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Podrobnd metodika je zpracovdna v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autor( Pecharovd et
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lizemi zasaZeném jadermou hawarlii.

Oficidini dakument * Ceskd pemédé|skd univerzita v Praze * Kamyjcka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporufeny rozsah prace
40 stran

Klitova slova
cesium, stroncium, draslik, kontaminace, obilniny

Doporudend zdroje informaci

De Medici, D., Kominkova, D., Race, M., Fabbricing, M., Soufkova, L. (2019). Evaluation of the potential for
caesium transfer from contaminated soil to the food chain as a consequence of uptake by edible
wegetables. Ecotoxicology and environmental safety, 171, 558-563.

Chamra, 5., Schrisfel, 1., TylE, V. [2005). Ziklady petrografie a regiondlni geologie CR. Vydavatelstvi CWUT.
Praha.

Kaiparova, |., Pecharovd, E., ZdraZil, V. (2018). Optimising the safety of contaminated plant biomass
manipulation in case of nuclear power plant accident. International Multidisciplinary Scientific
GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology Management, 18, 47-58

Kozak, ). (ed.). (2010). Soil atlas of the Czech Republic. Czech University of Life Sciences. Prague.

Pecharowa,E., Drabek, K., Kominkova, D., Finkous, M., Finkous, P., Kautska-Hoffmanowa, V., Stadnikova, D.,
Sestikova K., Doskofilovd, V., Rulik, P, Borecky, Z., Musil, M. (2019): Design poloprovozniho
experimentu Technickd zprava k Gkolu 1.3, ViU MV VI20152022153 Optimalizace postupd pro
realizaci rostlinné vyroby na dzeml zasafendm jadernou havaril. DIlE zpriva. SURO. Praha.

Pecharowa, E., Kafparovd, I. (2017). landscape management in the emergency hazard planning zone of the
Temelin nuclear power plant: preventive improvement of landscape functions. International
Multidisciplinary Scientific GeoConference: SGEM: Surveying Geology & mining Ecology
Management, 17, 11-17.

Rinaldi, F., Kominkova, D., Berchova, K., Daguenet, ., Pecharovd, E. (2017). Stable cesium (133Cs) uptake
by Calla palustris from different substrates. Ecotoxicology and environmental safety, 139, 301-307.

Suchara, 1., Sucharowd, 1., Hold, M., Pilatova, H., Rulik, P. (2016). Long-term retenBon of 137Cs in three
forest soil types with different soil proper@es. Journal of environmental radioacvity, 158, 102-113.

Tesarova, B., Pecharova, E., Doksanska, T., Skrkal, J. (2018). pilot survey of soil contamination 30 years
after Chernobyl. International Multidisciplinary Sclentific GeoConference: SGEM: Surveying Geology
& mining Ecology Management, 18, 59-64.

Vacula, )., Kominkowva, D, Pecharova, E., Doksanska, T., Pechar, L. (2020). Uptake of 133Cs and 134Cs by
Ceratophyllum demersum L. under field and greenhouse conditons. Science of The Total
Environment, 720, 137292,

Predbéiny termin obhajoby
2021722 1S -FZP

Vedoucl prace
doc. RNDr. Emilie Pecharovd, C5¢.

Garantujici pracoviité
Katedra aplikované ekologie

Elektronicky schvdleno dne 21. 2. 2022 Elektronicky schvaleno dne 22, 2. 2022
prof. Ing. Jan Vymazal, C5c. prof. RNDr. Viadimir Bejéek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 19. 03. 2022

Oficidini dokurment * Ceskd remidilzskd unverzita v Prame * Kamyckd 1249, 165 00 Praha - Suchdol



V4

Prohlaseni

Prohla8uji, ze jsem diplomovou praci na téma: Sledovani pfestupového koeficientu
cesia a stroncia z typickych pad havarijni zony ETE a EDU do vybranych
zemeédélskych plodin, vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informaéni
zdroje, které jsem v praci pouzil, a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu
pouzitych informacnich zdroju. Jsem si védom, Ze na moji diplomovou praci se piné
vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakon(, ve znéni pozdéjSich predpisli, predevsim

ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakond,
ve znéni pozdéjSich pfedpisl, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby. Svym
podpisem rovnéz prohlasuji, Ze elektronicka verze prace je totozna s verzi tisténou, a

Ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze, dne 27. 3. 2022



Podéekovani

Velice rad bych podékoval zejména vedouci diplomové prace pani doc. RNDr. Emilii
Pecharové CSc. za odborné vedeni, trpélivost, ochotu a poskytnuté rady,
pracovnikiim Statniho Ustavu radiaéni ochrany (SURO) za zpracovani vysledkd a
odborné konzultace, kolegm za spolupraci a vzajemné sdileni nabytych zkuSenosti,
a v neposledni fadé patfi podékovani mé manzelce Renaté Makowske za obrovskou

podporu a nekonecnou trpélivost po dobu mych studii.



Abstrakt

Nasledujici diplomova prace shrnuje vysledky experimentalniho monitoringu pohybu
134Cs a ®Sr pudnim profilem raznych typd puady a pfestupovym koeficientem do
vybranych rostlinnych druhd, provadéného v ramci projektu €. V120192022153 —
Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou
havarii. Jako experimentalni rostliny byly pouzity je€men jarni (Hordeum vulgare) a
fepa krmna (Beta vulgaris). Oba rostlinné druhy byly péstovany v jednom vegetacnim
obdobi. Nejprve byla na jafe provedena kontaminace vSech vzorkl ptdy radionuklidy
134Cs a 8°Sr, k nékterym vzorkim pak byl pfidan draslik, k nékterym vapnik, pfipadné
oba prvky zaroven, tedy celkem &tyfi druhy oSetfeni pudy. Po sklizni je€mene byla do
stejnych nadob vysazena fepa. Po kazdé sklizni byla u rostlinnych vzork(h zméfena
aktivita 34Cs, #Sr a “°K. Na zakladé vysledkl byl stanoven prestupovy koeficient a

jeho hodnoty porovnany u jednotlivych plodin, padnich typa a druht kontaminace.

Klicova slova: cesium, stroncium, draslik, kontaminace, obilniny

Abstract

The following diploma thesis summarizes results of experimental monitoring of '**Cs
and 8Sr movement by soil profile of different soil types and transfer coefficient of
selected plant species, carried out within the project No. VI20192022153 -
Optimization of crop production procedures in the area affected by a nuclear accident.
As experimental plant were used barley (Hordeum vulgare) and beet (Beta vulgaris).
Both species were grown within one growing season. First, all soil samples were
contaminated with '**Cs and #Sr radionuclides in the spring, then potassium was
added to some samples, calcium to some, or both elements at the same time. There
were used four kinds of treatment. After barley was harvested, beet was planted in
the same containers. After each harvested plant, '**Cs, 8Sr and “°K activity was
measured in plant samples. Based on the results, transfer coefficient was determined
and obtained values were compared for each crop, soil types and types of

contamination.

Key words: cesium, strontium, potassium, contamination, crops
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1. Uvod

Energetika je v sou€asnosti jednou z oblasti, na néz je zamérena znacna pozornost.
Hlavnim divodem je probihajici klimaticka zména, s ni souvisejici tlak na snizovani
produkce sklenikovych plynd, zejména CO», a postupné smeéfovani k uhlikové
neutralité do roku 2050. Jednou z velmi diskutovanych moznosti je vyuziti potencialu
jadernych elektraren. Ackoli napf. Muellner et al. (2021) uvadi, ze podle sou¢asnych
poznatk(l by jaderna energie zabranila jen asi 2 — 3 % celkovych globalnich emisi
sklenikovych plyna, pfi postupném snizovani zavislosti na fosilnich palivech se bez ni

neobejdeme.

Klicovym parametrem jadernych elektraren je zejména jaderna bezpecnost a jeji
neustaly vyzkum je nedilnou soucasti mirového vyuziti jaderné energie.
Odhlédneme-li od tragické nehody jaderné elektrarny (JE) v Cernobylu, zapficinéné
kombinaci technologickych nedostatkli, nekompetence personalu a autoritafského
pfistupu tehdejSiho vedeni zemé&, nebylo v pfimé souvislosti se samotnym provozem
JE zaznamenano jediné umrti (Vayssier, 2022). V souvislosti s jadernou bezpecénosti
je tfeba také zminit nehodu JE v japonské FukuSimé. Zde uz neslo primarné o selhani
technologii ¢i lidského faktoru, ale pusobeni pfirodniho zivlu v podobé zemétieseni.
Ackoli odhady uniklé radiace hovofi pouze o 15 % celkového uniku radiace
z Cernobylu, stale se jedna i zavazny incident z pohledu dopadt na Zivotni prostiedi
a zejména na lidské zdravi (Baba, 2013). Havarie ve FukuSimé v3ak rovnéz odhalila

zranitelnost jadernych elektraren na jinak vysokeé technologické urovni.

| pfi odhlédnuti od pfirodnich zivlGd hrozi potencialni riziko v podobé teroristického
utoku, cileného napf. na systém nouzového chlazeni &i na jinou infrastrukturu,
nepostradatelnou pro bezpecny provoz JE (Gandhi et Kang, 2013). | pfes soutasné
vysoké bezpec&nostni standardy v jaderném prumyslu, vzdy zde existuje jista mira tzv.
zbytkového rizika (Seghal, 2012).

Vedle prevence je tedy velmi dulezité klast diraz na rozvoj znalostni baze v oblasti
chovani potencialnich kontaminant( v prostfedi. V predikci chovani radionuklidi
v pfirodé mlze zna¢né napomoci modelovani pomoci vypocetni techniky, ktera se
vSak neobejde bez znatného mnozstvi dat k dané problematice. Kolekce dat o
realném chovani radionuklidd v prostfedi pro podporu vyvoje uzivatelského softwaru
byla i cilem poloprovozniho experimentu, jemuz byla vénovana tato prace (Pecharova
et al. 2019).



2. Cile prace

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data, ktera umozni pfedpovédét obsah
radionuklidG ve vybranych obilninach v zavislosti na obsahu radionuklidd v ptdé —
(¢ernozemé, hnédozemé, kambizemé, gleju a fluvizemé) v havarijni zéné jaderné
elektrarny Temelin (ETE) a jaderné elektrarny Dukovany (EDU) - se znamou
charakteristikou (pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), pficemz budou vzaty
v Uvahu i chemicka forma radionuklidu a klimatické podminky ristu bioty. Vzhledem
k aplikaci radionuklidii bude poloprovozni experiment realizovan na pracovisti SURO
v Hradci Kralové. Vysledky budou aplikovany na oblast havarijni zény ETE a EDU a

ramcové na oblast celé CR.



3. Literarni reserse

3.1. Radionuklidy a jejich viastnosti

Radionuklidy (RN) nachazejici se v Zivotnim prostfedi Ize rozdélit dle jejich plvodu
do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou RN pfirodni, jejichz pfitomnost v prostfedi neni
ovlivnéna antropogenni Cinnosti. Tyto je mozno dale rozdélit na RN pochazejici ze
zemské kury, zejména 28U, 2**U, ?*2Th a dalSich cca 30 meziproduktd, vzniklych
rozpadem jejich jader. Druha skupina pfirodnich RN pak vznika v atmosfére,
plsobenim kosmického zareni, a jako pfiklad Ize uvést predevsim °H, '“C, nebo "Be.
Druha kategorie zahrnuje radioaktivni prvky vzniklé v dasledku lidské d&innosti.
Antropogenni RN Ize opét dale rozdélit na dvé skupiny. Prvni mnozinu tvofi
radioaktivni prvky, které se do prostfedi dostaly lidskou Cinnosti, ale existuji zde v
rizné mife i bez ni. Druhou mnozinu pak tvofi RN, které by bez pfi¢inéni ¢lovéka
v pfirodé vibec nevznikly, a jedna se tedy o umélé RN v pravém slova smyslu
(Atwood, 2013).

Ackoli nejvéetsi podil antropogennich RN je pfisuzovan provozu a zejména nehodam
jadernych elektraren a testim jadernych zbrani v minulém stoleti, uvolfiuji se do
prostfedi také dalSi lidskou &innosti. Jako pfiklad Ize uvést téZbu uranové rudy,
pfepracovani jaderného paliva a ukladani jaderného odpadu (Hu et al., 2010). Mezi
nejproblemati¢t&js§i RN antropogenniho plvodu patfi zejména ', ¥’Cs a %°Sr
(Mousseau et al., 2017). Nejvice pozornosti je pak vénovano '*’Cs a *Sr, nebot
vzhledem k jejich dlouhému polo¢asu rozpadu mohou mit dlouhodoby dopad na

zemédélskou vyrobu (Fesenko et al. 2021).

3.2 Puvod, viastnosti Cs a Sr, a jejich chovani v prostredi

3.2.1 Cesium

prvkem. Cs se muze vyskytovat ve formé& minimalné 39 isotopu v rozmezi atomovych
hmotnosti "'?Cs az '*'Cs. Pfirodni a stabilni formou Cs je isotop **Cs s atomovym
Cislem 55, jehoz hlavnim zdrojem je mineral polucit. Hlavnim ddvodem c&etnych
vyzkumd, tykajicich se chovani Cs v prostfedi, jsou vSak zejména jeho radioaktivni
isotopy **Cs a "¥"Cs, jejichz geneze je spojena s antropogenni ¢innosti, majici své
koFeny jiz v 50. letech minulého stoleti (Burger et Lichtscheidl, 2018a). Radioaktivni

kontaminace ploch zasazenych jadernym spadem je téméF vyhradné vysledkem

Vv
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dlouhym polo¢asem rozpadu tohoto isotopu, tedy 30,1 let (PipiSka et al., 2004).

Polo¢as rozpadu ovSem neni jedinym kritériem, uréujicim délku doby setrvani *’Cs
v pudé. V Uvahu je tfeba brat také environmentalni polo¢as rozpadu, coz je doba, za
kterou se o polovinu snizi mnozstvi isotopu, které je biologicky dostupné kofenovému
systému rostlin (Robinson et al., 2003). Vysledkem porovnani fyzikalniho polo¢asu
rozpadu a environmentalniho polo€asu rozpadu je efektivni polo€as rozpadu. Ten je
zavisly na mnoha faktorech jako napf. fyzikalnich (vymyvani srazkami, sedimentaci),
chemickych (zména oxida¢nich stavl(, adsorpce iontovou vyménou) nebo
biologickych (pfijem rostlinami, pfestup do potravniho fetézce) (Paller et al., 2014). Z
hlediska vyzkumu transferu Cs do biomasy vSak nejsou fyzikalni viastnosti Cs pfilis
podstatné, nebot prozatim neexistuje presvédCivy dikaz, Zze by byl jakymkoli
biologickym systémem néktery z isotopU diskriminovan nebo upfednostriovan (Avery,
1995; Ishikawa et al., 2018).

Pomineme-li sloZeni jadra, tedy fyzikalni vlastnosti, z chemického hlediska jsou si
prvky ve skupiné alkalickych kovl dosti podobné, coz je zpuUsobeno stejnou
elektronovou konfiguraci v zakladnim stavu. Jejich valenéni sféra je obsazena jednim
elektronem s pomérné slabou vazbou, a tim padem maji velmi nizkou
elektronegativitu, resp. je mozno je oznacit za elektropozitivni. Vzhledem ke zvétSujici
se vzdalenosti valencni sféry od jadra, se elektronegativita v ramci skupiny klesa od
lithia k cesiu (francium zde neni brano v potaz, nebot se jedna o prvek velmi
nestabilni, a tedy pro praktické uziti nevyznamny). Alkalické kovy tvofi slou€eniny
pomoci iontové vazby, na které se podili pouze valencni elektron, a v béznych
slou€eninach se nachazeji témérf vzdy v oxidacnim stavu |. Konfigurace téchto iontd
je pak shodna s konfiguraci nejblizSiho vzacného plynu. Cesium je stejné jako zbytek
skupiny vysoce reaktivni a velmi rychle oxiduje pfi styku s kyslikem. Tvofi peroxidy,
pfi spalovani na vzduchu (Cs202) a hyperoxidy pfi spalovani v Kkysliku (CsO.)
(Klikorka et al., 1989).

3.2.2 Chovani Cs v prostiedi a organismech

Ackoli se Cs nachazi v prostiedi v pomérné malém mnozstvi, pfi jeho nadmérné
akumulaci v rostlinnych tkanich ma na rostliny toxicky vliv. Dokaze inaktivovat nékteré
proteiny interakci s latkami, které za normalnich okolnosti vazi draslik (Hampton et
al., 2004). lonty Cs™ tvofi velmi slabé vodné komplexy napf. s chloridy, sirany nebo
dusi¢nany a vétSina téchto sloucenin je ve vodé velmi dobfe rozpustna (Kumar et al.,

2020). Pokud jde o lidské zdravi, stabilni cesium nepfedstavuje vyznamnéjsi riziko.
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V pfipadé intoxikace radiocesiem nespociva riziko v jeho chemickych vlastnostech,

ale v emitované radiaci poskozujici zivou tkan (Williams et al. 2004).

Vertikalni migrace Cs jednim z dllezitych a sledovanych faktorl. Pfi znalostech
chovani Cs v padnim profilu, je mozné pfitomnost '*’Cs v pudé vyuzit k zjiStovani
miry pldni eroze (Walling at al., 1995; Walling et He, 1999; Mabit et al., 2013).
V hodnoté transferového koeficientu (TK) Cs do rostlinné biomasy existuji znacné
rozdily mezi rdznymi kombinacemi pudnich typd a druhd rostlin. Jednim z
vyznamnych faktor je vihkost pudy, kdy jsou pfi stejné kombinaci typu plidy a
rostlinného druhu, naméreny rozdilné hodnoty TK pfi rliznych hydrickych pomérech
vpudé. Tento fakt je tfeba brat v uvahu také v souvislosti s ménicimi se
meteorologickymi podminkami v potencionalni kontaminované oblasti (Waegeneers
et al., 2009). Vliv pudni vihkosti zmiruje Nikitin (2021) a uvadi, ze pfi snizujici se padni
vlhkosti zaroven klesa difuze K+ a Cs+ mezi okolni pidou a rhizosférou. Také dalsi
experimenty prokazuji rozdilnost pfijmu v zavislosti na hydrickych podminkéach.
Prikladem je studie Rinaldi et al. (2017), ktera se zabyva extrakci stabilniho **Cs
dablikem bahennim (Calla palustris) a prokazuje velmi vyrazné rozdily v mnozstvi
extrahovaného Cs z vodniho prostfedi (31,6 %) a z pudy (0,06 %). Rizikovy je odtok
vody pfimo z kontaminované oblasti, proto v souvislosti s naslednymi opatfenimi po
jaderné havarii zminuji Pecharova et KaSparova (2017) napf. vyuziti mokfadu pro
retenci kontaminovanych vod v misté kontaminace, ¢imz je mozné zabranit pfipadné

redistribuci polutantt do dalSich oblasti.

Sorp¢ni schopnost pldy ve vztahu k Cs podstatné koreluje s kationtovou vyménnou
kapacitou (CEC — Cation Exchange Capacity) pudy. CEC vyjadfuje mnozstvi
negativné nabitych pozic, na které mohou byt navazany kationty, jako napi. Ca?*,
Mg?*, K* a tedy i Cs*. Ackoli mizZe byt spolu s dal$imi hodnotami CEC vcelku
spolehlivym indikatorem GUrodnosti pady, nemusi to byt vzdy pravidlem. Negativné
nabita mista totiz mohou byt v pidach s niz§im pH obsazena ionty H* nebo AI**. Tato
vyménné pozice se primarné nachazeji v jilovych mineralech a v organické hmoté
(Ross et Ketterings, 1995). Mira adsorpce na pudni ¢astice, zavisejici na kationtové
vymeénné kapacité, je tedy ovlivnéna pfitomnosti dalSich iont v pldnim roztoku, které
v tomto pfipadé hraji roli kompetitorti (Howard, 2021). Pfi zadrZzovani Cs v pudnim
télese je timto kompetitorem zejména K, kdy dochazi k navazani iontd K* na jilové

Castice, a Castecné tak brani adsorbci iontd Cs* (Siroux et al., 2021).

Jilovité pidy ve vy88im stadiu zvétravani, jako napr silné zvétralé slidy, tedy zcela
logicky vykazuji vétsi afinitu k Cs nez pady s nizkym stupném zvétravani. Stuper

zvétravani je tedy jednim z dulezitych ukazatell, ktery je potfeba stanovit na
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potencionalni kontaminované ploSe k dosazeni vypovidajici hodnoty predikce sorpce
Cs v pudeé (Park et al., 2021). Dle He et Wallinga (1996) jsou kationty Cs* velmi rychle
adsorbovany zejména v pudach s velmi jemnou frakci, jako jsou pldy s vysokym
obsahem jilu. Tato adsorbce na puadni ¢astice probiha v fadu minut po kontaminaci, a
po této imobilizaci jiz nedochazi ve vétsi mife k vertikalni migraci Cs, ale ani k jeho
vyplavovani srazkovou vodou (Zhang, 2020). Pfidavani zeolitd a jilovych mineralt do
pudy je proto vyuzivano jako jeden ze zpusobu oSetfeni pldy kontaminované RN
137Cs a °Sr, nebot tento postup sniZuje jejich biologickou dostupnost pro rostlinu
navazanim do pidnich ¢astic (Voronina et al., 2022). Rigol et al. (1999) prokazali, ze
vytéznost extrahovatelného Cs, zavisejici na typu plidy muze byt od nékolika malo do
témeér 100 %.

Mishra et al. (2016) potvrzuje, Ze kromé podilu jilovych minerald ma velmi vyznamny
vliv na zadrzovani Cs v pudé také mnozstvi organické hmoty. V této souvislosti Ize
hovofit pfedevSim o humusu a s nim souvisejicim obsahem huminovych kyselin. Na
rozdil od Cs vazaného na jilovych €asticich, je Cs vazané na huminové komplexy
dostupné pro rostliny. Pokud tedy dojde k obaleni jilové ¢astice huminovymi latkami,
je znemoznéno navazani Cs na pudu a jeho znepfistupnéni pro rostlinu (Voronina et
al., 2022). Ze studie Manaky et al. (2021) vSak vyplyva, ze Cerstvé zbytky rostlin jsou
pouze doCasnym rezervoarem Cs. Radiocesium, navazané na organickou hmotu, je
biologicky vysoce dostupné. Aktivita padnich organismu, ovliviujici rozklad rostlin a
tvorbu organické hmoty, hraje dulezitou roli v zadrZzovani radiocesia v hornich
vrstvach pudy (Huang et al., 2016). Zadrzovani '*’Cs ve svrchnich horizontech
potvrdil ve studii i Suchara et al. (2016) pfi prdzkumu znamych mist radioaktivniho
spadu v lesnich podminkach. Vertikalni rozlozeni Cs v pudé Ize ovlivnit i nékterymi
dalSimi postupy. Matsuoka et al. (2020) ve své studii uvadi vliv dlouhodobého hnojeni
dusikem na vertikalni distribuci Cs v pldnim profilu. Z jejich vysledkd vyplyva, ze
dlouhodobou implikaci dusiku dochazi k signifikantnimu zadrzovani Cs v hornich 2
cm pudniho profilu. Pfitomnost Cs rovnéz ovliviiuje sloZzeni mikroorganismu v pidé.
Snizuje jejich diversitu ve prospéch druhl rezistentnich vié&i radioaktivnimu zareni
(Ihara et al., 2021). Zaroven nékteré studie prokazuji roli mikroorganismu pfi retenci
Cs v pldé (Stemmer et al.,, 2005). Rhizosférické mikroorganismy maji vliv na
biologickou dostupnost polutantd pro rostlinu, protoze pomoci uvolfiovani
organickych slou€enin zvysuji jejich mobilitu (Yan et al., 2021). Jako velmi podstatnou
uvadi pfitomnost mikrobioty v rhizosféfe také Yu et al. (2022). Pro dosazeni lepSich

vysledku je tedy tfeba jeji obnova v pfipadé nedostatecnosti.

DalSim faktorem ovliviujicim vertikalni distribuci Cs v padnim profilu je zpGsob vyuziti
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a zpracovani pudy, kdy existuji znacéné rozdily mezi pladou mechanicky
neobhospodafrovanou (napf. v sadech) a ornou pldou (Zhang, 2020). V neorané
nebo jinak mechanicky obhospodarované pldé, se nachazi témér veSkeré mnozstvi
Cs ve svrchni vrstvé pudniho profilu, ze studie Matsudy et al. (2015) pak vyplyva, ze
se jedna o hornich 5 cm pldniho profilu. Vzhledem k tomuto faktu se nabizi jako jeden
ze zpusobl remediace nejvice kontaminovanych pld jejich odtézeni, pfipadné
fytoremediace vhodnym druhem rostliny s mélkym kofenovym systémem (Sato et al.,
2019). Na oranych pudach je pak vétSina Cs rovhomérné rozloZena v hornich 20 —
30 cm puadniho profilu (Paramonova et al., 2015). Lepage et al. (2015) ve své praci
v souvislosti s vertikalni distribuci '*’Cs zmifiuje déleni pldy dle zpusobu
obhospodafovani na nedisturbované, tedy bez vnéjSiho zasahu, obdélavané, a
nakonec obhospodafované (pastva, koseni), avSak neorané. U téchto tfi typl
managementu bylo zkoumano procentualni rozloZeni rezervoaru '*’Cs v padnim
télese (obr. 1). Z mnohych studii je patrné, Zze v nenarusenych pldach dochazi
k exponencialnimu poklesu aktivity s klesajici hloubkou padniho profilu (He et
Walling, 1997; Walling et He, 1999).
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Obr. 1: Vertikalni distribuce "3’Cs v pudnich télesech s rozdilnym zptisobem hospodareni. (Zdroj:
Lepage et al., 2015)

Vysvétlivky: Depth — hloubka pudniho profilu; 137Cs inventory — procentuéini zastoupeni 137Cs;
Undisturbed — nenarusené pudy; Tilled — orana pdda; Managed — obhospodarované pudy

3.2.3 Stroncium

Stroncium patfi do periodické skupiny 2 A, tedy do skupiny kov( alkalickych zemin.
Vs8echny prvky skupiny kovl alkalickych zemin maji elektronovou konfiguraci ns?, a
vazebna interakce valencnich elektronu je velmi slaba. Tvofi ve vétSiné pfipadd
iontové vazby, kdy dochazi ktéméf uplnému odtrzeni valen¢nich elektronl a

stabilnim oxidacnim stavem je tedy stav Il. Vyjimkou je beryllium, které téméf netvori
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iontové slouceniny obsahujici kation Be?*, ale vytvaFi polarné kovalentni vazby.
Tvorba kovalentnich vazeb je nicméné mozna i u hofciku, vapniku, stroncia i barya.
Reaktivita se zvySuje od beryllia k baryu, pfi€emz vapnik, stroncium a baryum maiji
vlastnosti dosti podobné. Na vzduchu jsou tyto prvky nestalé, a s vodou reaguji za

vzniku hydroxidd a uvolfiovani vodiku (Klikorka et al., 1989).

Stabilni stroncium se vyskytuje ve vétSim mnozstvi bud ve formé uhli€itanu
strontnatého (SrCOs3) nebo siranu strontnatého (SrSQO.), kterych se rocné vytézi okolo
300.000 tun, prevazné na tzemi Ciny (Coudert, 2015). Pfirozené je v zemské kure
pfitomno ve formé &tyr stabilnich izotopl, konkrétné 84Sr, #Sr, 87Sr a &8Sr (Gupta et
al., 2018). Izotopy Sr a & Sr jsou vyuzivany v geologickych datovacich metodach, a
v archeologii. Metoda je zalozena na poméru téchto dvou izotopt. Izotop 8 Sr vznika
rozpadem 8Rb a jeho mnozZstvi je tedy zavislé na stafi horniny, nicméné samotné
mérfeni jeho absolutniho mnozstvi neni vypovidajici, a proto se vyuziva znalosti
poméru 8Sr/%€Sr. U starSich hornin je tento pomér vy$si nezli u mladsich Utvaru a je
specificky pro danou oblast. Stroncium je obsaZeno také v Zivych tkanich, kde dokaze
diky své chemické podobnosti nahradit vapnik. Pomér #Sr/%Sr zjistény v
zivociSnych tkanich, vyvinutych v rdznych obdobich zivota organismu pak odkazuje
na lokalitu, kde se organismus nachazel v daném obdobi Zivota a umoznuje tak

trasovani migrace (Dominguez-Delmas, 2020; Kovacikova et Briizek, 2008).

Radiostroncium, tedy forma s nestabilnim jadrem je podobné jako cesium
antropogenniho puvodu, a je zastoupeno prevazné isotopy 8°Sr, 8°Sr a *Sr. Nejvice
pozornosti je vénovano *°Sr, a to kvuli jeho relativné dlouhému polo¢asu rozpadu,
ktery je 29,1 let. Zatimco studie isotopt #Sr, 8°Sr jsou zaméreny spiSe na jejich
chovani ve vzdu$ném prostiedi, studium chovani isotopu *°Sr je se vénuje spiSe jeho
chovani v ptidé. Vzhledem k faktu, Ze se stabilni a radioaktivni forma stroncia nelisi z
hlediska chemickych vlastnosti, vyuziva se pro vyzkumy jeho chovani v prostfedi a

v organismech stabilni forma (Burger et Lichtscheidl, 2018b).

3.2.4 Chovani Sr v prostredi a organismech

Podobné jako u cesia, vstup stroncia do rostlinné biomasy je mimo jiné ovlivnén
kompetici s dalSimi prvky podobnych chemickych vlastnosti. V tomto pfipadé je
hlavnim kompetitorem vapnik, ktery stroncium muze pfi vys$Si koncentraci nahradit, a
zpusobit tak jeho nedostatek. Tento fakt se tak stava pfiinou chemické toxicity
stroncia pro rostlinu (Brooks, 1972). Vapnik patfi do stejné skupiny periodické
soustavy jako stroncium, tedy mezi kovy alkalickych zemin. Z jeho elektronové

konfigurace je patrné, Ze chemické vlastnosti téchto dvou prvku jsou dosti podobné
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(Klikorka et al., 1989). Hlavnimi zdroji vapniku pyroxeny, amfiboly a sodno-vapenaté
zivee, z nichz se vapnik vylu€uje prevazné ve formé CaCOs, tedy jako derivat kyseliny
uhli¢ité. V ptdé je vapnik velmi mobilni, coz mize byt problémovym faktorem pro
rostliny. Proces dekalcifikace vyrazné urychluje acidita srazkové vody, kdy za
pritomnosti H>COs; wvznikaji v kombinaci s CaCOs; snadno rozpustné
hydrogenuhli€itany, které jsou vyplavovany do podzemnich vod. Vapnik je rovnéz
dulezitou soucasti pudniho pufrovaciho potencialu, vyrovna vstupy volnych
vodikovych iontl. Rostlinam slouzi jako makroelement a je nezastupitelny pfi rozvoji

kofenového systému dfevin (RejSek et Vacha, 2018).

Mobilita Sr se zna¢né odliSuje od mobility Cs. Jia et Margo (2021) ve své studii
porovnavaji mnozstvi ¥’Cs a %°Sr v pudé a nasledné v rostlinach a vyplyva z nich
nékolik zajimavych faktt. Prvnim z nich je, Ze mnoZstvi ®°Sr je v plidé vZdy podstatné
niz8i, nez je tomu u "*Cs. Tento fakt je pfipisovan pravé vy$si mobilité Sr, které je
shaze vymyvano srazkami a pfechazi ve vétS§im mnozstvi do hydrosféry. Dale byla
zjiStovana mnozstvi '¥’Cs a ®Sr v rostlinach, a ackoli se byla variabilita vysledk( mezi
jednotlivymi druhy pomérné vysoka, bylo zjisténo, Zze obecné se v jejich tkanich
naopak nachazi vice *°Sr nez '¥’Cs. To je opét pfipisovano mobilité *Sr a tim i vyssi
biologické dostupnosti pro rostlinu. Vy$si akumulaéni koeficient *°Sr oproti '*’Cs u
pampeliSky smetanky (Taraxacum officinale) zjistili ve své studii také D’yakova et al.
(2020).

Pritomnost divalentnich iontt jako napf. Ca?*, Mg?*, Cu?*, snizuje biosorbci *°Sr
ovéem neovliviiuje biosorpci ¥’Cs, zatimco pfitomnost monovalentnich kationtt
alkalickych kovu (Li*, Na*, K*) snizuje biosorbci jak u '*’Cs, tak i u ®°Sr (Chakraborty
et al.,, 2007). Jak uvadi studie Kashparova et al. (2013), agregovany transferovy
koeficient, tedy pomér hmotnostni aktivity v obilninach ku ploSné aktivité
kontaminované pldy, je obracenou funkci koncentrace rozpustného vapniku v pudé.
Biologicka dostupnost stroncia je podpofena nadmérnym pouzivanim dusikatych
hnoijiv pfi sou¢asné absenci adice vapniku a zvySenou aciditou pldy (Labunska et al.,
2021). Transfer *°Sr do rostlin je rovnéz ovlivnén hodnotou pH. Putyatin et Seraya
(2008) ve své studii uvadeéji linearni pokles prestupu do rostlin pfi zvySujici se hodnoté
pH, coz naopak studie Labunske et al. (2021) nepotvrdila. Nicméné autofi tento fakt
pfipisuji odliSnym pudnim podminkam vlivem odliSného zplsobu hospodareni a
rozdilnou hodnotou obsahu vapniku, dodavaného uméle do pudy, coz Ize povazovat

za opatfeni ke sniZeni kontaminace zemédélskych plodin stronciem.

Kromé chemické toxicity stroncia je vyznamna toxicita zplUsobena radioaktivnimi

izotopy, kdy Sr®, Sr®, a Sr* pfi rozpadu jader emituji beta zareni a Sr® také navic

16



zareni gama. P¥i této emisi je zasazena ziva tkan a emitované Castice pronikaji do
tkané, a to do hloubky v fadu nékolika cm. Radiostroncium ma tedy letalni efekt pfi
podstatné nizSich koncentracich, nez je tomu u stabilni formy stroncia (Pentreath et
Woodhead, 2001). Dulezitou roli pfi redistribuci **Sr hraje vstup prvku kofenovym
systémem stroml a nasledny opad listi, ktery vraci RN zpét na povrch pldy
(Kashparov et al., 2012).

3.2.5 Prestup Cs a Sr do rostlin

V pfipadé atmosférické depozice Sr a Cs, coz je nejCastéjSi zpusob pfenosu do
prostfedi, dochazi v prvni fazi k jejich vstfebavani listy. Studie Ramadana et al. (2021)
prokazala, Ze se mnozstvi vsttebaného mnozstvi RN lisi mezi jednotlivymi rostlinnymi
druhy, stejné jako je tomu u pfestupu z pidy. Dale bylo prokazano, ze vétSina takto
vstiebanych RN byla akumulovana ve vyhoncich, navic prevazovalo mnozstvi 8Sr
oproti "¥’Cs, které z&asti pfechazelo i do zrn a semen. Tento fakt je pfipisovan vétsi

mobilité Cs v rostlinné tkani.

Pri kontaminaci plidy je pouze otazkou casu, kdy RN °Sr a '¥’Cs vstoupi do
potravniho fetézce. Rizikem neni pouze pfima konzumace plodin z kontaminovanych
pud, ale i napf. mléka z téchto oblasti, protoZe oba izotopy se pfestupem z pudy a
poté do tél krav snadno prenaSeji dale do mléka a z né&j vyrabénych produkt
(Popplewell et Ham, 1989). Kromé potfeby znalosti mechanismu prestupu Cs a Sr do
rostlin z dlvodu zabranéni jejich vstupu do potravniho fetézce, je dalSim divodem
posouzeni vhodnosti dekontaminace zasazené pudy pomoci fytoremediace. Jedna
se o0 vysoce efektivni, environmentalné Setrnou a ekonomicky dostupnou formu
dekontaminace pudy, ktera je alternativou tradiCnich dekontaminacnich technik
(Walls, 2010; Tauqgeer et al., 2016). Jednim ze zpUsobl fytoremediace je
fytoextrakce, tedy akumulace kontaminantt v pletivech rostliny a nasledna likvidace
rostlinné biomasy napf. pouzitim pyrolyzy. Pro pfipad jaderné havarie by mély byt
pfipraveny scénafe nakladani s biomasou, resp. likvidace biomasy
z kontaminovanych oblasti. Zcela pfesna predikce kontaminace ovdem neni mozna,
nebot se méni stypem vyuziti pddy, rastovymi fazemi dané plodiny a

meteorologickymi podminkami (KaSparova et al., 2018).

Mnoho studii, zaméfenych na fytoextrakci, je vedeno v laboratornich podminkach,
coz pravdépodobné snizuje spolehlivost zjisténych vysledku, a je proto tfeba vénovat
vice pozornosti terénnim studiim. Schopnost akumulace polutantl se liSi nejen mezi
jednotlivymi druhy rostlin, ale také v zavislosti na konkrétnich padnich podminkach

(Yu et al., 2022). Pro dosazeni maximalni u€innosti fytoextrakce je kliCové zajistit co
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nejlepSi mozné biologické podminky pro rostlinu. Wu et al. (2009) napf. studovali vliv
zvyseného podilu CO; na zvySeni mnozstvi biomasy a akumulace Cs. Jako
experimentalni rostliny byly pouzity Cirok obecny (Sorghum vulgare) a jetel luéni
(Trifolium pratense). Vysledkem bylo nejen zvySeni biomasy o 32 — 111 % u Ciroku a
8 — 11 % u jetele, ale také zvySené hodnoty obsahu Cs v rostlinach, tedy az 0 73 % u
Ciroku a az o0 43 % u jetele. Tématem vlivu globalniho oteplovani, a tedy i mnozstvi
CO- v atmosférfe na prfenos RN z pudy do rostlin se zabyva také studie Dowalla et al.
(2008).

Interakci rostliny s prvky v pudnim télese ovliviuji procesy na rozhrani pady a
kofenoveho systému, tedy v rhizosféfe (Wenzel et al., 2003). Tok a dostupnost Zivin,
které rostliny vyzaduji krastu, je ovlivnén komplexnim souborem vlastnosti
konkrétniho pldniho typu. Znalost ptdniho typu by vS§ak neméla vést k zobecriovani
pudnich vlastnosti bez rozboru pudy na konkrétni lokalité (Kozak et al., 2010).
Vyznamny vliv na dostupnost drasliku pro rostlinu, ma tedy jeho pfitomnost
v rhizosfére, a ta je mimo jiné ovlivnéna i texturou pady. To znamena, Ze v sypkych
pisCitych padach neni K pfi jeho vy€erpani z rhizosféry efektivné doplfiovan a jeho
gradient mezi okolni pudou a rhizosférou je strméjsi, nezli je tomu u hlinitych a
jilovitych pud. Tento fakt Ize aplikovat i na pfitomné kationty Cs. Vlastnosti pady
v rhizosféfe jsou také ovlivnény fyziologickou aktivitou rostliny. Napf. transportni
systém K+, Cerpajici protony na vnéjsi stranu membrany kofenovych bunék, zvySuje
kyselost v rhizosféfe, ¢imz napomaha biologické dostupnosti Ki Cs. Spole¢né
s transportem do kofenu rostliny tedy tento transportni systém napomaha udrzovani
koncentrace kationtt v rhizosféfe (Nikitin, 2021). Adedeji et Babalola (2020) ve své
praci tvrdi, Ze rostlinné metabolity ovliviuji mikrobialni skladbu v rhizosféfe a tim i
proces akumulace RN. Vysledkem je, Ze stejny druh rostliny vykazuje rznou miru

ucinnosti fytoextrakce za riiznych pudnich podminek.

Odlisna je také distribuce a pfipadna kumulace Cs v rostlinnych tkanich. Pfi vysoké
koncentraci K v pudé dochazi ke kumulaci Cs v listech rostliny a poklesu jeho
koncentrace v kofenech, nebot’ je Kjako makroprvek kofenovym transportnim
systémem rostliny upfednosthovan pifed Cs. Naopak pfi nizké koncentraci K ma
transportni systém rostliny tendenci tento prvek nahrazovat Cs (Waegeneers et al.,
2001; Kominkova et al., 2018). Také Qi et al. (2008) uvadi, Ze pro vstup Cs do rostliny
ma zasadni roli transportni systém drasliku, oznaCovany jako AtHAK5 (HIGH-
AFFINITY K TRANSPORTER 5), ktery je zodpovédny za pfijem Cs rostlinou za
pfedpokladu deficitu drasliku. Pokud je v8ak drasliku dostatek, do hry vstupu;ji jiné

kationtové transportni systémy (Adams et al. 2019). Jak ovS8em uvadi Moon at al.
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(2021), mechanismy, které reguluji vstup a Cs do rostlin a jeho akumulaci v pletivech
nejsou prozatim dostate¢né prozkoumany. PFitomnost K v plidé kromé snizeni
absorbovaného mnozstvi Cs také redukuje mnozstvi Cs v jedlych &astech rostliny,
nebot i v tomto pfipadé je rostlinou upfednostnén K (Ishikawa et al., 2018). Pfimy
pozitivni dopad pfidavku draselnych hnojiv ha snizeni hodnoty pfestupu Cs do rostliny
potvrzuje také Soliman et al. (2019), ktery dale ve studii prezentuje odliSnost
v akumulovaném mnozstvi **’Cs v jednotlivych ¢astech jemene. Nejvétsi mnozstvi
bylo vtomto pfipadé naméfeno v kofenech, méné bylo naméfeno ve slamé a
nejmensi hodnota aktivity byla naméfena v zrnu. MnoZstvi Cs v rostlinnych tkanich
se rovnéz muize vyrazné liSit v riznych rastovych fazich (Ishikawa et al., 2021).
Jednim z dalSich podstatnych faktor(, které ovliviuji mnozstvi Cs akumulovaného
rostlinou, je doba expozice. Vacula et al. (2020) prokazali vliv doby expozice na
mnozstvi akumulovaného '*Cs, jak v kontrolovanych podminkach skleniku, tak i

v polnich podminkach.

Podobna situace jako u Cs a K nastava vlivem chemické podobnosti také u Sr a Ca.
Tuto podobnost zmifiuje ve své studii jiz napf. Paasikallio (1979). Jeho studie
porovnava obsah Sr a Ca v bojinku luénim (Phelum pratense L.), a z vysledkl je
patrna korelace mezi mnozstvim Ca v pidé a mnozstvim Sr v rostlinach, kdy
v pudach bohatych na Ca dochazi k mensi akumulaci Sr rostlinou. Zatimco K ma vliv
zejména na bunécny rust, Ca ovliviiuje také bunécnou diferenciaci. Proto je Ca
nezastupitelny napf. pro xylogenezi u stroma, kdy byly pfi nedostatku Ca pozorovany
zvySené hladiny glukézy, fruktdézy a sachardzy, coz je vysledkem zpomaleni procesu
lignifikace (Fromm, 2010). Nékteré studie pak dokladaji pfimy dopad pfijmu Cs na
rostlinu. Vysledkem studie De Medici et al. (2019) je prokazani vlivu koncentrace Cs
na rostliny lociky seté (Lactuca sativa), kdy kliCivost vykazuje exponencialni pokles
v zavislosti na mnozstvi Cs. Studie dale potvrzuje antagonistické pusobeni K, pfi
jehoz nadmérné pfitomnosti a dostupnosti pro rostlinu dochazi témér k zastaveni
pfijmu Cs. Penrose et al. (2015) ve své studii publikuje zjisténi, ze odrady
zemeédélskych plodin s nizkou akumulaci Sr se vyznacuji i niz8i koncentraci Ca,
ovSem u odrld s nizkou schopnosti akumulace Cs nebyla prokazana stejné nizka

schopnost akumulace Cs.

Rozdily mezi transferovym koeficientem (TK) Cs u raznych druh( rostlin patrné
souviseji také s jejich fylogenezi, tedy evoluéni historii rostlinnych druht. Existuji
snahy o vyuziti znalosti fylogeneze k zaplnéni mezer v ur€eni TK konkrétnich druhu.
Nicméné ackoli je patrné, Zze fylogeneze vyznamné ovliviiuje TK, neni mozné jej

pouze na zakladé jeji znalosti spolehlivé odvodit pro jakykoliv druh. Davodem je
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predevSim omezeny pocet dat, resp. nedostateéna zakladna druh(, u kterych byl TK
zkouman (Willey, 2010). Penrose et al. (2015) zachazi jesté dale, a v metastudii se
zabyva rozdilnosti pfestupu Cs a Sr mezi rGznymi odridami téhoz druhu. Znalost
téchto rozdili by opét mohla vyznamné pfispét k pfipadné sanaci kontaminovaného
uzemi, nebo pfipadné naopak ke snizeni rizika kontaminace zemédélské produkce

vybérem druhl s velmi nizkym sklonem k akumulaci problematickych kontaminantu.
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4. Metodika

Experiment, resp. jeho prvni ¢ast, byla zahajena jiz v roce 2020, a na jeho realizaci
se rovnéz podilela skupina studentt pod vedenim védeckych pracovniki CZU a
SURO. JelikoZ se jednalo o pokradovani experimentu, nékteré dil&i kroky, jako
napfiklad postup odbéru vzorkl pudy v zajmové oblasti, jiz byly podrobné popsany
v diplomovych pracich Doskocilové (2021), Finkouse, M. (2021), Finkouse, P. (2021)
Stadnikové (2021) a Sestakové (2021).

4.1 Puvod vzorku pudy

Vzorky pldy, pouzité pro experiment, pochazeji ze dvou lokalit. Tyto lokality se
nachazeji ve vnéjsi havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin (ETE) a vnitfni havarijni
zoné jaderné elektrarny Dukovany (EDU). Mista odbérd byla volena takovym
zpUsobem, aby byly v odebranych vzorcich zastoupeny druhy pld, tvoficich majoritni
Cast havarijnich zén. Havarijni zény jednotlivych JE pak celkem reprezentovalo po
tfech typech pudy, tedy celkem Sest druhd vzorkd. Z havarijni zény ETE byla
odebrana kambizem modalni, glej modalni a fluvizem glejova. Oblast EDU pak
reprezentovala kambizem modalni, ¢ernozem luvicka a hnédozem modalni. Vzorky,
rozdélené do plastovych nadob o objemu 25 litrG byly pfepraveny na pracovisté
Statniho ustavu radiaéni ochrany (SURO) v Hradci Kralové, na jehoZ ptidé probihal
experiment. Puda byla odebrana do 144 totoznych plastovych nadob o objemu 25
litrd. Kazda z téchto nadob byla popsana mistem odbéru dle JE, v jejiz lokalité byl
odbér proveden a typem pudy, ktery byl do konkrétni nadoby odebran. Metodika
odbéru pldy, véetné protokolarnich zaznam(, i postup umisténi nadob pod
nuzkovymi stany, kde byly vzorky uloZeny na jednocestné dfevéné palety, pod kterymi
byla rozloZzena netkana geotextilie (obr. 2), jsou popsany v zavéreCnych pracich
studentd konciciho ro¢niku 2021 (Doskocilova, 2021; Finkous, M., 2021; Finkous, P.,
2021; Stadnikova, 2021; Sestakova, 2021).
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Obr. 2: Umisténi vzork( pod prenosnymi stany (Zdroj: spole¢na databaze resitell)

Slozeni 144 ks vzorku v plastovych nadobach bylo nasleduijici:

e Pudy z oblasti JE Temelin

» kambizem modalni 24 ks

» glej modaini 24 ks

» fluvizem glejova 24 ks
e Pdldy z oblasti JE Dukovany

> kambizem modalni 24 ks
> d&ernozem luvicka 24 ks
> hnédozem modalni 24 ks

4.2 Analyza pudnich vzorku

Jelikoz se jednalo o experiment navazuijici, bylo pfed jeho zapo&etim potfeba provést

meéfeni aktivity v padé, aby bylo mozno stanovit mnozstvi latek pro naslednou

kontaminaci, a zaroven zjistit pohyb cesia ptidnim profilem. Vzhledem ke kratkému

polo¢asu rozpadu nebylo analyzovano stroncium. Pidni vzorky byly odebirany pudni

sondyrkou o priméru 15 mm. Z kazdého vzorku bylo odebrano prvnich 5 hornich

vrstev po 2 cm a zbyvajici 2 spodni vrstvy po 5 cm profilu, celkem tedy po 7 vzorcich

z kazdého vzorku pudy (obr. 3). Takto byly z kazdé nadoby odebrany 3 profily, a z nich

byl vytvofen smésny vzorek.
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Obr. 3: Schéma odbéru vzork( z nadob (Zdroj: spole¢na databaze resiteld)

Vzorky byly vkladany do mastovek (prahledné plastové nadoby o objemu cca 2 dl),
nasledné byla zjisténa a zaznamenana jejich hmotnost a byly pfedany do laboratofe
k analyze pohybu Cs pudnim profilem. Vzorky byly vysuseny v suSarné pfi teploté 50
°C do konstantni hmotnosti. Po zvazeni a vysuSenych vzorkd bylo stanoveno
mnozstvi suSiny a byla pomoci dfevénych tloucku pfiméfené velikosti provedena
manualni homogenizace, u hornich 5 vrstev pfimo v mastovkach (obr. 4). Spodni 2
vrstvy musely byt vzhledem k vétSimu mnozstvi hmoty a zhutnéni do kompaktnéjSich

celkll rozmélnény separatné v igelitovém sacku pomoci kladivka.
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Obr. 4: Homogenizace vzork( (Zdroj: spolecna databaze resitelti)

4.2 Priprava pracovisté

Pfed samotnym zapocletim experimentu bylo tfeba zpracovat pudu. Zpracovani
spocivalo v manualnim odstranéni plevele a pfevraceni jednotlivych vzorkd z jedné
nadoby do druhé tak, aby spodni vrstva po pfevraceni zUstala nahofe a horni vrstva
dole, coz lze chapat jako ekvivalent hluboké orby v polnich podminkach. Po
odpleveleni a pfesypani byly provedena manualni homogenizace pudy, tedy
rozmeélnéni stmelenych frakci. Po zopakovani postupu u v8ech vzorkd byla puda

pfipravena k nasledné kontaminaci.

Soubézné s pfipravou pudy probéhla pfiprava improvizovaného pracovisté
kontaminace ve venkovnich prostorach SURO. Toto pracovi$té bylo sestaveno
z rozkladaciho plastového nabytku, zakrytého polyetylenovou félii a papirem, ¢imz
byla vytvofena tzv. Cista zéna. Aby byly Cinnosti pfi provadéni kontaminace ¢asove i
prostorové efektivni, byly rozdéleny na jednotlivé dil¢i kroky, a Elenim tymu byly pred
zahajenim experimentu pfidéleny role na jednotlivych stanovistich. Pfi rozdélovani
roli byly zohlednéna profesni kompetence jednotlivych ¢&lent tymu. Vzhledem
k povaze experimentu byly studentim pfidéleny €innosti, které nevyzadovaly vysokou
odbornost v oboru radiologie. Pfiprava roztoki pro kontaminaci a samotna
kontaminace, tedy byla provadéna pracovniky SURO. V gisté z6né& byly kromé
prenosnych lavic a stolu pfipraveny nasledujici pomuacky: Nadoby s kontaminaénimi
roztoky, 2 plastové konviCky, laboratorni vaha na zjiStovani hmotnosti pfidavaného
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kontaminaéniho roztoku, stojany s platovymi pytli na kontaminovany material,
jednorazové latexové rukavice, papirové ubrousky, kadinka na doplfiovani vody, tacy
na zachyt okapu tekutin. V &isté zéné byl vymezen na jednom ze stol prostor pro
pokladani nadob s ptdou o velikosti 50 x 50 cm. Tento prostor byl v zvolen s ohledem
na ergonomii tak, aby pracovnik z druhé (protéjsi) strany stolu mohl provést
kontaminaci pfidavkem kontaminaéniho roztoku, ale aby zaroven nedoSlo
k pfipadnému znecisténi Cisté zony.

Na jednom ze stolt byl zleva umistén barel s kontaminacnim roztokem na vysené
podlozce, kadinka na plastovém tacu pod kohoutem barelu, laboratorni vaha, dva
tacy na zachycovani Ukapl, dvé plastové konvicky, fotomiska pro odkladani
kontaminovanych pomucek, papirové ubrousky na otirani Ukapl a baleni
jednorazovych ochrannych rukavic. Vedle stolu byly pfipraveny nadoby na
kontaminovany odpad. Na menSi stal po levé strané byl pfipraven formular pro zapis

udaju o kontaminaci jednotlivych vzorka.

Nadoby se vzorky pldy byly popsané poradovymi Cislicemi 1 az 24 pro kazdou
z uvedenych skupin. Jednotlivé skupiny vzork( byly dale rozdéleny do 4 skupin, 2
skupiny po 8 a dalsi 2 skupiny po 4 ks, pficemz kazda nadoba byla kromé pofadového

Cisla popsana dle zpusobu kontaminace.

4.3 Priprava kontaminacnich roztok

Po pfipravé pracovisté, rozmisténi pomUcek a sladéni jednotlivych krok(l mohla byt
zahajena pfiprava kontaminacnich roztoku. Tato pfiprava probihala tak, ze byl nejprve
na vahu postaven prazdny barel s vikem a vaha byly vynulovana, &imz odectena vaha
nadoby na roztok. Poté byla do barelu nalita voda o objemu 10 litr, do niz bylo mozné
pridat pfipraveny obsah radionuklidd 8°Sr a '**Cs. Radionuklidy vyly pfidany kapatkem
a po uzavrieni byl obsah barelu promichan protfepanim. Po promichani byla do barelu
opét dolita voda do celkového objemu 21 litri, a obsah byl opét dukladné promichan
michadlem a uzavien. Cely tento proces byl vzhledem k povaze roztoku piné
v kompetenci pracovniki SURO. Kromé roztoku radionuklidii byly na vedlejim stole
pfipraveny dalSi dva barely. Opét se jednalo o barely opatfené kohoutem, aby bylo
mozno kapaliny pohodIiné davkovat. Do jednoho barelu byl pfipraven vodny roztok
siranu draselného v poméru 1:2 (1 | siranu na 2 | vody), naplni druhého pak byla Cista
voda. Pfed zahajenim experimentu byla na pracovisti zméfena a zaznamenana
hodnota davkového pfikonu, a na zakladé naméfenych hodnot odhadnuta celkova

expozice pracovnikl po dobu provadéni experimentu a jeji soulad s normami.

U nadob se vzorky pudy nebylo tfeba pfed kontaminaci zjiStovat hmotnost, jelikoz
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byly tyto hodnoty zjiStény a zaznamenany v pfedchazejicich fazich experimentu
(Doskocilova, 2021; Stadnikova, 2021, Finkous, 2021), nicméné lze uvést, ze

hmotnost jednotlivych vzorkd byla cca 15 kg.

Vzorky, zastupujici jednotlivé padni typy byly rozdéleny do ¢&tyf skupin dle pouzitych

kontaminantt nasledujicim zplsobem:

» Kontaminace #Sr + 3*Cs — 8ks

» Kontaminace 8°Sr + '3*Cs + K — 4ks
» Kontaminace 8°Sr + '3*Cs + Ca — 4ks
>

Kontaminace 8Sr + 3*Cs + Ca + K — 8ks

4.4 Prubéh kontaminace vzorku

Adice radionuklidi a adice K+ Ca probihala prostorové i personalné oddélené.
Pfipravené a popsané nadoby se vzorky byly dle stanoveného poradi postupné
pokladany na uréené misto na pracovnim stole. Do nadob s Cisly 1 az 8 bylo nalito
200 g roztoku s radionuklidy. Dané mnozstvi bylo nejprve odméfeno do kadinky a
nasledné prelito do plastové konvicky. Konvi¢ky byly opatfené Cisly 1 a 2, kazda byla
vzdy po naplnéni i po vyprazdnéni zvazena. Hmotnost byla zapsana do protokolu,
aby byla zjisténo pfesné mnozstvi aplikovaného roztoku, a tedy i pfipadna odchylka
od stanovenych 200 g (obr. 5). Po celou dobu manipulace s radionuklidy bylo tfeba
dodrzovat Cistotu zachytavanim Ukapu roztoku a nezachycené ukapy ihned otirat. Pfi
vyprazdnovani konvi¢ek do vzorkl bylo nutné ji nechat fadné okapat, aby v konvi¢ce
nezustavaly zbytky kontaminantu. Jiz kontaminované vzorky byly odnaseny zpét na
puvodni misto pod stany. Nasledovaly nadoby s Cisly 9 az 12, do kterych bylo kromé
roztoku radionuklidd pfidavano 100 ml roztoku siranu draselného. Na odmeéreni
roztoku siranu draselného bylo pouzito kadinky, ze které byl roztok prelit do plastové
konvicky, jiz byl aplikovan do padniho vzorku. Hmotnost ovéfovana nebyla. V dalSim
kroku byl do vzorkd 13 az 16 po kontaminaci radionuklidy aplikovan Ca ve formé

praskového uhli¢itanu vapenatého, pouzivaného jako zahradnické hnojivo.
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Obr. 5: Aplikace kontaminacniho roztoku (Zdroj: spolecnéa databaze reSitelt)

Posledni sada vzork( s Ciselnym oznacenim 17 az 24 zahrnovala aplikaci jak
radionuklidd, tak K + Ca. Tento postup byl zopakovan u vSech Sesti skupin padnich

vzorkl a vSechny hodnoty byly zaznamenany do protokolu.

4.5 Péstovani rostlin v kontaminované pudé

4.5.1 Je€men jarni

Po fazi kontaminace pldy na dané hodnoty mohlo byt pfikroCeno k dalSi fazi
experimentu, tedy seti plodin. Prvni vysev probéhl 28.4.2021 a pouzitou plodinou byl
je€men jarni (Hordeum vulgare), odrida Solis. Zasazeno bylo 5 semen do kazdé
nadoby v pravidelnych rozestupech, do hloubky cca 1 cm. Nadoby byly rozmistény
tak, aby ke kazdé pronikalo ekvivalentni mnozstvi sluneéniho zafeni. Po finalnim
rozmisténi byla pida zalita 260 ml vody. Zaméstnanci SURO provadéli pravidelnou
denni kontrolu na jejimz zakladé doplhovali zalivku jednotlivych nadob dle aktualni
potfeby, protoze i pFes veSkeré snahy o stejné podminky dochazelo
k nerovhomérnému vysychani nadob. V pribéhu rastové faze se neprojevily

vyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi nadobami (obr. 6).

Po 100 dnech rustu, tedy 6.8.2021 byla provedena sklizen obili, jehoz zralost v té
dobé zhruba odpovidala sklizni v polnich podminkach. Pfed sklizni byl zkontrolovan
a zaznamenan zdravotni stav rostlin. Sklizefi probéhla formou ustfizeni stébla
v urovni horniho okraje nadoby (obr. 7). Tim bylo zamezeno nahodné kontaminaci
vzorkd pudou a nebylo tedy potieba zadného Cisticiho procesu pfed zpracovanim
biomasy pro analyzu. Klasy oddéleny od zbytku stébel a vioZzeny do samostatnych
oznacenych nadob, stébla do oznafenych PVC sackiu. Po zvazeni byly sklizené
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vzorky suSeny v susarné pfi teploté 40 °C do konstantni hmotnosti a bylo stanoveno
mnozstvi susiny. Pfed méfenim aktivity bylo z klasi separovano zrno. Pro méfeni
aktivity byly vytvoreny dvé skupiny vzorku, tedy zrno a zbytek klasu spolu se stébly,
¢imz byla zajisténa oddélena analyza aktivity konzumované a nekonzumované casti
rostliny. Po oddéleni mohlo byt provedeno finalni suseni do konstantni hmotnosti,
opét v susarné pii 40 °C. Takto pfipravené vzorky byly predany pracovnikiim SURO

ke stanoveni aktivity.

Po sklizni byla puda v nadobach okopana a zbytky rostlin byly mélce zapraveny do
pudy tak, aby byl mozny nasledny vysev dalSich plodin. Tento postup byl simulaci

mélké poskliziové orby v polnich podminkach, tedy tzv. podmitky.
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Obr. 7: Schéma sklizné je¢mene (Zdroj: Pecharova et al., 2021)
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4.5.2 Repa krmna

Bezprostfedné po sklizni je€mene, tedy 6.8.2021 probéhlo seti fepy krmné (Beta
vulgaris), odrida Monro. Do kazdé z nadob bylo do hloubky cca 2 cm vyseto 10 ks
semen v pravidelnych rozestupech od sebe. Nadoby byly zality 520 ml vody. Zalévani
v pribéhu rustu probihalo, stejné jako u je€mene, dle skute¢né zjisténé momentalni
potfeby separatné u kazdé nadoby. Rostliny byly po vzejiti vyjednoceny na pocet 5 ks
v kazdé nadobé (obr. 8).

Po 61 dnech rustu byla fepa sklizena. Sklizeri probéhla 6.10.2021. Po zhodnoceni
zaznamenani zdravotniho stavu, byly rostliny postupné vyjmuty z ptdy. Rostliny byly
sklizeny celé, tedy kofen i nat. Ke sklizni muselo byt pouzito Uzké a dlouhé zahradni
lopatky, kterou bylo mozno rozrusit okolni pudu a rostlinu ¢asteéné podebrat, aby
nedoslo utrzeni spodni ¢asti kofene. Po vyjmuti z pudy byly rostliny nejprve nahrubo
oCistény od zeminy oklepanim pfimo nad nadobou s pldou, poté muselo byt
provedeno myti. Myti probihalo dvoustupriové, nejprve bylo provedeno v kbeliku
s vodou odstranéni hrubého znecidténi a nasledné byly pod tekouci vodou docistény.
Po ocisténi byly rostliny osudeny papirovymi utérkami (obr. 9), zvazeny a ulozeny do
hlinikové misky. Vzhledem k malému mnozstvi vzrostlé biomasy byl kazdy vzorek
tvofen v8emi rostlinami z dané nadoby a soucasti byl, jak kofen rostliny, tak i jeji nat'.
Vzorky byly suSeny do konstantni hmotnosti v susarné pfi teploté 40 °C. Zpracované

vzorky byly, stejné jako obili, predany k méFeni aktivity pracovnikiim SURO.

Obr. 8: Repa v nadobéch s plidou; vysouseni Obr. 9: Vysouseni omytych vzorku fepy (Zdroj:
omytych vzorkt fepy (Zdroj: Pecharové et al., Pecharova et al., 2021)
2021)
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5. Vysledky

5.1 Popis datového souboru

Na zagatku bfezna 2022 byla dokoné&ena jednotliva méfeni a byla pracovniky SURO
zkompletovana do jednoho datového souboru. Méfeni probihalo metodou
polovodi¢ové spektrometrie gama, ktera je v laboratofich SURO akreditovana.
Celkovy pocet nadob se vzorky pldy byl 144. Kazda nadoba byla v pribéhu
vegetacni sezény oseta dvakrat, nejprve jeCmenem a po jeho sklizni fepou. Ziskané
rostliny je€mene byly rozdéleny na slamu s plevami, které tvofily samostatny vzorek
a zrno, které bylo taktéz méfeno samostatné. Rostliny fepy z jednotlivych nadoby byly
méreny vcelku, nebyly tedy rozdéleny na nat a kofenovou &ast. Podle zplsobu
oSetfeni pudy tvorfily vysledné vzorky &tyfi skupiny. V prvni skupiné se jednalo o
oSetieni "**Cs a %Sr (Cs+Sr), které je zde dale zmiriovano jako zakladni oSetfeni
(ZO). Druhy typ oSetfeni navic obsahoval pfidavek K (Cs+Sr+K). P¥i tfetim zpusobu
oSetfeni byl k '3*Cs a 8Sr pfidan Ca (Cs+Sr+Ca). Poslednim zplsobem oSetieni byla
kombinace v8ech prvkl, tedy '*Cs, ®Sr, Ka Ca (Cs+Sr+K+Ca). Cela databaze
vyslednych méfeni tedy obsahovala 432 zaznamu. Vzhledem k poctu typa pudy,
druhu oSetfeni a druhu rostlinnych vzorkl (tab. 1), bylo k dispozici znaéné mnozstvi
kombinaci hodnot, které mohly byt mezi sebou vzajemné porovnany. Bylo proto nutné
se pfed samotnym zpracovanim vysledkl dukladné projit ziskana data a zvazit, ktera

z nich budou implementovana do této prace.

Tab. 1: Typy pud, oSetreni a rostlinnych vzorki

Puada OsSetieni Rostliny
DU ¢ernozem Cs+Sr+Ca obili slama + plevy
DU hnédozem Cs+Sr+K obili zrno
DU kambizem Cs+Sr+K+Ca fepa
TE fluvizem Cs+Sr -
TE glej - -
TE kambizem - -

Vysvétlivky:

DU - pddy z okoli JE Dukovany

TE - pldy z okoli JE Temelin

Cs+Sr+Ca - kontaminace 134Cs, 85Sr a Ca
Cs+Sr+K - kontaminace 134Cs, 85Sr a K
Cs+Sr+K+Ca - kontaminace 134Cs, 85Sr, K a Ca
Cs+Sr - kontaminace 3*Cs a 85Sr
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5.2 Transferové koeficienty 8Sr a 1**Cs jednotlivych rostlin

Transferovy koeficient, tedy pomér mezi hmotnostni aktivitou v rostlinné biomase
ploSnou aktivitou v pudé, je nezbytnym nastrojem v porovnavani prestupu
radionuklidd do rostlinnych tkani. PFfi porovnavani samotné hmotnostni aktivity je
nutné porovnavat pouze vzorky se stejnou hodnotou ploSné aktivity v pudé, ovsem
diky vypoctu TK je tento rozdil pro porovnani nepodstatny a Ize tak porovnavat vzorky

s rznym stupném kontaminace.

Nejprve byl porovnan prumeérny transferovy koeficient péstovanych rostlin bez
rozliSeni typu pudy a oSetfeni. Rostlinné vzorky tvofily tfi skupiny, nebot aktivita, a
tedy TK byl u jeémene stanoven zvlast pro zrno a zvlast pro slamu a plevy. Souhrnné
vysledky jednoznacéné potvrzuji nejnizsi TK **Cs do zrna je¢mene s primérnymi
hodnotami 4,22E-05. Praimérna hodnota TK slamy byla stanovena na 1,09E-04.

NejvysSi hodnota TK byla stanovena u fepy, primérné 1,66E-04 (obr. 10).

Podobné rozdily v TK byly mezi totoznymi rostlinnymi vzorky stanoveny i pro 8Sr.
Hodnoty aktivity v rostlinnych vzorcich, a tedy i TK byl u #8Sr cca o fad vy$si nezli u
Radové vyssi hodnoty byly stanoveny u slamy, kde dosahovaly primérnych hodnot
7,01E-03. Stejné jako u cesia, nejvy$si hodnoty TK &Sr byly zjistény u fepy, v priméru
1,12E-02 (obr. 11).

Tab. 4: Popisna statistika porovnani TK 13*Cs a 85Sr sledovanych rostlin

Prvek 1¥Cs 8Sr

Rostlina slama Zrno fepa slama Zrno fepa
Pocet 144 144 144 144 144 144
';‘:grr;‘g:'c"y 1,09E-04 | 4.22E-05 | 1,66E-04 | 7,01E-03 | 9.19E-04 | 1,12E-02
Smér. 8,86E-05 | 8,60E-05 | 1,38E-04 | 2,19E-03 | 3,54E-04 | 3,88E-03
odchylka

Median 7.21E-05 | 2,38E-05 | 1,26E-04 | 6,78E-03 | 8,39E-04 | 1,03E-02
Minimum | 1,25E-05 | 1.43E-07 | 1,21E-05 | 2.35E-03 | 4,04E-04 | 4,97E-03
Maximum | 4,15E-04 | 7.66E-04 | 8,60E-04 | 1,34E-02 | 3,30E-03 | 3,02E-02
Rozdil 4,03E-04 | 7,66E-04 | 8,48E-04 | 1,11E-02 | 2,90E-03 | 2,53E-02
max-min
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Transferovy koeficient 134Cs
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Obr. 10: Transferovy koeficient '34Cs jednotlivych plodin bez rozliseni typu pidy a osetieni
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Obr. 11: Transferovy koeficient 8 Sr jednotlivych plodin bez rozliSeni typu ptdy a oSetfeni

5.3 Transferové koeficienty 3*Cs a 3°Sr pfi jednotlivych

kombinacich typu pudy a oSetreni

5.3.1 Transferové koeficienty **Cs dle typu ptidy a o$etieni

V pfedchozim srovnani nebyly vzaty v uvahu typy pady, ani druh kontaminacniho
aditiva, proto byly TK dale porovnany u jednotlivych plodin s ohledem na typ pudy, ve
kterém byla plodina péstovana a zaroven bylo srovnani rozSifeno na vSechny druhy

oSetfeni. V prvnim pfipadé byly porovnavany vzorky fepy a jednalo se o porovnani
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pramérnych hodnot TK "**Cs. Z vysledku jsou patrné rozdily nejen v samotnych TK
zkoumanych RN, ale zaroven v reakci na adici K a Ca mezi jednotlivymi padnimi typy.

Pro porovnani jednotlivych kombinaci byly pouzity primérné hodnoty TK (obr. 12).
Cernozem luvicka

V ¢ernozemi byla zji$téna hodnota TK "**Cs pfi oSetieni Cs+Sr 1,40E-04. P¥i oSetfeni
Cs+Sr+K, tedy adici K doslo k mirnému poklesu na 1,34E-04. Pfidavkem Ca, tedy pfi
oSetfeni Cs+Sr+Ca se hodnota rovnala hodnoté oSetfeni Cs+Sr, tedy 1,40E-04.

Pokud byla ¢ernozem oSetfena vdemi prvky najednou, tedy oSetfenim Cs+Sr+K+Ca,

Hnédozem modalni

V hnédozemi dosahovala pramérna hodnota TK "**Cs pfi oSetfeni Cs+Sr 2,09E-04.
Pfi pfidavku K, tedy pfi oSetfeni Cs+Sr+K, doslo oproti zakladnimu o3etfeni k poklesu
TK na primérnych 1,84E-04. V pfipadé oSetfeni Cs+Sr+Ca doSlo ke znacnému
navyseni primérné hodnoty TK na 4,15E-04, coz je téméf dvojnasobek hodnoty pfi
oSetfeni Cs+Sr a nejvys$Si primérna hodnota v pfipadé hnédozemé. V pfipadé
kombinace vSech sledovanych prvka, tedy oSetfeni Cs+Sr+K+Ca, klesl TK na

primérnou hodnotu 1,45E-04.
Kambizem modalni (EDU)

V kambizemi (EDU) byla primérna hodnota pfi oSetfeni Cs+Sr 1,28E-04. Pfidanim K
k tomuto oSetfeni primérna hodnota TK vzrostla na 1,89E-04, coz je nejvice
v pfipadé kambizemé (EDU). Hodnota TK pfi oSetfeni Cs+Sr+Ca se pohybovala na
primérnych 1,32E-04. Pfi oSetfeni vSemi prvky, tedy Cs+Sr+K+Ca byla zjiSténa
primérna hodnota TK 1,60E-04.

Fluvizem glejova

Ve fluvizemi byly identifikovany nejvétsi rozdily v TK mezi jednotlivymi druhy oSetfeni.
Byla zde také stanovena nejvyssi primérna hodnota TK pfi oSetfeni Cs+Sr ze vSech
pudnich typa, ktera byla na urovni 3,71E-04. Ve vzorcich s pfidavkem K, tedy oSetfeni
Cs+Sr+K, doSlo k rapidnimu poklesu TK na prumeérnou hodnotu 1,24E-04. Pri
oSetfeni Cs+Sr+Ca vystoupala primeérna hodnota TK nejvyse ze vSech sledovanych
pud i druh( oSetfeni na 5,40E-04. Pfi oSetfeni vSemi sledovanymi prvky, tedy
Cs+Sr+K+Ca, Doslo opét k poklesu primérného TK na hodnotu 9,96E-05.

Glej modalni

V gleji byly zjistény nizké hodnoty TK, které se navic mezi jednotlivymi druhy oSetfeni

liSily jen velmi malo. PFi oSetfeni Cs+Sr byly v priméru 9,14E-05. P¥i pfidavku
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K k tomuto oSetfeni se primérny TK mirné zvysil na hodnotu 1,01E-04. P¥i oSetfeni
Cs+Sr+Ca byla primérna hodnota 9,10E-05. Pfi oSetfeni Cs+Sr+K+Ca pak byla

v v

Kambizem modalni (ETE)

Jako posledni byly porovnany primérné hodnoty TK v Kambizemi (ETE). Zde byla
zjisténa hodnota TK pfi oSetieni Cs+Sr 2,42E-04. Pfidavkem K doSlo k poklesu na
6,79E-05. Pfi oSetfeni s pfidavkem Ca, tedy Cs+Sr+Ca, doSlo opét k navy3eni
hodnoty TK na primeérnych 1,69E-04. OSetfeni Cs+Sr+K+Ca hodnotu TK opét snizilo
na pramérnych 8,26E-05.

TK 134Cs pfi rGzném osetfeni (fepa)
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Obr. 12: Transferovy koeficient 3*Cs podle typu ptdy a druhu o$etieni

5.3.2 Transferové koeficienty 2°Sr dle typu pudy a oSetieni

Stejné jako u cesia, bylo provedeno srovnani TK 8Sr mezi jednotlivymi typy pldy pfi
vSech druzich oSetfeni. PFi porovnavani vSech sledovanych plidnich typl a oSetieni

byla zachovana stejna struktura dat, jako u porovnavani TK 3“Cs (obr. 13).
Cernozem luvicka

Pocatecni primérna hodnota v ernozemi pfi oSetfeni Cs+Sr byla na urovni 1,08E-02.
Pokud byl pfi oSetfeni navic pouzit K, doslo k poklesu na 7,40E-03. Pokud bylo
pouzito oSetfeni Cs+Sr+Ca, primeérna zjisténa hodnota TK byla 8,70E-03. V pfipadé

oSetfeni Cs+Sr+K+Ca byla primérna hodnota TK na urovni 9,65E-03.
Hnédozem modalni
V hnédozemi byla hodnota TK ®Sr pfi oSetfeni Cs+Sr vy$$i nez v pfipadé
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¢ernozemeé, konkrétné primérnych 1,29E-02. Pfi pfidavku K doslo k navySeni
priméru TK na 1,68E-02. Pfi pfidavku Ca oSetfenim Cs+Sr+Ca, byla hodnota nizsi
nez v predchozim pfipadé, ale stale vySSi nez pfi oSetfeni samotnym Cs a Sr,
konkrétné 1,60E-02. Pokud byla pida oSetfena kombinaci vSech sledovanych prvkd,
tedy Cs+Sr+K+Ca, pramérna hodnota TK &8r klesla na 1,07E-02.

Kambizem modalni (EDU)

Kambizem vykazovala nejvy$si hodnoty TK 8Sr pfi zakladnim oSetfeni Cs+Sr,
v priméru 1,68E-02. V pfipadé oSetfeni Cs+Sr+K doslo k poklesu primérné hodnoty
TK na 7,40E-03. Hodnota pfi oSetieni Cs+Sr+Ca oproti pfedchozimu vzrostla na

Sr. Pri oSetfeni Cs+Sr+K+Ca byl naméfen primérny TK 1,08E-02.
Fluvizem glejova

Pramérna hodnota TK 8Sr ve fluvizemi byla 1,30E-02 pfi o$etfeni Cs+Sr. Pfi pfidavku
K, tedy oSetfeni Cs+Sr+K, doslo k poklesu primérné hodnoty TK na 1,16E-02, ovSem
pokud byl misto K pfidan Ca, tedy oSetfeni Cs+Sr+Ca, hodnota TK se v priméru

zvysila nad uroven, zjiSténou pfi oSetfeni pouze Cs a Sr, konkrétné na 1,59E-02.
Glej modalni

Pruméry hodnot v glejové padé se liSily jen velmi malo pfi vSech typech oSetfeni. Pfi
oSetieni Cs+Sr byla tato hodnota 8,84E-03, pfi pfidavku K k tomuto o$etfeni 8,90E-03
a pfi pfidavku Ca misto K byla primérna hodnota 8,85E-03. Pouze pfi oSetfeni
kombinujicim v8echny sledované prvky, tedy Cs+Sr+K+Ca, doslo k mirnému poklesu
primérnych hodnot TK na 8,28E-03.

Kambizem modalni (ETE)

Hodnota TK 8Sr v kambizemi byla zjisténa pramérnych 1,17E-02 pfi oSetfeni Cs+Sr.
S pfidanym Kk tomuto oSetfeni, tedy Cs+Sr+K, doSlo k mirnému poklesu na
1,02E-02. P¥i oSetfeni Cs+Sr+Ca byla primérna hodnota TK 1,09E-02. Pfi oSetfeni
Cs+Sr+K+Ca bylo naméfeno pramérnych 1,06E-02. Primérné hodnoty v kambizemi
z oblasti TE se tedy mezi jednotlivymi druhy oSetieni pfili§ neliSily, stejné jako u

glejové pudy.
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Obr. 13: Transferovy koeficient 85Sr podle typu ptidy a druhu oSetieni (fepa)

5.4 Redistribuce aktivity v jeCGmeni

Dulezitym faktorem vyzkumu chovani RN v prostfedi je moznost jejich vstupu do
potravniho fetézce. Z porovnani TK vsech rostlinnych vzorkd v pfedchozi kapitole
vyplynulo, Zze v porovnani nejvy$Sich hodnot TK dosahovala fepa, o néco mensi
porovnana aktivita raznych ¢asti rostliny je€mene. Aktivita byla zjiStovana separatné
pro zrno, tedy ¢ast, vstupujici do potravniho fetézce pfimo, a separatné pro plevy a
slamu, které do né&j nejsou implementovany pfimo. Z naméfenych hodnot je zcela
zfejmé, Ze oba sledované RN jsou do zrna jeCmene akumulovany vyrazné méné nez
do zbytku rostliny. Pro prezentaci vysledkl bylo zvoleno pouze oSetfeni Cs+Sr, tedy
kontaminace #Sr a 34Cs, bez pfidavku K a Ca. Divodem je riizna mira kontaminace
jednotlivych skupin o$etfeni, coz na rozdil od transferového koeficientu ovliviiuje

vyslednou hodnotu aktivity v rostliné.

Tab. 3: Popisna statistika porovnani aktivit v riznych ¢astech jecmene pfi osetreni Cs + Sr

Prvek ¥4Cs 85Sr 40K

Cast jeémene slama zrno slama Zrno slama Zrno
Pocet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 9,9 3,2 301,4 37,9 1019,6 | 199,1
Smér. odchylka 3,2 0,9 68,7 8,4 153,2 18,9
Median 10 4 299 37 968 197
Minimum 4 2 194 23 799 165
Maximum 15 4 432 54 1316 229
Rozdil max-min 10 3 239 31 517 64
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Nejprve byly porovnany aktivity '**Cs. Primérna aktivita ve slamé a plevach je
9,9 Bq.kg™' u "™*Cs, zatimco u zrna je pramérna hodnota aktivity 3,2 Bq.kg™'. Niz8i
kumulace aktivity **Cs v zrnu je zde zietelné patrna i navzdory celkové nizkym

namérenym aktivitam (obr. 14).
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Obr. 14: Aktivita "3*Cs v jeémeni péstovaném v éernozemi (oSetfeni Cs + Sr)

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty aktivity 8°Sr v jeémeni jsou nékolikanasobné vy$si nez
u '**Cs, je rozdil mezi aktivitou 8°Sr ve slamé a v zrnu mnohem patrngj$i. Trend je
ovéem stejny u obou RN. Naméfena aktivita 8Sr dosahuje primérné hodnoty
301,4 Bq.kg™" ve slamé a plevach, zatimco v zrnu bylo naméfeno pramérné pouze
37,9 Bq.kg™ (obr. 15).
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Obr. 15: Aktivita 8Sr v je¢meni péstovaném v éernozemi (oSetieni Cs + Sr)
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Ackoli se nejedna o primarné sledovany RN, byla pro Uplnost porovnana aktivita 4°K
v obou €astech rostliny je€mene. Ackoli byly vysledné hodnoty nékolikanasobné vyssi

nez u 8°Sr a fadové odlisné od **Cs, Ize spolehlivé tvrdit, Ze trend rozlozeni *°K zcela

odpovida trendu zminénych RN (obr. 16).
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Obr 16: Aktivita “°K v je¢meni péstovaném v éernozemi (oSetieni Cs + Sr)

5.5 Porovnani vlivu typu ptdy na prestup RN do rostliny

Jednou z nejvyznamnéjSich proménnych, které ovlivhuji pfestup RN do rostlin je
pudni typ. Pro nasledujici porovnani mnozstvi RN v zavislosti na typu pady byla fepa
krmna (Beta vulgaris). Porovnany byly oba sledované RN, tedy jak '3*Cs, tak i 8Sr.
Z porovnanych vysledkll vyplyva, Ze nejvy$Sich hodnot hmotnostni aktivity '3*Cs
dosahovaly vzorky fepy, péstované ve fluvizemi z oblasti ETE, nejnizs§i hodnoty
vykazoval glej z oblasti ETE. Vy8Sich hodnot dosahovala také kambizem, ovSem
pouze z oblasti ETE, zatimco hodnoty z kambizemé& z oblasti EDU patfily spise

k nizSim (obr. 17).
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Aktivita 8°Sr v Fepé dle typu pudy (o3etfeni Cs+Sr)
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Obr. 17: Aktivita 134Cs v fepé péstované v riznych pudach (osetieni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisna statistika porovnani aktivity 13*Cs v fepé dle typu ptdy (oSetfeni Cs+Sr)

Prvek 1¥4Cs

o s DU DU DU TE . TE
Padni typ c¢ernozem | hnédozem | kambizem | fluvizem TE glej kambizem
Pocet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 13,17 19,84 12,06 34,92 8,67 22,88
Smér. odchylka 5,20 10,54 5,22 19,07 3,15 13,36
Median 13,79 21,03 11,41 29,47 9,16 21,30
Minimum 3,08 1,15 4,49 15,99 3,73 3,04
Maximum 20,42 33,96 19,51 67,04 12,81 45,81
Rozdil max-min 17,34 32,81 15,02 51,05 9,08 42,78

Nasledné byly porovnany také hmotnostni aktivity 8°Sr v fepé na v8ech pldach,

v v

nejvyssi aktivita byla v tomto pfipadé naméfena ve vzorcich kambizemé& z oblasti
EDU. Za pozornost stoji fakt, Ze u vzorkl fepy z kambizemé z oblasti ETE jsou zde
hodnoty niz8i, a jedna se tedy o opacny trend, nez je tomu u "*Cs. Vzorky na

ostatnich padach se vyrazné nelisi (obr. 18).
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Obr. 18: Aktivita 8Sr v fepé péstované v riznych ptdach (oSetieni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisna statistika porovnani aktivity 85Sr v fepé dle typu ptdy (oSetfeni Cs+Sr)

Prvek SoSr

o 4. DU DU DU TE . TE
Padni typ ¢ernozem | hnédozem | kambizem | fluvizem TE glej kambizem
Podet 8 8 8 8 8 8
Aritmeticky pramér | 243,89 291,99 378,56 292,04 | 199,01 | 262,01
Smér. odchylka 52,29 81,81 57,50 69,91 29,55 36,63
Median 228,60 292,56 365,46 281,28 | 183,89 | 253,38
Minimum 194,14 147,29 315,45 219,06 | 172,32 | 215,33
Maximum 356,32 417,93 497,54 455,96 | 246,62 | 326,23
Rozdil max-min 162,18 270,64 182,09 236,90 | 74,31 110,90

Jak vyplynulo z porovnani vysledk( méreni aktivity v rostlinach, namérené hodnoty

se lisi nejen u rlznych typu pldy, ale i u stejného puadniho typu, odebraného na

riznych lokalitach. Bylo proto provedeno detailnéj$i porovnani aktivity '**Cs v fepé,

péstované na kambizemi z obou sledovanych lokalit. Kambizem byla jako jediny

pudni typ pritomna jak v okoli ETE, tak i EDU, a bylo tedy mozné porovnat rozdilnost

v pfesupu RN. Jedna se v obou pfipadech o vzorky s oSetfenim Cs + Sr. V pfipadé

134Cs byla hmotnostni aktivita v fepé péstované v kambizemi z oblasti ETE témér

dvakrat vy$si (obr. 19). Z porovnani stejnych veli¢in u 8°Sr je v8ak patrny trend presné

opacny, tedy vySsi aktivita v fepé péstované v kambizemi EDU a niz§i ve vzorcich
z kambizemé ETE (obr. 20).
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Porovnani aktivit 13*Cs v fepé (o3etfeni Cs + Sr)
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Obr. 19: Aktivita 3*Cs v fepé péstované v kambizemi z oblasti EDU a ETE (oSetieni Cs + Sr)

Porovnani aktivit 8°Sr v fepé (oSetfeni Cs + Sr)
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Obr. 20: Aktivita 8Sr v fepé péstované v kambizemi z oblasti EDU a ETE (o$etfeni Cs + Sr)

Tab. 4: Popisna statistika porovnani aktivit v kambizemi EDU a ETE pfi oSetfeni Cs + Sr

Prvek Aktivita **Cs Aktivita 8Sr

Cast jeémene kambizem DU | kambizem TE | kambizem DU | kambizem TE
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 12,1 22,9 378,6 262.,0
Smér. odchylka 52 13,4 61,5 39,2
Median 11 21 365,5 253,4
Minimum 4 3 315,4 215,3
Maximum 20 46 4975 326,2
Rozdil max-min 15 43 182,1 110,9
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6. Diskuse

6.1 Porovnani transferového koeficientu sledovanych
plodin

V experimentu byly porovnavany dvé polni plodiny, jeémen sety a fepa krmna.
V prvnim porovnani byl zjiStovan TK do obou plodin. Zaroven bylo porovnani
roz8ifeno o zrno jeCmene, jakoZto €asti rostliny vstupujici do potravniho fetézce.
Repa byla vzhledem k malému mnozZstvi vypéstované biomasy méfena jako celek.
Z vysledku je patrné, Zze v praméru nejvice '**Cs vstrebala fepa, méné pak je¢men.
Ze stanovené hodnoty TK **Cs v je¢meni byla zfetelna odli§nost v pfijmu mezi zrnem
a slamou s plevami. Navzdory obecné nizkym naméfenym aktivitam Ize tvrdit, Ze zrno
akumuluje vyrazné méné 3*Cs nez slama a plevy. Ke stejnému zavéru dosel ve své
studii Soliman et al. (2019). Ve této studii porovnaval mnozstvi '*’Cs v kofenech,
slamé a zrnu je€mene setého (Hordeum vulgare), a vysledné hodnoty aktivity byly
konzumovana ¢ast jeémene, tedy zrno, akumuluje vyrazné méné '**Cs nez zbytek
rostliny. Pfi posuzovani moznosti potravinarského vyuziti jeémene je tento fakt nutné

brat v dvahu.

Nasledné byly porovnany hodnoty aktivity 83Sr s podobnymi vysledky. Hodnoty aktivity
byly o jeden Ffad vysSi ve slamé a plevach nezli v zrnu je€mene. Tento fakt je v souladu
se studii Qi et al. (2015), v niZ bylo mimo jiné zkoumano rozloZeni akumulovaného
mnozstvi stabilniho Sr v pSenici seté (Triticum aestivum), ovsu setém (Avena sativa),
ovsu nahém (Avena nuda) a jeCmeni setém (Hordeum vulgare). V pfipadé vSech
plodin bylo prokazano, ze zrno akumuluje vyrazné méné stabilniho Sr nez ostatni
nejedlé Casti rostlin. Vzhledem k faktu, Ze nebyl prokazan rozdil v pusobeni stabilni a
radioaktivni formy Sr na rostliny (Burger et Lichtscheidl, 2018b), Ize vysledek

povazovat za srovnatelny s vysledky tohoto experimentu.

Jako posledni bylo provedeno porovnani pfestupu K do odliSnych &asti jeCmene.
Z vysledku Ize jednoznacné tvrdit, ze i v pfipadé K pfestupuje do zrna vyrazné mensi
mnozstvi nez do slamy. A¢koli je trend u vSech tfi porovnavanych prvkua stejny, tedy
vy8Si akumulace ve slamé, mnozstvi K dosahuje nejvyssich hodnot, a to navzdory
faktu, Zze pfi oSetfeni pudy nebyl K viibec pfidavan. Tento fakt je v souladu se studii

Ishikawy et al. (2018), ktera potvrzuje upfednostiiovani K rostlinou pfed Cs.

Porovnani aktivit vSech tfi prvkd, tedy **Cs, #8r i “°K prokazalo ve vSech pripadech,

Ze v zrnu dochazi kK jejich velmi nizké akumulaci. Vzhledem k podobnému trendu
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rozdild mezi akumulaci v zrnu a ve slamé u vSech tfi prvki nemohou byt rozdilné
hodnoty v zrnu a ve zbytku rostliny pfipisovany kompetici mezi nimi. Je tedy ziejmé,
ze vtomto pfipadé hraje roli pfirozena redistribuce prvkl v jednotlivych ¢astech

rostliny.

6.2 Vliv typu pldy druhu osetieni na hodnotu tranferového

koeficientu

V dal$im srovnani byly vedle sebe postaveny vysledky méreni praimérného TK '**Cs
mezi jednotlivymi pudami a fepou pfi vSech pouzitych druzich oSetfeni. Z tohoto
porovnani vyplynul fakt, Ze TK muze u stejné rostliny znacné kolisat v riznych
pudach. Nékteré studie jako napf. Waegeneers et al. (2001), Kominkova et al. (2018)
nebo Qi et al. (2008), se shoduji ve faktu, Ze pfi dostatku K dochazi ke snizeni TK
134Cs. Tento fakt se jednoznacéné potvrdil u fluvizemé, a kambizemé (ETE), kde do$lo
k vyraznému snizeni hodnoty TK pfidanim K do oSetfeni. U Eernozemé byl pokles jen
nepatrny. Naopak u nékterych pud doslo pfidavkem K k narlstu TK '34Cs. U glejové
pady byl tento narast nepatrny, zfetelnéjSi pak byl u kambizemé (EDU). DalSim
zajimavym faktem, ktery z porovnani vyplynul je ovlivnéni TK 34Cs pfidanim Ca
k oSetfeni pady. Ackoli Chakraborty et al. (2007) uvadi, Zze Ca neovliviiuje pfestup Cs
do rostliny v nékterych pudach byl prokazan nartst TK 34Cs po pfidani Ca. Tento
narlst byl zfetelné patrny u hnédozemé a fluvizemé. Naopak téméFf neménny TK
134Cs pfi raznych druzich oSetfeni vykazovala fepa, péstovana v gleji. Tento fakt Ize
pFipisovat pfitomnosti vétSiho mnozstvi jilu v této pudé a tim i vétsSi kationtové
vyménné kapacité, ktera patrné plsobi jako pufr pro monovalentni a divalentni
kationty, které byly soucasti kontaminacnich roztokd (Ross et Ketterings, 1995).
V paralelné provadéném experimentu ve sklenicich s pouzitim gleje modalniho, byl
rovnéz zkouman TK '3Cs do Fepy krmné za rdznych hydrickych podminek (Sorm,
2022). Kromé rozdilné zalivky se tyto experimenty liSily také v tom, Ze byla méfena
zvlast aktivita bulvy a naté fepy. Velmi maly rozptyl TK u bulvy fepy mezi jednotlivymi
druhy oSetfeni je vsouladu s vysledky této prace. Vysledky méfeni aktivity a
stanoveného TK **Cs u naté ov8em jiz tak konzistentni nebyly. Nat vykazovala
podstatné vysSi primérné hodnoty TK pfi oSetfeni Cs+Sr a Cs+Sr+Ca nez bulva.
Primérné hodnoty pfi oSetfeni Cs+Sr+K a oSetfeni Cs+Sr+K+Ca byly velmi nizké,
podobné hodnotam naméfenym v bulvé. JelikoZ do experimentu Sorma (2022) byly
zahrnuty dalSi dvé zemédélskeé plodiny, salat a fedkvicka, bylo mozné porovnat jejich
TK '34Cs s fepou, ktera byla v této praci porovnavana pouze s jeémenem. Repa ve
srovnani s jeémenem vykazovala vy$$i sklon k akumulaci '**Cs, ovéem pfi srovnani

se salatem a fedkvi akumulovala v priméru nejméné "**Cs (obr. 21).

43



Pfijem 13*Cs do rostlin pfi maximalni zalivce
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Obr. 21: TK "34Cs v riiznych plodinéch dle druhu o$etfeni (Zdroj: Sorm, 2022)

Vysledky TK '**Cs v fepé byly porovnany se zpracovanymi vysledky pé&stovani fepy
v klimaboxech (Svab, 2022). Pouzitym ptidnim typem byla &ernozem luvicka a byly
pouzity stabilni analogy. Primérné hodnoty TK experimentu v klimaboxech nebylo
mozno porovnavat pfimo, jelikoz byly v tomto pfipadé pouzity stabilni isotopy '**Cs a
8Sr. Bylo v8ak mozné porovnat trend, ktery vykazoval TK '33Cs a #Sr pfi razném
oSetieni. Zjisténa hodnota pfi oSetfeni Cs+Sr byla 4,97E-02. Z porovnani mezi vSemi
pouzitymi druhy oSetfeni, které byly totozné s timto experimentem vyplynulo, Ze
pfidavkem K (Cs+Sr+K) nedos$lo ke snizeni pfijmu '33Cs, ale naopak k mirnému
Cs+Sr+Ca, kdy doslo k narustu na 7,74E-02 (obr. 22). Takova reakce na adici Ca

k oSetfeni Cs+Sr byla v této studii prokazana u hnédozemé a fluvizeme.
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Obr. 22: TK ¥3Cs dle druhu oSetfeni - fepa (Zdroj: Svab, 2022)
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Porovnani vysledkd TK &8r v jednotlivych plidach naznaduji, Zze ne vzdy dochazi
k o¢ekavanému vysledku pfi riznych druzich oSetfenich. Iskikawa et al. (2009) ve
své studii prokazuje vliv rozpustného Ca na TK #Sr. Podle této studie se vzrustajicim
mnozstvim rozpustné formy Ca dochazi k poklesu pfijmu 88Sr rostlinou. Ke stejnému
zavéru o antagonistickém plsobeni biologicky dostupného Ca na pfestup Sr do
rostlinné biomasy doSel ve své studii také Kashparov et al. (2013). Tento fakt oviem
nekoresponduje se vSemi vysledky, zjisténymi vtomto experimentu. Zatimco u
nékterych pld (Cernozem, kambizem) dos$lo v disledku adice Ca k poklesu TK #8r,
u jinych pramérna hodnota po pfidani vzrostla (hnédozem, fluvizem). Rust TK Sr pfi
pfidavku dalSich prvkl k oSetfeni uvadi jako vysledek experimentu v klimaboxech
také Svab (2022). Hodnota TK 8Sr pfi oSetfeni samotnym Cs+Sr byla v tomto
k narustu primérného TK #Sr zhruba na dvojnasobek z 1,47E-02 na 3,68E-02. P¥i
pridani Ca (Cs+Sr+Ca) vzrostl TK 8Sr na primérnych 8,54E-02. Hodnota pfi oSetfeni
vSemi kontaminanty (Cs+Sr+K+Ca) byla také vy3si nez pfi zakladnim ocetfeni Cs a
Sr s primérnou hodnotou 5,15E-02 (obr. 24).
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Obr. 24: TK 8Sr dle druhu o$etfeni - fepa (Zdroj: Svéab, 2022)

K poklesu TK &Sr doslo u vétsiny pad pfidanim K. Tento fakt je podporen studii
Chakrabortyho et al. (2007), ktera potvrzuje vliv pfitomnosti K v pudé, nebo pfipadné
jinych monovalentnich kationttl, nejen na snizeni prestupu *’Cs, ale také stejny efekt
na 8Sr. U hnédozemé byl naopak efekt pfidani K opacény, doslo tedy ke zvySeni TK
8Sr do biomasy. U hnédozemé byla i po pfidani Ca zji§téna vy$$i hodnota TK 8°Sr, u

gleje se hodnota opét témér neménila, stejné jako tomu bylo v pfipadé "*Cs.

PFi porovnani prestupu Cs a Sr z jednotlivych pud se také ukazalo, Ze se v hodnotach
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aktivity liSi fepa, péstovana na stejném pudnim typu ze dvou oblasti. Jednalo se o
kambizem z oblasti ETE a kambizem z oblasti EDU. Zatimco vy$8i primérné hodnoty
134Cs byly naméfeny v fepé, péstované v kambizemi ETE, u &Sr byly naopak vyssi
primérné hodnoty v kambizemi EDU. Jako plauzibilni vysvétleni se jevi zjisténé
hodnoty vybranych prvkl (DoskocCilova, 2021), zejména hodnoty Ca a K v obou
porovnavanych pldach (obr. 25). Vy$§i hodnota 3*Cs v fepé z kambizemé ETE
patrné souvisi s vySS§im obsahem K, a stim souvisejicim zmifilovanym
antagonistickym uc¢inkem na akumulaci Cs (Kominkova et al., 2018; Qi et al., 2008;
Waegeneers et al., 2001). Stejné tak vy$8i hodnota aktivity ®Sr v fepé péstované
v kambizemi EDU patrné souvisi s nizSim mnozstvim Ca v pudé, jehoz vySSi
mnozstvi v pfipadé kambizemé& ETE muze pusobit proti vstfebavani Sr (Labunska et
al., 2021). Zastoupeni minerall ve stejném typu pidy se mize znacné liSit zejména
v zavislosti na horninovém podlozi a padotvorném substratu v dané oblasti (Chamra
et al., 2005).
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2 [mg/kg sus]

& [mg/kg sus]

Hodnoty pristupnych Zivin
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Obr. 25: Mnozstvi vybranych Zivin v kambizemi EDU a ETE (Zdroj: Doskocilova, 2021)

6.3 Porovnani aktivity a transferového koeficientu Cs a Sr

s dalSimi plodinami

Pro uplnost byly do porovnani pfidany i vysledky méfeni pfedchoziho poloprovozniho
experimentu, kde byly mimo jiné porovnavany aktivity '**Cs v rostlinach lociky
salatové (Latuca sativa) a fedkviCky (Raphanus sativus) (Finkous M., 2021). OSetieni
bylo odli$né, nebot obsahovalo pouze **Cs bez Sr. Primérna hodnota aktivity '**Cs
pfi oSetfeni samotnym Cs v salatu byla 17,3 Bg/kg pfi pfidani K mirné vzrostla na
20,0 Bg/kg. U fedkviek byla primérna hodnota aktivity '**Cs bez pfidavku K 156,9
Bg/Kg, po pfidani K klesla na pramérnych 140,5 Bqg/kg (obr. 23). Mezi oSetfenim
samotnym Cs a pfidanim K tedy nebyl statisticky vyznamny rozdil a pozitivni vliv na

snizeni pfestupu Cs do rostlin také nebyl prokazan.
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Z vysledkd ovSem plyne patrny rozdil v pfestupu Cs do biomasy mezi dvéma
rostlinnymi druhy, kdy fedkvi¢ka vstfebala o jeden fad vice Cs nez salat. Tento
vysledek koresponduje s tvrzenim Zhu et Smolderse (2000), ze koncentrace Cs jsou
zpravidla vy$Si v kofenech nez v jinych ¢astech rostliny. Vzhledem k hmotnostnimu

pomeéru kofenl salatu a fedkvicky tedy tento vysledek neni pfekvapivy.
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Obr. 23: Aktivita 3*Cs dle druhu rostliny a o$etfeni (Zdroj: Finkous M, 2021)

Nizké hodnoty aktivity Cs, ale i Sr v salatu ve své praci popsala i Doskocilova (2021).
V tomto srovnani figurovala kromé salatu a fedkvicky také cibule a hodnoty TK 8°Sr i
134Cs byly porovnany pfi oSetfeni bez pridavku K a s pfidavkem K (obr. 24). Jako

pudni substrat v tomto pfipadé slouzila kambizem modalni (EDU).

Pramérna zjisténa hodnota TK 8Sr byla pfi oSetieni 8°Sr a '3*Cs u salatu 1,69E-02, u
cibule 2,33E-02 a u fedkvicky 1,41E-01 (Doskocilova, 2021). Pro srovnani prameérna
hodnota TK #8Sr u fepy v tomto experimentu byla pro stejny padni typ a stejné oSetieni
stanovena na 1,68E-02, tedy témér stejna hodnota jako byla zjiSténa u salatu. Dale
byl v experimentu Doskocilové (2021) zaznamenan mirny pokles primérné hodnoty
TK 88r pfi pfidani K u salatu na 1,39E-02 a fedkvic¢ky na 1,15E-01, nicméné u cibule
hodnota naopak vzrostla na 3,22E-02. U fepy pfi pfidani K do o$etfeni hodnota TK
83r klesla témér o polovinu na 7,40E 03.

Podobné byly porovnany i hodnoty TK '34Cs zji§téné v praci Doskocilové (2021). P¥i
134Cs u salatu na urovni 2,74E-04. U cibule se hodnota pohybovala na urovni

1,91E-03 a byla vy$Si nez u fedkvicek, kde byla zjist&éna hodnota 1,26E-03. Opét pro
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srovnani byla primérna hodnota TK '**Cs v fepé pii stejném oSetieni i pladnim typu
na urovni 1,28E-04, tedy jesté nizSi nez u salatu.

Na adici K do o$etfeni reagoval salat mirnym zvy$enim pramérného TK **Cs na
hodnotu 2,79E-04, fedkvicka taktéz zvySenim na 1,76E-03. Pouze u cibule doslo
pfidanim K k poklesu hodnoty na 1,44E-03 (Doskocilova, 2021). U Fepy v tomto
experimentu hodnota po pfidani K vzrostla na 1,89E-04.
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Obr. 24: TK '34Cs a 8Sr dle druhu rostliny a osetfeni (Zdroj: Doskocilova, 2021)

Vysvétlivky: Cs — oSetfeni 134Cs a 8°Sr
K+Cs — ogetfeni “°K, 134Cs a 8°Sr
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7. Zaver

Provedenym poloprovoznim experimentem se podafilo nasbirat znaéné mnozstvi dat,
ktera mohou byt aplikovana pfi vyvoji softwaru na predikci chovani radionuklidd v 8Sr
a "¥Cs v prostiedi. Porovnani vysledk(, jednak mezi sebou a jednak na pozadi
dostupné literatury a dosud provedenych studii, vedlo ne vzdy k jednoznaénym
zavérim. Zatimco néktera fakta o prestupu RN z pldy do plodin byla ¢aste¢né
potvrzena, jina byla v rozporu s obecné proklamovanymi teoriemi. Napfiklad mnoha
autory zminovany pozitivni vliv drasliku na prestup Cs do rostliny byl prokazan pouze
u nékterych typu pud a pouze nékterych plodin. Stejné nejednoznalny zavér je patrny
z vysledkl prestupu Sr a vlivu vapniku, kdy zmifiovany pozitivni efekt vapniku nebyl
prokazan ve v8ech pfipadech a mnohdy prokazal zcela opaény efekt. Jedinym
jednoznaénym zavérem tohoto experimentu tedy je zjisténi, Ze ackoli chovani Cs a
Sr vykazuje jisté opakujici vzory, nelze je v Zadném pfipadé zobecrovat. Pfi modelaci
vyvoje kontaminace je nutné znat veSkeré parametry potencialné kontaminované
oblasti, tedy veskeré dostupné pldni vlastnosti (pH, zastoupeni prvkl, organicka
slozka atd.), klimatické podminky a meteorologické podminky pfi/po kontaminaci,
pouzité plodiny, ale i jejich ristovou fazi, zpusob hospodareni. Bez téchto podrobnych

prizkumu by se jednalo o pouhy odhad, ktery se mize od skute€nosti vyrazné lisit.

Cilem poloprovozniho experimentu byla kolekce dat, kterych se podafilo nasbirat
relativné velké mnozstvi, a hlavni cil byl tedy beze zbytku splnén. Experiment by vSak
nemél byt ojedinélym poc€inem a dalSi podobné by mély na tuto snahu navazovat
s cilem rozSifovani dat na dalSi plodiny a potvrzeni &i vyvraceni dosud znamych faktu

v této oblasti badani.
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