oblast citlivého objemu detektoru. Tu je mozno zvétSovat bud’
zvySovanim napéti nebo zvySovanim Cistoty materidlu. [9]
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Germaniovy detektor pouzity pro meétfeni vzorkd je velmi vhodny a casto
pouzivany pro spektroskopii zéafeni y. Tento detektor pracuje s prechodem ,,p-i-n“, coz
znacCi piimes lithia nebo dalsi specialni Upravy v germéaniu. MlZe mit objem oblasti bez
volnych nabojii az 100 cm’. Nevyhodou je nutnost stalého chlazeni detektoru pomoci
kapalného dusiku s teplotou ~ 77 K (-196,15 °C) i mimo dobu méfeni. [9]

Gama zafeni nema naboj, proto musi nejprve nastat konverze na nabité Castice. Ta
nastava pomoci fotoelektrického déje, Comptonova jevu a tvorbou part elektron-pozitron.
V pripadé¢ y zafeni méfeného v této praci dochazelo pouze k fotoelektrickému dé&ji
a Comptonovu jevu (ty byly vysvétleny v kapitole 2.1 — Zékladni pojmy a poznatky
jaderné fyziky).

Me¢fteni na germaniovém polovodiCovém detektoru probihalo za napéti 4 — 5 kV.
Samotny detektor GC3038 zachytava pouze urcity kuzel zateni y (toto zareni se pohybuje
od vzorku vSemi sméry). Tuto problematiku znéaroziiuje obrazek ¢. 3.17. Pti méfeni byly
jednotlivé tablety polozeny doprostied detektoru, ktery byl umistén v masivnim stinéni
sloZzeném z 10 cm olova Pb, 1 mm kadmia Cd a 1 mm médi Cu. Nasledné bylo nastaveno
méfeni v softwaru Genie 2000. Detektor pfi otevieném stinéni zobrazuji obrazky ¢. 3.18 -

3.19.

nedetekovany foton

nedetekovany foton nedetekovany foton
® Do
pe—
© R\
e ety
O o 2\“ \\\k N & oblast detekce
. \\\\ % \:‘\ i

DETEKTOR

Obrazek ¢. 3.17 — Geometrie detekce zafeni y z tablet
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Obrazek ¢. 3.18 — Oteviené stinéni, samotny detektor

Obrazek ¢. 3.19 — Detektor s vlozenou malou tabletou

(24

Schéma méfici aparatury je vyobrazeno na obrazku ¢. 3.20. Germaniovy
polovodi¢ovy detektor je nepietrzité chlazen kapalnym dusikem, ktery je ptrechovavan
v Dewarové nadobé. Odtud jsou piendSena naméiend data do mnohokandlového
analyzatoru propojeného s pocitaem. V pocitac¢i jsou data vyhodnocovana pomoci
spektrometrického softwaru Genie 2000.
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mnohokanalovy Ge polovodiCovy

PC analyzator detektor

+—— kryostat

& Dewarova nadoba
s kapalnym dusikem

Obrazek €. 3.20 — Schéma méfici aparatury

K urceni energii detekovaného y zafeni a k ureni zavislosti Gi€innosti detektoru na
. r I v . v r s 152 . ’
energii detekovaného y zafeni byl pouzit kalibracni etalon y zafeni ““Eu certifikovany

Ceskym metrologickym institutem.

Kalibra¢ni data byla vyhodnocena softwarem Genie 2000 a byla ziskdna
nasledujici zavislost u¢innosti detekce # na energii y zafeni e v keV (vypocet G€innosti je

uveden nize v podkapitole vyhodnoceni vysledki):

In(r7) = 2,578 — 1,086 - In(e)+2,975-107 - In(e)’.

3.2Vyhodnoceni vysledki

Pro hodnoceni vysledkil bylo vytvoieno nékolik tabulek s hodnotami energie pro
dané izotopy Cs a s dobou meéfeni. Byla také vypoctena plocha piku (integralni soucet
pulzli pro dany y ptechod) s pfisluSnou chybou a relativni hmotnostni aktivita s danou
nejistotou  méfeni. Pomoci této relativni hmotnostni aktivity byly porovnany
a vyhodnoceny jednotlivé druhy hub a také ¢asti hub (klobouky, nohy). Popisem vysledk,

vypocty, tabulkami, grafem a vyhodnocenim se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.2.1 Tabulky, vypoéty, graf

Tato podkapitola obsahuje veskeré tabulky potiebné k vyhodnoceni dat (tabulky
¢. 3.5 — 3.7). Jsou zde uvedeny také vypolty pouzité pro zjiSt€ni potiebnych hodnot
k porovnani vysledkl (relativni hmotnostni aktivita, G€innost...). Samotné vysledky byly

ptehledné zpracovany do sloupcového grafu €. 3.1.

2012 45



PETRA KOLICOVA: SOUCASNA CERNOBYLSKA RADIOAKTIVITA VYBRANYCH ROSTLIN A
HUB NA UZEMI MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

Tabulka &. 3.5 — Hodnoty malych tablet pro *’Cs

enerdic relativni
ol plocha piku doba hmotnost hmotnostni
vzorek Cs Sreni ivi
+chyba | méfeni [s] [d] aktivita +
[keV] e
nejistota
Beskydy
pida 661,69 | 15040 46986 1,599 0,14 10,04
mech 661,63 | 49050 47596 0,790 0,91+ 0,08
vaclavky
klobouk 0 0 3599 0,962 00
vaclavky | gq4 07 2047 3599 0,976 0,300 £0,13
nohy
holubinka | 544 78 | 60410 3599 1,272 0,86 + 0,15
klobouk
holubinka
661,10 30 + 12 3599 0,790 0,765 + 0,29
nohy
muchomurka 661,59 30+ 10 3599 0,823 0,62+ 0,23
klobouk
muchomurka 0+0 0+0 3599 1,182 00
nohy
suchohfiby 661.46 60 + 10 3598 0,970 1,25 + 0,25
klobouk ’ - ’ B
suchohfiby 661,76 40 + 10 3598 0,793 1,00 + 0,25
nohy
V Kaluzich
puda 0+0 0+0 59251 1,142 0+0
mech 661,55 1280150 45405 0,869 2,28 £0,09
vaclavky 0+0 0+0 7198 0,946 0+0
klobouk
vaclavky 661,84 60 + 10 7195 1,170 0,5+0,1
nohy
holubinka | 651 55 | 2190 £ 50 7199 1,136 18,8+ 0,5
klobouk
holubinka | 541 56 | 83030 7197 0,744 10,9 + 0,5
nohy
muchomiirka 661,88 30+ 10 7197 0,547 0,54 +0,18
klobouk
muchomurka | o0 g5 50 + 10 7198 0,930 0,56 + 0,13
nohy
suchohfiby | 65166 | 2960 + 60 7193 1,101 26,2+ 0,5
klobouk
S“"r:‘:r'l‘;'by 661,41 | 272055 7198 0,854 31,1£07
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Tabulka ¢&. 3.6 — Vzorky pid jednotlivych lokalit pro "*’Cs

energie locha relativni
vzorek 13709s P iku s doba hmotnost hmotnostni
[keV] cF;1 bou méreni [s] [a] aktivita £
y nejistota
Beskydy
puda | 661,59 2400+ 70 75578 9,104 0,245 + 0,008
puda ll 661,53 1550 + 60 75532 16,635 0,087 £ 0,004
puada lll 661,33 90 + 20 7199 17,573 0,048 £ 0,010
V Kaluzich
puda | 661,54 4150 + 80 75586 15,304 0,252 + 0,005
puda ll 661,59 390 + 20 7197 15,802 0,238 £ 0,015
puada lll 661,72 500 + 50 75585 15,880 0,0292 + 0,0029

Tabulka ¢. 3.7 — Izotopy Cs v suchohtibech z Kaluzi

energie doba hmotnost relativni omer relativnich
Cs [ke\sll] plocha piku méreni [a] hmotnostni P aktivit
[s] 9 aktivita
¥cs | 661,49 | 2595000 + 3000 9,410 + 0,010
654037 | 29,591 0,00023 + 0,00007
¥cs | 604,61 800 + 200 0,0022 + 0,0007
Vypocty:

Relativni hmotnostni aktivita

A,,(137CS)= S
0,85-1-m-0,0167627

AI,(134CS): S
0,99-¢-m-0,018383

S — plocha piku
t — doba méfeni

m — hmotnost
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0,85 — tzn. 85% pripadi, kdy se pfi rozpadu *’Cs vyzaii foton
0,99 — tzn. 99% pripada, kdy se pii rozpadu **Cs vyzaii foton
0,016763 — Gi¢innost méfeni pro "*’Cs (viz nize)

0,018383 - ii¢innost mé&feni pro **Cs (viz niZe)

Nejistota
X
Y100 7
x — chyba

A, - relativni hmotnostni aktivita

100 — chyba je udavana v %

Uc¢innost méfeni

In(7) = 2,578 1,086 - In(e) + 2,975-107 - In(e)’

n — uéinnost

e — energie dan¢ho izotopu Cs

GEinnost pro ¥'Cs = n(*7Cs)=0,016763
G&innost pro **Cs = 5("**Cs)=0,018383

. e o 134 1
Pomgér aktivit izotopt **Cs a '*'Cs

In2 In2
Ly el

A 134 T34 A 134 T34

€s)_0.54.€ nebo €s)_0.57.¢
137 ’ n2 137 > In2
A\ 7'Cs 2y A\ 7'Cs 22
1"137 e 7]37
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0,54 (jinde 0,57) — pomé&r aktivit **Cs a "*’Cs pfi vybuchu [17]
T34 — polocas rozpadu B4cs
T137 — polo&as rozpadu *'Cs

t — ¢as od spadu radioaktivniho mraku ke dni méfeni (25,86 let)

A 134CS

pomer aktivit izotopti Cs pro 0,54 => = = 0,00016
A7 Cs
A 134CS

pomgér aktivit izotopa Cs pro 0,57 => 7 c =0,00017
s

K vytvoreni sloupcového grafu ¢. 3.1 byla pouzita vyse uvedend tabulka

naméfenych a vypoctenych hodnot pro malé tablety. Do grafu byly zaneseny také nejistoty,

které jsou uzce spojeny s méfenim. Grafické znazornéni vypoctenych hodnot velice

usnadnilo a zpiehlednilo vyhodnoceni a porovnani vysledkd.
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Graf ¢. 3.1 — Porovnani vysledki méfeni malych tablet pro '*’Cs
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3.2.2 Porovnani vysledki

Pti vyhodnocovani vysledki namétfenych dat byla porovnavana relativni
hmotnostni aktivita vzorkd, kterd je prehledné znazornéna v grafu €. 3.1. U malych tablet
se vzorky hub z Kaluzi a z oblasti Starych Hamer bylo pouZzito né¢kolik porovnavacich
postupi. V prvnim postupu byly porovnavany klobouky s nohami od téhoz druhu houby
v dané lokalité (V Kaluzich, okoli Starych Hamer). Pfi druhém postupu byly porovnavany
navzajem stejné Casti stejného druhu hub z vybranych lokalit. V neposledni fadé bylo
stanoveno pofadi vzorkii od nejvetsi relativni hmotnostni aktivity po nejmensi. Pii
porovnavani vysledkl bylo pfihlédnuto k vySce tablety méfeného vzorku. Plati, ze ¢im
vyssi je méfeny vzorek, tim nizsi relativni hmotnostni aktivitu naméfime. Pti¢inou tohoto
efektu je samoabsorpce y zafeni v materidlu tablety a vzdalenost tablety od detektoru
(problematika znazornéna na obrazku ¢. 3.17). Pokud zanedbame samoabsorpci a budeme
pfedpokladat priimérnou vySku malych tablet cca 10 mm, jsou ziskané hodnoty A, zatizeny

navic maximalni relativni chybou 30%.

Pomoci vySe uvedenych porovnavacich postupli byly stanoveny nasledujici
zaveéry. U malych tablet vzorkl lze fici, ze polnik obecny z Kaluzi ma vyssi relativni
hmotnostni aktivitu (4;) nez z oblasti Starych Hamer. Zaroveii mizeme fici, Ze mech
vykazuje mnohem vét§i 4, nez puda. Bylo zjisténo, ze u zkoumanych hub, s vyjimkou
holubinky hlinozluté, neni Zadny markantni rozdil v relativnich hmotnostnich aktivitach
mezi ¢astmi hub v jedné dané lokalit€¢ (napf. mezi klobouky a nohami z Kaluzi). Mezi
klobouky (nohami) nami méfenych druhti hub ze Starych Hamer a z KaluZzi je rozdil 4, a to
takovy, Ze napt. V KaluZich je 4, mnohonasboné vyssi (20 — 30 krat) u suchohtibu
hnédého ¢i1 holubinky hlinozluté neZ v oblasti Starych Hamer. U holubinky hlinoZluté bylo
zjisténo, Ze A, je markantné vyssi u klobouku neZ u noh a to ze vSech métenych druhti hub.
Na zakladé ¢lankd P. Kalade; P. Dvotéka a kolektivu; J. Horyny a Z. Randy se potvrdilo,
Ze suchohfib hnédy vykazuje nejvyssi relativni hmotnostni aktivitu [36, 37, 38]. Z vyse
uvedenych zaveéri byly vzorky sestupné sefazeny podle klesajici relativni hmotnostni
aktivity nasledné: suchohtib hnédy, holubinka hlinoZluta, polnik obecny, vaclavka obecna,

muchomurka ¢ervena a puda.

Pti porovnavani relativnich hmotnostnich aktivit u vzorkii pid v plastovych
nadobkéch byly pozorovany velké odliSnosti. V oblasti Starych Hamer jsou zpisobeny
riznym slozenim odebranych pd z ndhodné€ vybranych stanovist. Napt. vzorek pudy I byl
odebran v mistech tlejiciho stromu. Ackoli vySka vzorku je v podstaté srovnatelnd
s ostatnimi, dal§i hodnoty se velice li§i. Hmotnost piidy I z Beskyd je nejmensi, zato 4, je

nejvetsi ze vzorki z Beskyd a zdroven srovnatelnd s hodnotami ptid z Kaluzi.
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Mg¢fteni a nasledné vyhodnoceni dat naméfenych pro velké tablety, vytvotené ze
suchohfibii hnédych z Kaluzi, ndm poslouZilo pro porovnani poméru aktivit izotopa **Cs
a "’Cs. Z nami vypoétené hodnoty poméru aktivit izotoptl vyplyvé, Ze v podstaté veskeré
naméfené *’Cs pochazi z havarie jaderné elektrarny Cernobyl. Konkrétni nami vypo&tena
hodnota byla uvedena v tabulce €. 3.7 a aktivity pro porovnani byly uvedeny v podkapitole
3.2.2 v odstavci vypocty.
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4. ZAVER

Naplni prace bylo zkouméani ¢ernobylské radioaktivity vybranych rostlin a hub na
uzemi Moravskoslezského kraje. Pomoci germaniového polovodicového detektoru byly
analyzovany izotopy Cs. Potvrdilo se, Ze izotop “’Cs se v dnesni dob& stile hojn&
vyskytuje v zivotnim prostfedi. Jako indikatory znecisténi byly pouzity vybrané druhy hub.
Pii m&feni bylo zjisténo také malé mnoZstvi izotpu **Cs. Tento izotop ma polo&as rozpadu
2,06 let a i pres tuto skutecnost byl v malém mnozstvi detekovan. Diky této detekci mohl
byt srovnan pomér aktivit **Cs / *’Cs z doby vybuchu a dnes. Potvrdilo se tak, Ze nami
naméfené *’Cs V Kaluzich pochazi z &ernobylské havérie (jen zanedbatelné mnozstvi
muze byt pozistatkem zkousek jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych letech

minulého stoleti).

Materialem vhodnym pro detekci Bcs byl hiib (suchohtib) hnédy (Xerocomus
badius), holubinka hlinozlutd (Russula ochroleuca), vaclavka obecna (Armillariella
mellea) a muchomurka Cervena (Amanita muscaria). Déale pak mech polnik obecny
(Polytrichum commune) a pidy z vybranych lokalit. Lokalitami jsou Opavsko

( 'V Kaluzich) a okoli vodni nadrze Sance v Beskydech (Staré Hamry).

Potvrdilo se, Ze suchohiib hnédy vykazuje nejvétsi relativni hmotnostni aktivitu
(4;). Za nim nasleduje holubinka hlinozluta, polnik obecny, vaclavka obecna, muchomurka
cervena a puda. Je také velky rozdil mezi lokalitami. Oblast V KaluZich ma vyssi hodnoty
relativni hmotnostni aktivity u méfenych vzorkli mechu a vétSiny hub neZ oblast Starych
Hamer. D4 se také tvrdit, Ze neni podstatny rozdil mezi hodnotami A, ¢asti plodnice hub
ato kloboukem a nohou vyjma holubinky hlinozluté. Z vySe zminénych vysledkt
porovnani vzorkd vyplyva, Zze houby absorbuji Cs ve svych plodnicich bez rozdilu casti.
Ovsem kazdy druh vstebava tyto latky jinak. Je to dano stavbou hub, jejich pfijmem latek,
metabolismem a v neposledni fadé také podlozim, na kterém se vyskytuji. PodlozZi je
ovlivnéno klimatickymi, meteorologickymi, geologickymi a pedologickymi podminkami.
Vysvétlenim, pro¢ v oblasti V KaluZich byla naméfena vyssi relativni hmotnostni aktivita
nez v oblasti Starych Hamer, jsou data z obdobi ptechodu radioaktivniho mraku nad
izemim tehdej$i CSSR. Jedna se o proudéni a vyskyt srazek nad Evropou (CSSR) po
jaderné havirii v Cernobylu. V dobé pfechodu radioaktivniho mraku nad CSSR, tedy i nad
Opavskem, byly zaznamenany srazky, které vSak byly v oblasti Beskyd zanedbatelné. Tato
skutecnost ovlivnila rozdily velikosti relativnich hmotnostnich aktivit v zajmovych
oblastech.
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Pokracovanim této prace by mohlo byt zkoumani dalSich druhti hub ze stejnych
oblasti. Zajimavym materidlem by mohla byt voda a jiné rostliny téZe oblasti. Hmotnostni
aktivita a kvantita pozitych hub, s tim spojené vnitini ozafeni a jeho nasledky pro

organismus, by mohly byt dal$imi oblastmi zkoumani.
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