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V POKRYVNYCH UTVAROCH V OBLASTI VECKYCH ULAN, SLOVENSKO

DETERMINATION OF CONCENTRATION AND DISTRIBUTION OF RADIOACTIVE CESIUM
I3'CS IN EARTH COVERS IN VELKE UCANY AREA, SLOVAKIA

Erik Andrdssy', Andrej Mojzes', Gabriela Wallovd?

Abstrakt

Ciel'om vyskumu je stanovenie a porovnanie plosnej aktivity umelého radioaktivneho izotopu *¥’Cs v pokryvnych utvaroch v oblasti
Velkych Ulan na uzemi Slovenska na zéklade terénnych a laboratornych gamaspektrometrickych merani. Terénne gamaspektrometrické
merania z roku 1995 poukézali na zvySenu plosnu aktivitu radioaktivneho izotopu *’Cs, ktoré bolo pretransportované na skiimané izemie
v roku 1986 po jadrovej havarii Cernobyl'skej elektrarne V. I. Lenina na Ukrajine. Skiuman4 lokalita na Podunajskej nizine vykazuje
Vv priemere vy$Siu plosnu aktivitu radioaktivneho izotopu *’Cs porovnani s vicSinou miest Slovenskej republiky. Na zaklade doby
polpremeny sktimaného izotopu (30.17 rokov) bol predpoklad, Ze namerané hodnoty buda v roku 2021 o 40 az 60% nizsie, ¢o by stale
znamenalo, Ze aktivita radioaktivneho izotopu 3’Cs je nad’alej vyrazna.

Abstract

The purpose of this research is to determine and compare the surface activity of an artificial radioactive isotope ¥’Cs in the nearby area
of Velké Ulany, Jelka and Cierna Voda in Slovakia based on field and laboratory gamma spectrometric measurements. Field gamma
spectrometric measurements from 1995 indicated elevated values of the surface activity of the radioactive isotope ¥'Cs, which was
transported to the studied area in 1986 after the nuclear accident of the V. I. Lenin Chernobyl Power Plant in Ukraine. The inspection location
in the Danube Lowland distributes higher activities of the radioactive isotope *’Cs compared to most places in the Slovakia. Based on the
half-life of the studied isotope (30.17 years), it was assumed that the measured values would be in the year 2021 40 to 60 % lower. However,
even with this reduction, the activity of the radioactive isotope 3’Cs would still remain significant.
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1. Uvod

Gamaspektrometrické merania v roku 1995 v okrese Galanta, v blizkosti obci Velké Ulany, Jelka a Cierna Voda odhalili zvysent
koncentraciu radioaktivneho prvku ¥’Cs v tomto regione (Gluch et al., 2005). ZvySend koncentricia radioaktivneho izotopu ¥'Cs je
spdsobena prenosom tohto prvku vzdusnymi pradmi po havérii v jadrovej elektrarni V. I. Lenina v Cernobyle v roku 1986 a v dosledku
atmosférickych zrazok vznikla vi&sia depozicia sa usadili vicsie koncentracie radioaktivneho izotopu **'Cs.

Vplyv radioaktivneho izotopu cézia ¥’Cs je stale pritomny v pdde, vodach a rastlinach. Doba polpremeny cézia *3’Cs je 30.17 rokov
(Lehotsky & Stankoviansky, 1992). Z toho vyplyva, Ze uz v mensej miere, ale radioaktivny prvok na lokalite stdle pretrvidva a modze
predstavovat’ potencialnu objekt zdujmu pre zivotné prostredie a zdravie I'udi. Preto je dolezité monitorovat’ a skiimat’ regién s ciel'om odhalit’
vysSie koncentracie.

Pre urcenie aktualnej ploSnej aktivity na povrchu pddneho prostredia bol vyuzivany terénny gamaspektrometer PGIS-2, ktory dokaze
uréit’ koncentracie prirodnych radioaktivnych izotopov draslik “°K, uran 238U, torium 2%2Th a aktivitu umelého radioaktivneho izotopu **’Cs.
Na polohach, kde bola zagiatkom roka 2021 namerand vys$ia plo§na aktivita radioaktivneho izotopu ¥'Cs boli v lete v roku 2021 odobrané
vzorky pdd z viacerych hibkovych tirovni a bola aplikovana laboratorna gamaspektrometria v spolupréaci s Vyskumnym tstavom vodného
hospodarstva s oddelenim radiochémie. Toto oddelenie disponuje s gamaspektrometrickym meracim zariadenim Canberra GC4018
v koaxidlnej geometrii. Tieto tidaje poskytli informéacie o vertikalnej distribucii *3'Cs.

2. Oblast’ Studia a jej geomorfologicka a geologicka charakteristika

Zaujmova oblast’ sa rozprestiera medzi obcami Velké Ulany, Jelka a Cierna Voda v okrese Galanta v Trnavskom samospravnom kraji
na Gzemi Slovenskej republiky. Zo severu je ohraniéena obcou Velké Ulany, zo severozapadu obcou Jelka, zo zapadnej aZ juhozapadnej
strany tvori hranicu ricka Maly Dunaj, juzn4 aZ juhovychodna hranica je tvorena riekou Cierna Voda, ktora preteka v bezprostrednej blizkosti
obce Cierna Voda. Celkova plocha sa rozprestiera na cca 58 km2. Obrazok 1 zobrazuje mapu skiimaného izemia. Prevazna ast’ izemia
pozostava z pol'nohospodarskych pod, lesov, Strkovisk a zastavanych ploch a obci.



Na zéklade regiondlneho geomorfologického
Clenenia (Mazlr & Lukni$, 1978) patri zaujmové izemie do
oblasti Podunajskej niziny, celku Podunajska rovina. Raz
tohto Uizemia je rovinaty, reliéf vznikal pod vplyvom
poklesového neotektonického vyvoja a riekou Dunaj.
V minulosti Dunaj nebol regulovany do jedného hlavného
koryta. Sustavne sa tu tvorila ramennd sustava a hlavné
koryto bolo prenasané. Na uzemi sa vyskytuju riecna niva,
agrada¢né valy, meandre a mftve ramend. Nadmorska vyska
terénu sa pohybuje medzi 119 az 122 m. n. m. V malej miere
sa tu vyskytuje aj reliéf vzniknuty previatim jemnych
nanosov — pieskové duny (eolické sedimenty) (Tomana
etal., 2014).

V skumanej oblasti sa vyskytuju najmladsSie a ploSne
najrozsirenejsie fluvidlne sedimenty, vystupujice v podobe
dolinnych niv riek a potokov. Postglacidlne naplavy
nivnych sedimentov tvoria podstatnii ¢ast’ jemnozrnného
sedimentaéného povrchového krytu piesCito-Strkoveho
suvrstvia dnovej akumulacie riek, alebo len samostatnu
vyplit dien dolin v celom priecnom profile u vSetkych
potokov. Typickym znakom pre nivné sedimenty vacSich
tokov je vyskyt karbonétov, ktoré sa nachadzaji hlavne vo
forme mikrokonkrécii, nodul a ulomkov. Sfarbenie
sedimentov vrchného horizontu je najCastejSie siveé,
tmavosivé a hnedosivé. U menSich tokov st sedimenty
tvorené vrstvenymi, ilovitymi sivohnedymi nevapnitymi
nivnymi hlinami, alebo pies¢itymi hlinami i pieskami,
V spodnej Casti s obsahom valinov, alebo ulomkov hornin.
Celkova hrubka nivnych sedimentov hlavnych tokov nie je
totozna, pohybuje sa od 1.5 do 4.5 m (Fordinal et al., 2012).
Obrazok 2 znazoriiuje geologickil stavbu tzemia spolu
s legendou.
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Obr. 1 Mapa skumaného uzemia (GK U Bratislava)
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3. Gamaspektrometricka preskumanost’
Na studovanej lokalite bolo realizovanych celkovo
54 gamaspektrometrickych bodovych merani, ktoré
popisuju  stav  kontaminacie  Uzemia  umelym T X
radioaktivnym izotopom *’Cs v roku 1995. V tabulke 7~
¢. 1 je zoznam nameranych bodov na §tudovanom tizemi. =
Obrazok 3 znazoriiuje zdujmové uzemie s anomalnymi ~
hodnotami izotopu ¥'Cs. Mapa plosnej aktivity izotopu =~
B7Cs je vyslednym gridom hodnét, ktoré boli namerané ‘
v roku 1995. Najvyssie hodnoty boli namerané pri obci
Kosuty (23 054 Bqg.m?), medzi Novymi Osadami
a Sedinom (8346 Bq.m?) a juzne od Sedinu
(16 164 Bg.m™). Na bode 4513H18, ktory je situovany
v lese, medzi korytami Malého Dunaja bola taktiez = o
namerand vysoka hodnota (10 902 Bg.m?). Anomalna - [
plocha so zvy$enymi hodnotami plo$nej aktivity izotopu 5
137Cs je situovand medzi riekami Cierna Voda (S — SV g == = $205 7 :
hranica polohy anomalie) a Malym Dunajom (J — JV & PE7H807m. JZ0 e Selonia 0
hranica polohy anomalie). Samotny tvar anomalie je  Obr. 2 Geologickd mapa skimaného izemia
prediZeny v JZ-SV smerom, pri¢om sa zvy$ené hodnoty (Geologicka mapa Slovenska M 1:50 000)
aktivity izotopu ¥'Cs zachovavaju, jedine medzi obcou
Kosuty a riekou Ciernou Vodou nie si namerané dalsie
anomalne koncentracie.
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Vysvetlivky: thh — najmladsie fluvidlne sedimenty
hh — piescité hliny, hliny az ily
fp — fluvialne a ciastocne az fluvialno-eolicke vapnité piesky

4. Metodika terénnej a laboratornej f§ = Strkopiescité fluvidine sedimenty

gamaspektrometrie

Gamaspektrometrické meranie sa zarad’uje do kategorie radionuklidovych metod, ktoré predstavuju skupinu metod vyuzivanych najmé
Vv geologickom vyskume. Tieto metddy slizia na meranie stivisiace s vyskumom radioaktivnych prvkov. Vysledky merani ziskané pomocou
terénneho gamaspektrometra sa najcastejSie udavaju v jednotkdch vyjadrujicich hmotnostni koncentraciu radioaktivnych prvkov
v ppm (parts per million, 1 ppm = 1 g/t, ¢o je ekvivalent 10* %), expozi¢ny prikon (pA/kg), davkovy prikon (nGy/h) a prikon davkového
ekvivalentu (nSv/h).
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Tab. 1 Zoznam nameranych bodov a vysledky stanovaeni *3'Cs B0
na skumanom uzemi v roku 1995 (Gluch et al., 2005) SN [ Vsea: 1800
e D 1000 - 2 000
Plogné D 2 000 - 3000
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4513618 -1286850 _540255 6 191 -542000 -540000 -53{880()](;18K . -536000 -534000
4513T22b -1281009 ~536564 1422 Obr. 3 Plosné zobrazenie nameranych gamaspektrometrickych
4513124 1290249 | -554864 2018 bodov v roku 1995 (Gluch et al., 2005)
4513123 ~1290175 ~535685 1525 Farebna skala v pravom hornoml’rohu mapy popisuje plosnu
j’rgg:ggz _Eggiig _ggiggé g égi aktivitu umelého radioaktivneho izotopu *3'Cs v jednotkach



Nazov bodu

4513H23

-1289188

-535496

PloSna
aktivita ®'Cs
[Ba/m?]

4513H23a

-1289121

-536243

4513H21a

-1288888

-537427

4513H21

-1288956

-538060

4513G24

-1288189

-534326

4513F25

-1287252

-534141

4513G23

-1288206

-535256

4513G23b

-1288116

-536252

4513F23

-1287212

-535141

4513E23

-1285295

-535797

4513F21a

-1286014

-537292

4513G22

-1288033

-537173

4513E24

-1286279

-534078

4513D22

-1284069

-536865

4513G23a

-1287455

-536067

4513G21

-1287057

-537136

4513E23a

-1286114

-535067

4513D23a

-1285220

-534961

4513B22

-1283048

-536773

4513B20

-1282778

-538656

4513C20

-1283821

-538776

4513B19

-1282651

-539499

4513C18

-1283739

-540802

4513C19

-1283799

-539853

4513D18

-1284685

-540887

4513D19a

-1284845

-539948

Pri stanovani pritomnosti rddioaktivneho cézia na zemskom povrchu sa
pouziva jednotka plo$nej aktivity Bq/m?, ktora vyjadruje poet premien
radionuklidu na ploche 1 m? za sekundu (Andrassy, 2022).

Terénny gamaspektrometer PGIS-2

Povrchové terénne merania boli realizované pomocou
prenosného gamaspektrometra PGIS-2 (vyrobca PicoEnvirotec, Ltd,
Kanada). Tento pristroj vyuZziva pokrocilé mikroprocesorové a mobilné
technoldgie a namerané hodnoty su ukladané do paméte pridruzeného
smartfonu Samsung Galaxy S III. Pristroj je zlozeny z riadiacej
jednotky, detektorovej jednotky a GPS zariadenia. Gamaspektrometer
PGIS-2 mdze byt pripojeny ku smartfonu, tabletu alebo notebooku
prostrednictvom bluetooth zariadenia, ktoré obsahuje prislusny softvér
pre tento pristroj. Gamaspektrometer je vybaveny scintilaChym
detektorom s krystalom jodidu sodného aktivovaného taliom Nal(TI),
pricom samotny kry$tal ma objem 0.347 1. Systém a pouZivatel'ské
rozhranie st zaloZené na operacnom systéme Android od firmy Google
Inc. Namerané daje sa automaticky synchronizuju s polohou GPS
a Casom, tablet alebo mobilny telefon vybaveny s operaénym systémom
Android dokaZze zobrazovat namerané¢ data priamo v teréne pocas
merania.

Zéamerom terénnych geofyzikalnych vyskumov je meranie gama
ziarenia emitovaného hlavne z troch prirodnych radioaktivnych prvkov
— draslika, uranu a toria a umelého radioaktivneho prvku — cézia.
Nasobna tvorba elektrénov vznikajucich pri interakcii gama Ziarenia so
scintilaénym kryStalom umoziuje zmeranie gama Ziarenia a na zaklade
velkosti energie gama kvanta dokaze priradit’ ku prvku, od ktorého
gama kvantum pochadza. V detektore sa premiefia gama Ziarenie na
elektrické impulzy. Gama ziarenie pri prechode hmotou v désledku
Comptonovho rozptylu vytvara spojité spektrum energie ziarenia, na
ktorom sa superponuju piky primarneho ziarenia zdroje radionuklidov,
podla ktorych su zdroje radionuklidov identifikovatelné (Cangel, 2019).
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Kalibracia terénneho gamaspektrometra PGIS-2 bola
realizovana vyrobcom dna 1. oktébra 2015. Z opakovanych
merani v roku 2021 bola zistena presnost’ stanovenia ploSne;j
aktivity *¥'Cs na urovni 9 %.

Zber gamaspektrometrickych dat v teréne

Pristroj PGIS-2 je schopny zberat data dvojakym
sposobom, a to kontinualne a bodovo. Pri kontinualnom zbere
dat st operator a pristroj neustdle v pohybe, pricom pri
bodovom merani sa meria na mieste bez zmeny polohy.
Gamaspektrometer PGIS-2 disponuje schopnostou vykonat’
jedno meranie za kazd sekundu. Na jednotlivych bodoch bolo
realizovanych celkovo 300 merani v priebehu 300 sekund
(5 minut). Nasledne sa z tychto hodnot vypocital aritmeticky
priemer.

Diia 11. marca 2021 prebehlo meranie na 18 bodoch,
nasledne dna 3. augusta 2021 sa meranie realizovalo na
12 bodoch a 2. septembra sa meranie vykonalo na 8 bodoch.
Celkovy pocet nameranych bodov bolo 38. Tieto body su
popisané v tabul’ke 2 a interpretované v nasledujucej kapitole.
Polohy bodov sa stanovili podl'a zadanych stiradnic v mapovej
aplikacii Geologického tUistavu Dionyza Stara v Bratislave
(Gluch et al., 2005) a st zobrazené na obrazku ¢. 4. Stradnice
novo zmeranych bodov sa zhoduji vo velkej miere so
stradnicami bodov zmeranych v roku 1995.

Metodika laboratornych gamaspektrometrickych

merani

Informacie o laboratéornom pristrojovom vybaveni boli
poskytnuté pracoviskom Vyskumného ustavu vodného
hospodarstva (VUVH), oddelenim radiochémie. Samotné
laboratorne gamaspektrometrické merania boli realizované na
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Obr. 4 Mapa znazoritujuca polohy bodov gamaspektrometrickych
merani 2021 (GKU Bratislava, upravené)
Vysvetlivky:
cierne body — in situ meranie plosnej aktivity 137Cs bez odoberania podnych vzoriek
cervené body — meranie plosnej aktivity 137Cs na odobratych podnych vzorkach
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zéklade spoluprace s tymto vyskumnym ustavom, pri¢om odbery vzoriek pdd boli realizované
autormi tohto ¢lanku z PRIF UK a ich laboratorne gamaspektrometrické analyzy realizovalo
Oddelenie radiochémie VUVH.

Laboratorne gamaspektrometrické meranie sa realizuje gamaspektrometrickym meracim
systtmom Canberra GC4018 v koaxialnej geometrii, ktory je na Oddeleni radiochémie
Vyskumného tstavu vodného hospodarstva v prevadzke od roku 2018. Pristroj je metrologicky
zaradeny ako urcené meradlo. Metrologické overenie pristroja zabezpeCuje Slovensky
metrologicky tstav (SMU).

Energetickli a Gc¢innostn kalibraciu pristroja vykonavaji v pravidelnych intervaloch
pracovnici Oddelenia radiochémie s pouZitim certifikovanych referenénych materialov.

Odber a priprava pédnych vzoriek

Dna 02.09.2021 boli odoberané vzorky pdd z bodov 4513H18, 4513C23, 4513F2
a 4513D23. Vzorka 4513H18 bola odoberana z troch hibkovych urovni, 0 az 15 cm, 15 az
30 cm a 30 az 45 cm. Bod je situovany v lese bez
antropogénneho zasahu, z toho dévodu je povrchova
informacia uzito¢na. Vzorky péd z bodov 4513C23,
4513F2, 4513D23 boli odoberané z hibok 20 aZ 40 cm
a 40 az 60 cm. Tieto body st lokalizované na aktivnej
ornej pdde. Dia 09.09.2021 sa vzorka pody odoberala
z bodu 4513E23 z hibok 20 az 40 cm a 40 az 60 cm.
Polohy bodov, na ktorych sa odoberali vzorky pody su
znazornené na obrazku 4 ¢ervenou farbou.

Vzorky boli odoberané¢ na zaklade nameranych vysSich hodndt koncentracie radioaktivneho
izotopu ’Cs in situ gamaspektrometrickou metddou zo dia 11.03.2021. Ako kontrolny bod bol
uréeny bod 4513F2, kde sa namerali nizke hodnoty koncentracie radioaktivneho izotopu *¥’Cs na
povrchu.

Pri odbere vzoriek bola prva faza vykopanie a vyéistenie jamy o potrebnej hibke, napriklad
pri odoberani z hibok 20 az 40 cm bola vykopan4 jama o hibke 40 cm zobrazena na obrazku 5,
dokladne bola vycistend a zo stien jamy boli odSkrabavané vzorky pod, ktoré boli vyberané “=i&& , A
Iopa:[kou anasledne boli vkladane do Specialnych sackov (obr. 6), kazdy sacok sa oznacil, popisala  Qbr. 6 Odobraté a uloiené vzorky pod
sa hlbka odberu vzorky, poloha a Cas. v teréne (foto: autor)

Obr. 5 Vykopana sonda na odber
podnych vzoriek (foto: autor)
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Obr. 8 Vzorka pody pred a po preosievani. Na pravej strane je zndzornend
vzorka pred preosievanim a na Pavej strane je znazornend viorka po
preosievani (foto: autor)

Pri spracovavani pddnych vzoriek je
nutné zachovat’ spravny postup.
NajdolezitejSim krokom je suSenie. Vzorky
boli suSené priblizne mesiac, kym vizualne
neboli suché. Na obrazku 7 je znazornena
nadoba s nespracovanou podou, ktora je
pripravena na susenie.

Po suseni je dalSim krokom
drvenie. Samotné drvenie bolo realizované pomocou kladiva a sacku. VysuSena zemina bola vlozena do
saCku a nasledne drvena kladivom. Ciel'om pri drveni je, aby nadrvend zemina dokazala prepadnat’ cez
kuchynské sitko s, ktoré ma priblizne 20 o¢iek na cm? (vysledna frakcia po Uprave vzorky je 0.2 mm).
Tato zrnitost’ je pre laboratérne gamaspektrometrické meranie dostacujiica. Na obrazku 8 je zndzorneny
rozdiel v Struktare zeminy pred a po preosievani.

Obr. 7 Vzorka pripravend na suSenie (foto: autor)

Obr. 9 Hermetické uzavretie
vzorky pody (foto: autor)



ZavereCnym krokom je hermetické uzavretie podnej vzorky
Vv Specialnej vzorkovnici (obr. 9). Po uzavreti je potrebné vzorku
nechat’ najmenej jeden mesiac stat’ aby vznikla vo wvnutri

vzorkovnici rédioaktivna rovnovdha medzi zaujmovymi
radionuklidmi rozpadovych radov U a Th.
5. Vysledky merani v roku 2021

Vyber bodov pre realizdiciu merania povrchovej

gamaspektrometrie bol zalozeny na systematickom vyhodnoteni
zvySenych hodnét z roku 1995. Tato metodika umoznila ziskat’
komplexny a dokladny pohl'ad na zvySenu plosnu aktivitu izotopu
137Cs na skimane;j lokalite v roku 2021.

Bod 4513H18, situovany v lesnom prostredi bez
pritomnosti  antropogénnej Cinnosti  disponuje  najvySSou
nameranou hodnotou aktivity 3’Cs. Na zéklade vysokej aktivity
a faktu, ze lesné prostredie je bez 'udského zasahu sa vzorky pody
brali z troch hibkovych urovni, konkrétne z 0-15, 15-30 a 30-
45cm. Tieto vzorky ndm umoziuji analyzovat zloZenie
a distribuciu radioaktivnych prvkov v pode v réznych hibkovych
urovniach.

Dalsie $tyri body, z ktorych boli odobrané vzorky pody su
situované na aktivnej ornej pdde. Z bodov 4513C23, 4513F2,
4513D23 a 4513E23 boli vzorky odoberané z viagsich hibok,
konkrétne z 20-40 a 40-60 cm. Tieto hibky umozituju $tudovat
vplyv Tudskych aktivit a pddnej Gpravy na rozloZenie umelého
radioaktivneho izotopu ¥'Cs v pode.

Plo$na distribucia izotopu **’Cs je znazornena na obrazku
¢. 10 a konkrétne hodnoty v tabulke ¢. 2. V tabulke ¢. 3 s
popisané vysledky z laboratornej gamaspektrometrie.
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Obr. 10 Mapa distribucie ploSnej aktivity radioaktivneho

izotopu B7Cs z merani 2021
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Vysledky laboratornej gamaspektro-
metrie vykazuju obmedzenti schopnost’
stanovenia vertikdlnej distribicie umelého
radioaktivneho prvku ¥’Cs vo volnej
prirode v oblastiach tvorenych pdédou, teda
sypkym materidlom. Zistené vysledky
naznacuju (tab. 3), ze prevazna véacSina
187Cs zostdava v prvom horizonte pody
a nevykazuji vyznamné premiestiiovanie
do hlbsich vrstiev ¢i podzemnych véd.

6. Diskusia

Styri body (4513E21a, 4513123,
4513G21b a 4513F19) st ovplyvnené
aktivnou antropogénnou ¢innost'ou a z toho
dévodu nie je relevantné ich porovnavanie
s nameranymi hodnotami z roku 1995.
Tri body nevykazuju ziadne povrchové
znaky po zdsahu antropogénnej Cinnosti.
Bod 4513H18 je situovany v lese ned’aleko
hlavného toku rieky Maly Dunaj (Obr. 4).
Na tomto bode sa namerala najvysSia ploSna
aktivita radioaktivneho cézia spomedzi
vietkych bodov, a to 1025 Bg/m? (tab. 2).
Povrchovy  pozostatok v porovnani
s aktivitou radioaktivneho cézia nameranou
v roku 1995 je 9% (Tab. 2). Body 4513123
a 4513124 sa nachadzaji v bezprostrednej
blizkosti, priCom prostredie, v ktorom sa
body vyskytuja je rozdielne. Bod 4513124 je

Tab. 2 Tabul’ka nameranych hodnot ploSnej aktivity radioaktivneho cézia

v rokoch 1995 a 1998, (Gluch et al., 2005) a v roku 2021

Datum Datum Prvé Druhé Percento
prvého druhého meranie meranie | pretrvavajucej
Nazov bodu merania merania aktivity aktivity aktivity
137CS 137CS
(dd.mm.rrrr) | (dd.mm.rrrr) | [Bg/m?] [Bg/m?]
4511T22a 04.10.1995 11.03.2021 8587 247 2%
4513A21a 04.10.1995 11.03.2021 3107 315 10 %
4513A21 04.10.1995 11.03.2021 2855 293 10 %
I 4513C21 04.10.1995 11.03.2021 5778 212 3%

4513B23a

04.10.1995

11.03.2021

5205

465

9%

4513C23

04.10.1995

11.03.2021

7624

529

7%

4513D23

04.10.1995

11.03.2021

16875

756

4 %

4513E21a

18.09.1995

11.03.2021

7406

226

3%

4513E21

18.09.1995

11.03.2021

7119

602

8 %

4513F21

18.09.1995

11.03.2021

8346

615

%

4513G21b

18.09.1995

11.03.2021

9595

664

%

4513G19

04.10.1995

11.03.2021

9939

855

8 %

4513E19

04.10.1995

11.03.2021

5778

421

%

4513F19

07.10.1995

11.03.2021

3474

407

12 %

4513F2

13.09.1998

11.03.2021

4957

264

5%

4513E18

07.10.1995

11.03.2021

2128

328

12 %

4513G18a

4513D22

07.10.1995

11.03.2021

4758

293

6 %

07.10.1995

11.03.2021

10902

1025

9%

04.10.1995

03.08.2021

7142

488

%

4513E23

18.09.1995

03.08.2021

8380

655

8 %

4513E24

17.09.1995

-11 -

03.08.2021

2740

355

13 %



situovany na kraji lesa a bod 4513123 sa
vyskytuje na nabrezi rieky Maly Dunaj.
Celkova aktivita radioaktivneho cézia nie je
vysokd, ale percentudlny pozostatok
povodnej aktivity je najvysSia na bode
4513124 21% a na bode 4513123 az 37%
(tab. 2).

Ostatné body st situované na ornej
pode (obr. 4), pricom sa horna vrstva pody
pravidelne preorieva priblizne do hibky
30 c¢cm, ¢im sa skimany radioizotop ¥'Cs
narazovo dostane do vicsich hibok.
Narazovy vertikalny transport je potvrdeny
aj vykonanymi laboratérnymi skuskami
(tabulka 3). Na niektorych miestach je
pravidelne sadend slnecnica, ktord ma
schopnost’ z pody absorbovat’ radioaktivne
izotopy ¥'Cs a ¥Cs (Amano, 2021).
Vzhladom na vicsi pocet bodov je
percentudlny  zostatok aktivity radio-
aktivneho cézia porovnatelny, a to 4 az 12%
(tab. 2). Ojedinele na dvoch bodoch je mensi
pozostatok, a to na bode 4511T22a
a 4513C21. Napriek niz§im nameranym
hodnotam je tvar anomalie vo velkej miere
zachovany (obr. 3 a 10). Samotny tvar
anomalie je zobrazeny na obrazku 3,
v ktorom je Citatelny tvar anomadlie

Nazov bodu

Datum
prvého
merania

(dd.mm.rrrr)

Datum
druhého
merania

(dd.mm.rrrr)

Prvé
meranie
aktivity

137CS
[Ba/m?]

Druhé
meranie
aktivity

137CS

[Ba/m?]

Percento

pretrvavajucej

aktivity

4513F25

17.09.1995

03.08.2021

3485

402

11 %

4513G24

18.09.1995

03.08.2021

3840

258

6 %

| 4513G23

18.09.1995

03.08.2021

4861

371

7%

4513H23

18.09.1995

03.08.2021

4494

332

7%

4513125a

4513123

[ 45131234

18.09.1995

03.08.2021

2591

313

12 %

18.09.1995

03.08.2021

2018

437

21 %

18.09.1995

03.08.2021

1525

564

37 %

18.09.1995

03.08.2021

3256

107

3%

4513F21a

18.09.1995

03.08.2021

9947

531

5%

4513G22

18.09.1995

09.09.2021

8082

575

7%

4513H21a

18.09.1995

09.09.2021

7199

475

6 %

4513H21

18.09.1995

09.09.2021

6489

622

9%

4513H23a

18.09.1995

09.09.2021

4964

393

8 %

4513G23b

18.09.1995

09.09.2021

5468

503

9%

4513B22

04.10.1995

09.09.2021

4872

352

7%

4513D19a

07.10.1995

09.09.2021

2224

228

10 %

4513B19

07.10.1995

09.09.2021

2923

312

10 %

Vysvetlivky: Tmavosiva vypln buniek znazornuje body bez antropogénnej cinnosti,
bledosiva vypln buniek znazornuje body s velkou antropogénnou
cinnostou a bunky bez vyplne zndazornuju body leZiace na ornej pode.

zvySenych hodnoét. Na bodoch, ktoré disponuji niz§imi hodnotami plosnej aktivity radioaktivneho cézia bol preukézany celkovo nizsi ibytok

aktivity radioaktivneho cézia.

Umely radioizotop *’Cs je pri kontakte so zemskym povrchom absorbovany jemnymi ilovitymi &asticami pddy do takmer
ireverzibilnej formy. Jeho imobilita v pdde zavisi od obsahu ilovitych Castic a od ich typu, d’alej od obsahu humusu, karbonatov a pH pddy.
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Najviac imobilnym sa stava v pddach s nizkym obsahom organickych latok pri pH 4-7 s dominanciou sl'udovych ilovych minerélov. Na
neerodovanych miestach je prevazna ¢ast’ **’Cs koncentrovana v hibkach priblizne 5 aZ 10 cm (Lehotsky & Stankoviansky, 1992). Tato
vlastnost’ je podloZena aj vysledkami laboratornej gamaspektrometrie z bodu 4513H18 (tab. 3). Jeho koncentracia smerom do hibky pody
klesa exponencialne takmer bez translokécie fyzikalno — chemickymi procesmi (Lehotsky & Stankoviansky, 1992). Chemicka stavba pody

ma vyrazny vplyv na migraciu radioaktivneho izotopu
B’Cs v pode. Skumany radioaktivny izotop je silno
fixovany podami, z toho dovodu aj rychlost’ pohybu
radiocézia je nizka. Ddlezity vyznam zohrdvaja
agrochemické vlastnosti pod (Cipakova, 2000).

V ramci porovnavania Styroch  vzoriek
odobranych z ornej pody a bodu nachadzajiceho sa
vV lesnom prostredi sa preukazalo, ze antropogénna
¢innost znacne ovplyviluje vertikdlnu distriblciu
radioaktivneho prvku **’Cs v pddach, najmi v dosledku
kazdoro¢nej orby, pri ktorej dochadza k intenzivnemu
premieSavaniu pddy v kratkom casovom useku. Na
polohe bodu 4513H18, kde nedochadza k takémuto
premieSavaniu, sa prvok *’Cs dokaze udrzat' v hornej
vrstve, ¢o sa znaéne lisi od vzoriek odobranych z ornej
pody. Z laboratérnych vysledkov z bodu 4513H18 tiez
vyplyva, Ze zrazkova ¢innost’ nedokaze pretransportovat’
umely radioizotop ¥Cs do véésich hibok, ako je 15 cm
za obdobie 35 rokov.

7. Zaver

Povrchové gamaspektrometrické merania v roku
2021 poukazali na znacny ubytok ploSnej aktivity
radioaktivneho izotopu ¥'Cs, ktory ale nezodpoveda
Casu doby polpremeny. Doba polpremeny skiima-
ného radioizotopu je 30.17 rokov (Lehotsky
& Stankoviansky, 1992). Teda, v roku 2025 by mala byt’

Tab. 3 Vysledné merné aktivity stanovenych radionuklidov [Bq.kg™]
s prisluSnymi rozSirenymi neistotami [%]

vzorka

40K
[Bq-kg'+ % |

137Cg
[Bq-kg'+ % |

238U
[Bq-kg' + % |

232Th
[Bq-kg'+ % |

4513H18
h=0-15 cm

646 £ 5

72 +4

366

46 £ 7

4513H18
h=15-30 cm

642 + 4

<1

39+4

51+6

4513H18
h= 30-45 cm

628 £ 5

<1

39+£5

6+13

4513C23
h=20-40 cm

399+ 4

20+3

48 + 4

4513C23
h=40-60 cm

342+ 4

14+5

207

4513F2
h=20-40 cm

472 +3

34+2

97+ 4

4513F2
h= 40-60 cm

418 +£3

33+£2

236+3

4513E23
h=20-40 cm

504 +3

28+ 2

96 +4

4513E23
h=40-60 cm

521+3

30+£2

151 £4

4513D23
h=20-40 cm

510+3

32+£2

85+4

4513D23
h= 40-60 cm
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445 £3

30£2

81 +4



polovica z povodného mnozstva radionuklidov oproti roku 1995. Pri¢inou zvyseného ubytku radioaktivneho cézia *’Cs na skimanej lokalite
sposobuje vegetacia, ktora dokdze absorbovat’ skimany radioizotop cez korenové systémy (Koranda & Robison, 1978; Zhu & Smolders,
2000; Amano, 2021; Soudek et al, 2006), to zapri¢ifiuje zrychleny ubytok aktivity radioaktivneho cézia **'Cs.

Percentualny ubytok skimaného radioizotopu na ornych podach je od 90 do 98%. Vel'kému ubytku prispieva hlavne sadenie novych
obilnin, pricom dochédza ku absorbovaniu umelého radioizotopu do rastlinnych tiel. V. mensej miere tomu prispieva kazdoro¢na orba, pricom
dochadza ku premiesavaniu pddy. Tento proces ale nedokaze eliminovat’ skimany radioizotop z lokality, iba ho pretransportuje do vacsej
hibky. V lesnom prostredi na bode 4513124 je percentualny ubytok radioizotopu *¥’Cs najmensi v ramci celej lokality, a to 63%. Bod 4513H18
disponuje s najvyssou nameranou plosnou aktivitou **¥’Cs ale percentualny tbytok je vysoky, 91%. Ku ubytku plosnej aktivity tiez prispieva
vyskyt vegetacie.

Vysledky laboratornej gamaspektrometrie poukazujii na vyskyt vertikalnej migracie skiimaného radioizotopu **’Cs na ornych pddach,
na ktorych dochadza ku pravidelnému premieSavaniu zeminy. Naopak, v lesnom prostredi ku vertikalnej migracii skimaného radioizotopu
137Cs nedoslo. Napriek tomu je percentudlna zhoda ibytku plosnej aktivity *’Cs totoznd medzi dvoma prostrediami. V pripade, ak by orna
poda nebola pravidelne premieSavana, tak by povrchové plosna aktivita bola pritomna vo vacSej miere.

Vysledna mapa plosnej aktivity 13’Cs vytvorena z merani z roku 2021 sa vo vel’kej miere zhoduje s pdvodnom mapou plosnej aktivity
B7Cs z vysledkov z roku 1995. Najviési rozdiel medzi dvoma mapami izolinii je na polohe bodu 4513E21a, na ktorom je nanoseny novy
material vo vyske priblizne 3 m nad terénom a to zapri¢iiiuje, Ze nie je mozné merat’ na rovnakej pozicii, ako to bolo v roku 1995.

Snami nameranych 38 bodoch bola zaregistrovand priemerna hodnota davkoveého prikonu 75 nGy/h v rozmedzi od 50 nGy/h do
87 nGy/’h so smerodajnou odchylkou 6.5 nGy/h. Na zdklade nameranych hodno6t skimana oblast’ spada ako celok do strednej kategorie
prirodnych radioaktivit hornin podl'a Smernice MZP SR zo 4. janudra 2000 &. 1/2000-3, z toho 6 bodov spada do kategérie zvysenej kategorie
prirodnej radioaktivit hornin.

Pokles plosnej aktivity 13’Cs na skiimanej lokalite nastal vo vii¢Sej miere, ako sa predpokladalo. Doba polpremeny radioizotopu *'Cs
je 30.17 rokov (Lehotsky & Stankoviansky, 1992) z &oho vyplyva, Ze by ubytok plosnej aktivity 3’Cs mal byt’ mensi ako 50%. Z vysledkov
vyplyva, ze ubytok plosnej aktivity *¥'Cs je vicsi, ako 90%. Vysoky ubytok je spdsobeny pravidelnym sadenim novych obilnych na ornych
podach a vegetaciou v lesnom prostredi. Vysledky laboratdérnej gamaspektrometrie poukdzali na zrychleny vertikalny transport na ornych
podach radioizotopu ¥'Cs, ku ktorému dochadza pocas orby. V lesnom prostredi ku takémuto typu transportu nedochadza a vyskyt
radioizotopu *¥Cs je iba do hibky 15 cm.
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