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Abstrakt

Radionuklidy jsou vSude pritomné a jsou soucasti kolobéhu vzduch-plda-
voda-rostliny v zivotnim prostredi, tim se dostavaji do potravniho fetézce po celém
svété a ohrozuji zdravi lidi. Je proto dllezité je sledovat, stanovit jejich mnozstvi a
vyhodnotit transferovy koeficient z plady do rostlin. Pfenos radionuklidd je ovlivnén
radou faktord, jako je typ pldy, typ rostliny, zemédélské postupy nebo klimatické
podminky.

Tato bakalarska prace se zabyva simulovanym experimentem, kde je
sledovan vliv klimatickych zmén na prenos radionuklidi 3*Cs, 8Sr z pldy typu
hnédozemé do zemédélskych plodin. VVzorky pldy byly odebrany na pozemku parc.
€. 4572, kat. uzemi Helvikovice. Simulace je provedena ve &tyfech experimentalnich
sklenicich situovanych v aredlu Statniho ustavu radia¢ni ochrany v Hradci Kralové,
ve kterych jsou klimatické zmény nahrazeny dostupnosti rizného mnozstvi vody, tj.
malo zalévané (sucho), mokré az bahnité, normainé zalévané a tzv. aridni (silna)
srazka. Celkem bylo ve sklenicich umisténo 96 experimentalnich nadob, z nichz
nékteré byly kontaminovany radionuklidy **Cs a 8Sr a v§echny osety plodinami
redkvicka celoro€ni a fepa krmna Cervena. Na konci srpna 2022 byly plodiny sklizeny
a predany k dalSimu zpracovani do laboratofe, kde byly omyty vodou, rozkrajeny,
zvazeny a vysusSeny. Nasledné byly vzorky susiny méreny v laboratofi.

Vysledky experimentu poukazuji, ze nejvy$si hodnoty aritmetického priméru
transferového koeficientu &Sr vykazuje fedkvicka péstovana v normalnim klimatu.
Nejmensi hodnotu aritmetického priméru TK 8Sr ma naopak bulva fepy, ktera byla
péstovana ve stfidavém klimatu. Hodnoty aritmetického prdméru TK '*Cs byly

prostredi.

Kliéova slova: transfer radionuklidd, klimaticka zména, stroncium, cesium



Abstract

Radionuclides are ubiquitous and part of the air-soil-water-plant cycle in the
environment, entering the food chain worldwide and threatening human health. It is
therefore important to monitor them, to determine their quantity and to evaluate the
transfer coefficient from soil to plants. The transfer of radionuclides is influenced by a
number of factors such as soil type, plant type, agricultural practices or climatic
conditions.

This bachelor thesis deals with a simulated experiment where the effect of
climate change on the transfer of radionuclides '**Cs, 8Sr from brown soil type to
agricultural crops is investigated. Soil samples were taken on the plot No. 4572, cat.
area Helvikovice. The simulation is carried out in four experimental greenhouses
located in the premises of the State Institute of Radiation Protection in Hradec
Kralové, in which climatic changes are replaced by the availability of different amounts
of water, i.e. poorly watered (drought), wet to muddy, normally watered and so called
arid (heavy) rainfall. A total of 96 experimental containers were placed in the
greenhouses and contaminated with '**Cs and °Sr radionuclides and planted with
the crops perennial radish and red fodder beet. At the end of August 2022, the crops
were harvested and transferred to the laboratory for further processing, where they
were washed with water, cut, weighed and dried. Subsequently, the dry matter
samples were measured in the laboratory.

The experimental results indicate that radish grown in normal climate showed
the highest values of the arithmetic mean of the 8Sr transfer coefficient. On the other
hand, the lowest value of the arithmetic mean of TK #Sr is found in beetroot tubers
grown in alternate climate. The arithmetic average values of TK '**Cs were highest
for beetroot tops in wet climate with, and lowest for radish in alternate climate.

Keywords: transfer of radionuclides, climate change, strontium, cesium
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1 Uvod

Jiz pred rokem 1986, kdy doslo k velké havarii jaderné elektrarny v Cernobylu,
pfi niz se uvolnilo velké mnozstvi radioaktivnich latek do zivotniho prostredi, probihaly
testy nuklearnich zbrani pfispivajici ke zvyseni radioaktivity v plidé a rostlinach, proto
se touto problematikou zacali zabyvat odbornici z celého svéta. Jelikoz dochazi
k neustalému kolobéhu vymény latek mezi vzduchem, plidou, vodou a flérou, je
zfejmé, ze se Skodlivé latky dostavaji, at uz ve vétSim, & mensim mnozstvi, do
potravniho fetézce a ovliviuji tak zdravi lidi, a to jak pfimou konzumaci, nebo
zprostiedkované pres masné produkty zvifat, které se zivi rostlinami. Proto byla
provedena velka rada vyzkum(l, zabyvajicich se pravé obsahem radioaktivnich latek
v pldé a prenosem téchto latek z pldy do rostlin. Postupem ¢asu se studie zacaly
zamérovat nejen na prenos radionuklidd do pUdy a rostlin, ale také na faktory, které
tento prenos ovliviuji, napf. typ pudy nebo rlizné zemédélské postupy vyuzivajici
mineralnich a priimyslovych hnojiv. Zaroven se ve studiich zacaly objevovat teorie,
zdali na prenos radionuklid( maji vliv klimatické podminky, tj. suché, polosuché, vihké
a tropické nebo mirné podnebi. Nejprve se vyzkumy zabyvaly zejména mirnym,
subtropickym a lehce tropickym podnebim, ov§em vzhledem k narlstajicim a
vyraznym klimatickym zménam a postupnému zvy$ovani teplot, mize byt v budoucnu
podnebi po celém svété timto ovlivnéno, proto se soucasné studie vice zaméruji na
suché, tropické a vihké oblasti.

V souvislosti s vy$e uvedenym je tato bakalarska prace zamérena pravé na
priizkum pienosu radioaktivnich latek neboli radionuklid(, tj. '3*Cs, 8Sr a “°K, z pady
do rostlin za vlivu riznych klimatickych podminek, pricemz klimatické podminky jsou
zde nahrazeny dostupnosti rlzného mnozstvi vody za vyuziti experimentalnich
sklenikd. Jako zkoumané rostliny byly vybrany fedkvi¢ka celoroéni (Raphanus

sativus) a fepa krmna cervena odrlida Monro (Beta vulgaris).



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je ovéfit vliv klimatickych zmén na prenos
(transferovy koeficient) radionuklidd cesia '3*Cs a stroncia %Sr z pldy typu
hnédozemé& do dvou vybranych zemédélskych plodin, tj. redkvicka celoroéni
(Raphanus sativus) a fepa krmna Cervena odrida Monro (Beta vulgaris). Pro
experiment byly vyuzity Ctyfi skleniky (mikrokosmy) umisténé na pracovisti Statniho
ustavu radiac¢ni ochrany v Hradci Kralové, kde byly simulovany rGzné klimatické
podminky za pouziti dostupnosti rizného mnozstvi vody. Ve sklenicich se umistily
experimentalni nadoby, které byly zalévany Ctyfmi typy zélivek. V prvnim skleniku se
rostliny zalévaly na hranici preziti, tzv. aridni (silna) srazka, kdy byl simulovan
sougasny stav pocasi v Ceské republice, tzn. suché prostiedi s jednorazovym
vyraznym mnozstvim vody, kterd pldou jen protece. V druhém skleniku bylo
zalévano tak, aby doslo k mokré az bahnité pidé a zaroveri by méla voda v pudé
z(stat. Ve tretim skleniku doslo k normalnimu zalévani a tim vznikla pfizniva vihkost
pady. Ctvrty sklenik simuloval suché prostfedi, tzn. omezené zalévani a nedostatek
vody.

V zavéru jsou porovnany vysledky této prace s vysledky predchozich
podobnych experimentl, které byly zpracovany za stejnych podminek, jen se lisi
typem pld, podminkami pfi péstovani plodin v experimentech nadobach nebo druhy

rostlin.



3 Metodika

Experiment v ramci této bakalarské prace je soucasti hlavniho projektu
Ministerstva vnitra Ceské republiky vedeny pod &islem VI20192022153 s nazvem
,Optimalizace postupu pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou
havarii“. Hlavni projekt byl zahajen v roce 2019, v roce 2021 byly zapocaty dilCi
poloprovozni experimenty, které pokracovaly déle v roce 2022 a jsou dullezitym
podkladem pro tuto praci. Hlavnim fesitelem projektu je SURO, spolufesitelé jsou
CZU, ENKI, o.p.s. a Jiho&eska univerzita. V nasledujicim popisu postupt pfipravnych
praci, ¢innosti v pribéhu experimentu az po zavérecné zpracovani vzorku
vypéstovanych rostlin, jsou pouzity poznatky a postupy kolektivu spoluautord
poloprovoznich experimentl. Zaroven je podrobny popis postupt, tj. sbér vzorkd
pudy, vystavba sklenikd, postup kontaminace pudy, sklizen, pfiprava, zpracovani a
méfeni vzork(, obsazen v metodikdch odbornych bakalaiskych a diplomovych
pracich z minulych let (Makowski, 2020; Svab, 2020; Vofiskova, 2020; Doskoéilova,
2021; Sorm, 2022). Z tohoto diivodu nejsou nékteré nasledujicich &asti metodiky tolik
podrobné. Prace se prioritné zaméruje na popis postupl a Cinnosti tykajicich se

experimentu v roce 2022.

Dulezitym krokem v rdmci poloprovoznich experimentu byl vybér lokality a
pldniho vzorku. Jelikoz je hlavni projekt zaméren na problematiku kontaminace
rostlin zasazenych jadernou havarii, na obsahu radionuklidl v padé v souvislosti se
slozenim a typem pldy (SURO, 2021), bylo v pfedchozich experimentech zvoleno
uzemi havarijni zény jadernych elektraren Dukovany (EDU) a Temelin (ETE). Vybér
oblasti k monitorovani poloprovoznich experiment(l byl rovnéz zvolen na mistech, kde
probihal monitoring ploné kontaminace a zpracovani vysledkl na SURO v roce
1986. Jako vyznamné zasazeny definovany celek se jevil Moravsko-slezsky kraj,
pficemz oblast ETE bylo mozné povazovat za primérné zasazenou (1986), oblast

EDU za podpriimérné zasazenou (Pecharova, 2021).

Pro ucely této prace byla vybrana lokalita nikoliv v okoli jadernych elektraren,
ale na uzemi Pardubického kraje, v okoli obce Helvikovice. Charakteristika lokality je
uvedena v kapitole 3.1. Plida byla zvolena jako pudni typ hnédozemé, typicka pro

Ceskou republiku. Charakteristika ptidy hnédozemé je uvedena v kapitole 3.3.

3.1 Odbérova lokalita

Pripravnou fazi experimentu v roce 2022 byl vybér lokality pro odbér vzork(

pudy typu hnédozemé. Puda byla odebrana z parcely ¢. 4572 u obce Helvikovice, v



okrese Usti nad Orlici, v Pardubickém kraji, kterd byla zvolena z divodu dobré
dostupnosti pro odvoz vzorkd na SURO v Hradci Kralové. Uvedena lokalita, tj.
pozemek parc. €. 4572, kat. uzemi Helvikovice, je v soukromém vlastnictvi, proto bylo
potifeba odbér vzork(l predem projednat jak s majiteli, tak s hospodaricimi subjekty,
jelikoz se jde o plidu ornou, zemédélsky obhospodarovanou (Pecharova et al., 2019).
Poloha odbérové lokality je vyznadena na mapé CR (Obrazek 1). Na Obrazku 2 je

oznaceno presné misto odbéru na pozemku parc. €. 4572, kat. uzemi Helvikovice
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(lokalizace podle soufadnic WGS-84: 50°06°25.02°N, 16°24°34.15°E).

Obrézek 1: Vyznadeni odbérové lokality na mapé CR (ArcGIS Pro, 2023)
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3.2 Sbhér vzorki orné pudy

Odbér vzork(l pldy typu hnédozemé pro ucely poloprovozniho experimentu byl
uskute¢nén dne 5. 5. 2022. Tyto vzorky pldy byly jak v predchozich experimentech,
tak v roce 2022 odebrany do plastovych experimentalnich nadob o objemu 15 I.
Nadoby byly poté pfepraveny na experimentalni pracovisté SURO v Hradci Kralové
(Pecharova et al., 2019) a umistény do experimentalnich sklenikl. K odbéru vzorkd
z orné pudy byl pouzit ry¢ a lopatka. Rycem byla odebrana plda do hloubky cca 25
cm a poté vlozena do experimentalnich nadob cca 8 cm pod horni okraj. Lopatka

slouzila k rozdrceni pldy na mensi &asti (Sorm, 2022).

3.3 Charakteristika pudy hnédozemé

Vybranym a zaroven odebranym pldnim typem pro Ucely experimentu je podle
Ceského klasifikaéniho systému plida patfici do tfidy luvizoly. Hnédozemé se
nachazeji na rovinatém az mirné zvinéném terénu, kde se vyskytuje pUlvodni
vegetace doubrav a habrovych doubrav. Jsou to pldy pomérné urodné, ovéem se
slabé& kyselou az kyselou ptdni reakci a maji tendenci se zhutfiovat (Santrii¢kova,
2018). Zaroven maji vy$si obsah jilu v iluvialnim B horizontu, ktery je umistén pod A
horizontem, bohatym na humus. Hnédou barvu tohoto pldniho typu uréuje pravé
vymyvani jilovych €astic do B horizontu (Kutilek, 2012). Horizont A je diky obsahu
jilnatych castic tézsi, jde tedy nejcastéji o pudy stredné tézké, tézké a nékdy i tézsi
pudy. PUldotvorny substrat je spras, sprasova hlina nebo smisena svahovina
(Tomasek, 2014). Z agronomického hlediska se jedna o velmi kvalitni pady a
zastoupeni v Ceské republice je okolo 12,7% zemédélské plidy (Sarapatka, 2014),
z tohoto ddvodu jde tedy o obecné rozsifenou ptidu v Ceské republice, a proto byla
pro tento experiment vybrana. Charakteristika pudy na zvoleném Uzemi pro odbér
vzork(, tj. na pozemku parc. ¢. 4572, kat. uzemi Helvikovice, je uvedena v Tabulce
1, ktera je sestavena podle ptdni mapy Ceské republiky a dopinéna udaji podle
Bonitované pudné ekologické jednotky (BPEJ). Jelikoz uvedeny pozemek obsahuje

dvé hodnoty BPEJ, jsou udaje v Tabulce 1 uvedeny z obou téchto jednotek.

Typ pudy Hnédé pudy silné kyselé.

Klimatické poméry Okrsek mirné teply, vihky, vrchovinny.

L Pudy prevazné hlinitopiscité, piscitohlinité i jilovitohlinité az
Pudni zrnitost L
jilovité.

Vyskopisné poméry 400-600 m n. m.




Zvétraliny hornin mlad$iho mezoika: piskovce, ,opuky*,
Plidotvorné substraty slinovce, horniny flySového typu; zvétraliny

metamorfovanych hornin.

Vegetaéni poméry Dubohabrové haje; kvétnaté budiny

o Nizka az stfedni rychlost infiltrace (ptdy s malo propustnou
Hydropedologicka . ) i L oL
L. vrstvou v pudnim profilu a pudy stifedné hluboké az
charakteristika L . L
hluboké, stredné az dobie odvodnéné).

. . Mirny sklon az Gplna rovina nebo rovina se viesmérnou
Sklonitost a expozice . i
expozici (celkovy sklon 0-7 °).

Bezskeletovita, s pfimési, slabé skeletovita (obsah skeletu
do 25%) az stiedné skeletovita (obsah skeletu 25-50%).

Skeletovitost

Hloubka pudy Plida hluboka, ptida stfedné hluboka (hloubka od 30 cm).

Tabulka 1: Charakteristika pudy na poz. p. ¢. 4572, k.0. Helvikovice (Toma$ek, 2014; BPEJ)
3.4 Priprava a kontaminace experimentalnich nadob

K experimentu bylo potfeba pfipravit celkem 96 experimentalnich nadob o
objemu 15 I. Do kazdého skleniku (celkem 4 skleniky) bylo umisténo 24 nadob s
rozdélenim 12 nadob pro vysazeni fedkvicky celoroCni (Raphanus sativus) a 12
nadob pro vysazeni fepy krmné cervené odriida Monro (Beta vulgaris). Oznaceni
nadob danym pismenem je shodné s oznadenim sklenikd A, B, C, a D. Cislovani
nadob pro fedkvi¢ku je vzdy v rozmezi 1 az 9 a 19 az 21, Cislovani u plodiny fepa je
vzdy v rozmezi 10 az 18 a 22 az 24. VVSechny experimentalni nadoby obsahuji ornou

pldu typu hnédozemé (Tabulka 2).

Oznaceni skleniku A B C D
Klima skleniku mokré normalni suché stridavé
Pocet nadob — redkvicka 12 12 12 12
Pocet nadob — fepa 12 12 12 12
. - Al — A9 BT —B9 Ci-c9 D1 - D9
CEavar ey = I A19 — A21 B19-B21 | C19-C21 | D19-D21
— 3 AI0—A18 | B10-Bi8 | Cl0—Ci8 | Di0-Di8
S Tl e A22—A24 | B22-B24 | C22-C24 | D22-D24

Tabulka 2: Schéma oznaceni experimentalnich skleniki a nadob

Dalsim krokem bylo pidu v 96 experimentalnich nadobach kontaminovat
radionuklidy cesiem '**Cs a stronciem #Sr. Kontaminace pldy kontaminacnim
vodnim roztokem probéhla v SURO v Hradci Kralové dne 10. 5. 2022. Umélé
radionuklidy stroncium 8Sr a cesium '**Cs byly pfidany do 72 nadob (A1-A18, B1-
B18, C1-C18, D1-D18), pficemz 6 nadob v kazdém skleniku z(istalo bez radioaktivity
(A19-A24, B19-B24, C19-C24, D19-D24) (Pfiloha 3).



Priprava roztoku s RN

Kontaminaéni vodny roztok s '**Cs a #Sr (1. barel) byl predpfipraven na
radiochemickém oddéleni SURO Praha. Pro pfipravu byl pouzit etalon CMI s '3Cs &.
080721-1665018 s celkovou aktivitou 539,9 kBq (k 10. 11. 2021) a etalon 8Sr ¢&.
210422-1850010 s aktivitou 526,1 kBq (k 20. 5. 2022). Pouziti radionuklid( do barelu
je uvedeno v Tabulce 3. K roztokim nebyl pfidavan nosi¢ ani upravovano pH.
K fedéni roztoku etalonu byla pouzita neupravena pitna voda v mnozstvi cca 10 |. Po
pfijezdu na misto kontaminace (SURO Hradec Kralové) byl barel s roztokem doplnén
na hmotnost uvedenou v Tabulce 3 a roztok byl protfepan. V barelu byl pfipraven
kontaminacni roztok o aktivité &Sr 15,3 kBg/L a '**Cs 34,1 kBqg/L (Tabulka 3).

Jednotka Skleniky Veli¢ina
Barel 1
Hmotnost barelu kg 1,115
Barel + roztok kg 14,51
Hmotnost roztoku kg 13,395
85Sr kBqg 205,4
134Cs kBq 457 1
85Sr kBqg/L 15,337 10.5.2022
134Cs kBg/L 34,128 10.5.2022
Tabulka 3: Hmotnosti barelu a kontaminaéniho roztoku a aktivity kontaminaéniho roztoku (SURO,
2023)

Priprava ke kontaminaci

Hnédozemé v experimentalnich nadobach byla obracena tak, aby se nahoru
dostala pida umisténa na dné. Horni vrstva byla poté nakypiena, aby byly rozbity
ztvrdlé hrudy. Nadoby byly na dné provrtany a po kontaminaci bylo pod kazdou
nadobu umisténo vi¢ko. Byla orientaéné stanovena hmotnost nékolika nadob i
s ptdou (Tabulka 4).

€. nadoby Hmotnost (kg)

1 17,67

2 18,04

3 17,98

4 17,8

5 16,46

6 16,69
Aritmeticky pramér 17,44
Smérodatna odchylka 0,7

Tabulka 4: Hmotnost vybranych experimentalnich nadob s pidou (SURO, 2023)

Postup kontaminace nadob

Postup kontaminace byl v porovnani s predchazejicimi poloprovoznimi
experimenty modifikovan. Kontaminaci provadély dvé osoby. Prvni osoba nalévala
kontaminaéni roztok do vétsi kadinky a z této kadinky pak vzdy cca 180 ml doplriovala
do konvi¢ek polozenych na vaze. Byly pouzity 2 konviky o stejné hmotnosti. Druha

osoba zalévala pudu v nddobé roztokem pfipravenym v konvi¢ce. Po zaliti bylo vzdy



otfeno kropitko konvi¢ky ze spodu pro omezeni pfipadného odkapu. Prvni osoba
hlasila zapisujici osobé Udaj o celkové hmotnosti konvicky s roztokem (MR+K). Na
pocatku experimentu bylo zméreno nékolik vybranych konvicek se zachycenym

zbytkem roztoku a byla vypoctena primérna hmotnost (M?) (Tabulka 5).

Cislo konviCky Hmotnost (konvic¢ka + zbytek) (g)

1 78,6

2 79,3

3 79,9

4 78,6

5 79,2

6 79,6
Aritmeticky pramér (M?) 79,2
Smérodatna odchylka 0,5

Tabulka 5: Hmotnost vybranych konvicek se zbytkem roztoku (SURO, 2023)

Skute&na hmotnost pouzitého kontaminaéniho roztoku se rovnala M€ = MR —
MZ. Ciselny Udaj na véaze fluktuoval diky pGsobeni vétru v intervalu do 0,5 g pfi
kazdém vazeni, takze celkova nejistota &isté hmotnosti (M) mohla dosahnout max.
1 g. Obé osoby spolupracovaly na odnaseni a podavani nadob. Stil byl pokryt
igelitem. KonviCky byly mezi vazenim a zalévanim polozeny a pfenaseny na tacech.
Pred zapocetim a po ukonceni kontaminace nadob sklenik{l bylo z kazdého barelu
odebrano 200 ml roztoku pro zméreni aktivity obou radionuklid(. Mérenim, tj. znalosti
aktivity kontaminacéniho roztoku, byla stanovena aktivita 10.5.2022 8Sr 15,0 kBqg/kg
a '¥Cs 31,7 kBg/kg. Nadoby byly bezprostiedné po rozmisténi do sklenikl po

kontaminaci zalévany Cistou vodou — cca 260 ml (Priloha 1).

Vysvétleni pojmu:

Radionuklidy jsou z chemického a biologického hlediska ¢asto nazyvany jako
radioaktivni izotopy nebo také radioizotopy (P&schl, 2006). Radionuklidy jsou
nestabilni izotopy, které podléhaji radioaktivnimu rozpadu (Arafin, 2021).
Radionuklidy se mohou vyskytovat v pfirodé pfirozené nebo jsou vyrabény uméle,
proto je délime na pfirodni a umélé radionuklidy. Jak uvadi Arafin (2021), uméle
vyrobenych radionuklidl je prevazna vétsina a pfirodnich radionuklidd je mnohem
méné. Prirodni radionuklidy, vyuZzivajici se ve védach, technologiich, primyslu nebo
zdravotnictvi, nedostacuiji, proto se uméle vyrabéji. Nejcastéji se vyrabi v jadernych
reaktorech, urychlovacich nebo generatorech (Pdschl, 2006). Tato prace sleduje
zejména umélé (antropogenni radionuklidy) '**Cs a 8Sr s polo¢asy rozpadu 2,06 let
a 64,85 dni (Tabulka 6). Z divodu krat$iho polo¢asu rozpadu u **Cs a 8°Sr je snazsi
nakladani s odpadem ze zbytkovych materidlli z experimentu. Nedochazi tak ke
hromadéni velkého mnozstvi pldy s radioaktivnim materidlem, ktery by obsahoval

radioizotopy s dlouhym polo€asem rozpadu (Aba, 2021).



Radionuklid Polocas rozpadu Pavod radionuklidu
134Cs 2,06 let hlavni vyskyt jaderné reaktory
187Cs 30 let jaderné reaktory a jaderné zbrané
85Gr 64,85 dne umély radionuklid
89Sr 52 dni jaderné reaktory a jaderné zbrané
905y 28 let jaderné reaktory a jaderné zbrané
40K 1,3 x10° let prirodni

Tabulka 6: Polo¢asy rozpadu radionuklidii (Yadav, Singh, 2021)

Cesium (Cs) je chemicky prvek skupiny l.a v periodické tabulce, patfi do
skupiny alkalickych kovi a jde o prvni prvek, ktery byl vroce 1860 objeven
spektroskopicky. Pfirozené se vyskytujici cesium se sklada vyhradné =z
neradioaktivniho izotopu '*Cs. Existuje rovnéz velké mnozstvi radioaktivnich izotop(i
od '2Cs do *“Cs. ¥’Cs je uplatiiované v Iékarské i primyslové radiologii kvuli jeho
dlouhému polo¢asu rozpadu. Je hlavni slozkou jaderného spadu. Ovéem v nékterych
pripadech, tj. napf. bezprostiedné po havarii jaderné elektrarny, jsou nejdllezitéjsi
soucasti jaderného spadu zejména radionuklidy s kratkym polo€asem rozpadu. Tento
odpadni produkt, ktery je pozUstatkem z vyroby plutonia a jinych obohacenych
jadernych paliv, vSak predstavuje velké nebezpedi pro zivotni prostfedi. O odstranéni
a vycisténi radioaktivniho cesia z kontaminované pudy v mistech vyroby jadernych
zbrani se stale usiluje (URL4).

Stroncium (Sr) je chemicky prvek, jeden z alkalickych kovU skupiny Il.a
periodické tabulky. Vyskyt stroncia v pfirodé predstavuje zdravotni riziko. Pfirozené
se vyskytujici stroncium je smési ¢ty stabilnich izotopd, tj. 88Sr (82,6%), 8Sr (9,9%),
87Sr (7,0%) a 8Sr (0,56%). Asi 16 umélych radioaktivnich izotopd bylo vyrobeno
jadernymi reakcemi, z nichz nejdel$i polocas rozpadu ma izotop °°Sr, vytvoreny
podobnosti s vapnikem se vstfebava zejména v kostech a zubech, kde pokraduje ve
vylucovani elektronl, které poskozuji kostni dreri a tvorbu krevnich bunék. Za
kontrolovanych podminek se v§ak muze, zejména 8Sr, pouzit k l1écbé nékterych
povrchovych rakovin nebo rakoviny kosti (URLS5).

Draslik (K) je chemicky prvek skupiny |.b periodické tabulky. Jde o velmi
reaktivni alkalicky kov, objeveny v roce 1807 (Encyklopedicky institut Ceskoslovenské
AV ©1982). Prirodni draslik se sklada prevazné z izotopu *K (93,26%). dale pak z
izotopl 'K (6,73%) a “°K (0,012%), pficemz “°K je nestabilni (radioaktivni) pfirozené
se vyskytujici izotop drasliku. Ma velmi dlouhy polo¢as rozpadu, proto tento izotop
patfi k primordialnim nuklidiim, protoze jeho polocas rozpadu je srovnatelny se stafim

Zemé, a je nejbéznéjsi radioizotop v lidském téle (URLSG).



3.5 Experimentalni skleniky

Obréazek 3: Experimentalni skleniky (GoldSmidova, 2023)

Na pracovisti SURO v Hradci Kralové byly vroce 2021 postaveny &tyfi
mikrokosmy (experimentalni skleniky) o rozmérech 2,52 x 1,90 m (Obrazek 3).
Skleniky jsou oznaceny pismeny A, B, C a D. V kazdém skleniku bylo v ramci
experimentu simulovano rozdilné klima, jak je uvedeno nasledovné:

e Sklenik A — mokré klima, pfedstavujici mokré a vihké podnebi,

e Sklenik B — normalni klima, tzn. pfizniva vihkost,

e Sklenik C — suché klima, které simuluje suché podnebi s nedostatkem vody,

e Sklenik D - stfidavé klima, tzn. znazorfiujici typické pocasi vyskytujici se
v soucasné dobé v Ceskeé republice, kdy prevlada néjaky ¢as suché podnebi

a poté dojde prudké srazce, kdy se voda v plidé neudrzi a vétsinou odtece.

3.6 Vysev plodin

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, vyseto bylo celkem 48 experimentalnich
nadob fedkviCkou celoro¢ni (Raphanus sativus) a 48 nadob fepou krmnou €ervenou,
odrida Monro (Beta vulgaris). Nadoby byly umistény po 24 nadobach ve Ctyfech
sklenicich. Kazdy experimentalni sklenik obsahoval vzdy 12 nadob s rfedkvickou a 12
nadob s fepou (Tabulka 2). Obrazek 4 znazornuje, jakym zpusobem byla fedkvicka a

fepa do nadoby vysety. Ukazka vysevu fedkvi€ky je oznacena pismenem A, kde byly
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pouzity pasky se seminky a vysety ve tfech fadach s poétem seminek 4-6-4. Repa je

oznacena pismenem B a byla vyseta rovnéz ve tfech radach s rozmisténim 2-4-2 po
trech semenech (Obrazek 4). Vysev probéhl dne 17. 5. 2022.

A B

Obréazek 4. Vysev redkvicky (A) a repy (B) v experimentalnich nadobach

3.7 Zalivka

Zélivka se v jednotlivych sklenicich lisila v souvislosti s riznymi simulovanymi

klimatickymi podminkami. V Tabulce 7 jsou uvedeny souhrnné udaje zalévani rostlin

ve sklenicich. Nevy8Si mnozstvi zalivky bylo ve skleniku A s mokrym klimatem a

nejnizsi ve skleniku C se suchym klimatem, vyraznégjsi rozdily byly ve frekvenci

zalévani. Podrobnéjsi popis zalivky je uveden nasledovné:

1.

Ve skleniku A (mokré klima) probihala zélivka v pravidelném intervalu 1 az 4 dny,
nebyla nikdy vynechana. Od kvétna do srpna se zalévalo zpravidla v mnozstvi
260-520 ml destové vody s vykyvy ke konci €ervence a srpnu, kdy zalivka byla
780-1040 ml, coz bylo zapfic¢inéno velmi horkymi dny v tomto obdobi. Dllezité
zde bylo, aby voda vytvofila mokré az skoro bahnité podminky a zalivka neméla
protékat skrz.

Sklenik B (normalni klima) mél byt zalévan tak, aby v pldach byla udrzovana
normalni vihkost puady. Zde bylo udrzovano pravidelné zalévani od 260 do 520
ml s jednim vykyvem se zalivkou 1040 ml (opét v obdobi horka). Interval byl
pravidelny, 1 az 4 dny.

Ve skleniku C (suché klima) bylo prvni cca mésic zalévano pravidelné kazdy 3.
az 4. den v mnozstvi 260-520 ml, poté byla zalivka vyrazné snizena. Poté byl
v druhé poloviné ¢ervna dlouhy sedmidenni interval, kdy bylo potfeba nechat
pudu vyschnout. Dalsi zalévani opét probihalo pravidelné v intervalu 1 az 4 dny,
ale s niz8§im mnozstvim 130-260 ml.

Sklenik D (aridni/stfidavé klima) mél simulovat sou¢asny stav poéasi v Ceské

republice, tzn. zalévat na hranici preziti rostlin nejlépe jednou za dva tydny. Na



zacatku bylo zalévano pravidelné, aby mohly rostliny vyrast, tzn. kazdy 3. az 4.
den v mnozstvi 260-520 ml. Nasledné se jiz intervaly zvySily a zalévalo se kazdy
7.az 8. den, a to prudkou zalivkou 1040 ml. Plida vzdy uplné vyschla a poté byla

prolita. Voda v nadobach s plidou nezUstala, vzdy protekla a slouzila tak k dal$im

analyzam, kdy puda v tomto pfipadé uvoliovala zejména kationty.

Mnozstvi
. Frekvence P Al Y
Sklenik Klima F"r_vnl zalivky zalivky Vyjadreni Ukonceni zalivky
zalivka celkem (%)
(dny) (ml) S _
redkvicka repa
A mokré 17.5. 1az4 21 658 135 % 2.8. 23.8.
B normalni 17.5. 1az4 15990 100 % 2.8. 23.8.
C suché 17.5. 1az7 8 970 56 % 2.8. 23.8.
D stridavé 17.5. 2az 11 12 060 75 % 2.8. 23.8.

Tabulka 7: Zalivka ve sklenicich (rok 2022)

Zalivka byla provadéna odmeérkou, kdy objem zalivky byl vzdy podrobné
zaznamenan (Pfiloha 2). Ve sklenicich bylo souc¢asné dlilezité sledovat pldni vihkost
pomoci sledovaciho zafizeni — vlhkoméru. Byla stazena data z Cidel ze vSech
sklenikd a udaje se zdaly byt nevérohodné, proto s nimi neni mozné dale pracovat.

Data byla ovlivnéna rozdilnym zastr¢enim cidla do pUdy.

3.8 Sklizen a priprava plodin k méreni

Sklizen Fedkvicky a fepy byla stanovena na dva rizné dny. Redkvicka se
sklizela dne 2. 8. 2022 a fepa dne 25. 8. 2022. Prace byly zahajeny tim, ze nejprve
bylo potfeba ze v§ech nadob vybrat nezadouci rostliny (plevel). Nasledné byly z pldy
z jednotlivych nadob vybrany vSechny c&asti experimentalni plodiny, tj. nadzemni
zelena ¢ast (nat) i podzemni jedla €ast (bulva), a poté vlozeny do aluminiovych misek,
které byly oznaceny vzdy pismenem skleniku a Cislem pfidélené experimentalni
nadoby (Tabulka 2). Sklizené redkvi¢ky z jednotlivych sklenik(i se svym vzristem
vyrazné lisily, jak je zndzoméno na Obrazku 5. Nejvétsi velikost mély fedkvicky ze
skleniku se simulaci mokrého a vlhkého klimatu (sklenik A), tzn. s pravidelnou a
gastou zalivkou. Redkvigky vypéstované ve skleniku B s normainim klimatem
(pfizniva vihkost pudy) byly velikostné mensi, ale jejich zelena nadzemni ¢ast byla
vzrostla a srovnatelna se zelenou ¢asti u fedkvicek ze skleniku D (stfidavé klima, t;.
sucho s obasnym prudkym prolitim vody). Nejhorsi stav fedkviek byl ze skleniku C

(suché klima).



Sklenik B — normalni klima

Obréazek 5: Sklizené redkvicky ze skleniku se simulaci rozdilného klimatu (GoldSmidova, 2023)

Misky se sklizenymi plodinami byly poté prfeneseny do pfipravny (laboratofe)
v budové SURO. Zde byly dikladn& omyty vodou, aby na podzemni &asti (bulva) i
zelené Casti rostlin (nat) nezlistala zadna puda, jelikoz by mohla ovlivnit méreni
radionuklidl v plodinach. Poté byly omyté redkvicky dikladné vysuseny papirovym
ubrouskem a nasledovalo oddéleni naté od bulvy, pfiéemz bulva byla rozkrajena na
kousky o velikosti cca 0,5-1 cm. Zelena €&ast rostliny i rozkrajena bulva byly opét
vlozeny zpét do hlinikovych misek. Nasledovalo vazeni rozkrajenych vzork( spolu
s nati a vlozeni vzorkd do susiciho pristroje, aby se odstranila prebyte¢na voda.
Suseni probihalo v susarné Memmert UF110 pfi 50°C az do stalé hmotnosti. Po

vysuseni byly vzorky piedany do vyzkumné laboratore k méreni radionuklidd.

Sklizen fepy byla uskuteénéna dne 25. 8. 2022. Postup sklizné repy byl
shodny s postupem u rfedkvicky. Na Obrazku 6 jsou znazornény plodiny v jednotlivych
sklenicich, kde jsou opét patrné rozdily ve velikosti a vzristu rostlin. Repa

vypéstovana ve skleniku A s mokrym klimatem ma mnohem vétsi zelenou nadzemni
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¢ast. Naproti tomu fepa ze skleniku C se suchym klimatem je v nejhor§im stavu, bulvy

byly malé a vyschlé, zelena nadzemni ¢ast je minimaini.

Sklenik A — mokré klima Sklenik B — normalni klima

Sklenik C — suché klima
\‘

Obrazek 6: R’epa ve sklenicich A, B, C, D pred sklizni (GoldSmidova, 2023)

Obrazky znazorfuji vizudlni stav plodin, ovéem v laboratofi byl rovnéz
posouzen i celkovy zdravotni stav pro kazdou vypéstovanou rostlinu na zakladé
hodnotici $kaly od 1 do 10 bodd (1 = nejhorsi, 10 = nejlepsi). Zdravotni stav byl

posuzovan celkovym vzrlistem rostliny, u fedkvicek byl posuzovan zdravotni stav celé
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rostliny, u Fepy byla hodnocena kazda &ast plodiny zvlast (nat, bulva). Udaje byly
zaznamenany do hodnotici tabulky, ktera je sou€asti souhrnné tabulky (Pfiloha 3). Ze
vSech 96 zhodnocenych plodin byla poté sestavena Tabulka 8 s vypoctem
aritmetického prliméru zdravotniho stavu, kde je patrny rozdil mezi zdravotnim
stavem u plodin ze skleniku s mokrym klimatem (A) a ze skleniku se suchym klimatem
(C). Rozdil je i mezi fedkviCkou a fepou vypéstovanych ve skleniku B, kde na stav
plodin mély normalni podminky, tj. pfizniva vihkost ptidy, rozdilny vliv. Redkvi¢ka byla
v pomérné horsim stavu.

Po dobu rlstu rostlin nebylo pouzito Zadné chemické osetreni ani hnojeni. Na
zacatku ristu zhruba prvni 3 tydny hned po vyraseni byly pribézné vytrhavany vzeslé
rostliny fepky, jelikoz puda obsahovala poméré velké mnozstvi semen fepky.
Nasledujici obdobi rlstu jiz k Zzadnému pleti ani okopavani nedochazelo. Skleniky
byly vétrany béznym zpusobem (okénko s automatickym otviranim). Nebylo vyuzito

zadné topeni ani sviceni.

Zdravotni stav
Plodina Sklenik A Sklenik B Sklenik C Sklenik D
mokré klima normalni klima suché klima stridavé klima
redkvicka 8,00 5,00 2,17 8,00
fepa (bulva) 8,75 7,25 2,27 6,67
fepa (nat), list) 8,75 7,25 2,27 6,67

Tabulka 8: Aritmeticky primér zdravotniho stavu redkvicek a repy
3.9 Méreni vzorku plodin, pudy

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, po vysuseni byly vzorky susiny rostlin
predany do vyzkumné laboratofe, kde byly k méreni pouzity Petriho misky a valcovité
nadoby, tzv. ,mastovky“. Jedna se o nadoby k méfeni aktivity ve vysuSenych
rostlinach. Vkladaji se na méfici pfistroj spektrometr — polovodi€¢ovy detektor zareni
gama ze supercistého germania, kde byla zmérena aktivita radionuklidd v rostlinach
(Sorm, 2021). Mé&feni bylo provadéno konkrétné na HPGe detektorech, v geometriich
a obvykle cca 1 den (86 400 s). Pokud bylo potfeba, méfilo se déle. Vyhodnoceni se
pak provadélo v programu Genie 2000. Poté byly provedeny korekce na sumace, a
to pomoci vypoctd v Excelu. Nasledovala samoabsorpce a rozmér vzorku
(geometrie), a to pomoci programu EFFTRAN.

Aktivita v piidé byla vypoctena z hmotnosti vzorku, a to na zakladé nalitého
kontaminacniho roztoku do pudy (Pfiloha 1, Priloha 3). V celém experimentu se
pracovalo s plosnou aktivitou, tzn. Ze se aktivita nalitd na povrch pady vydeélila
plochou povrchu pudy vypocitanou na zakladé znalosti priméru nadoby v misté

povrchu pudy (niZze uveden vzorec pro vypocet).



Vysvétleni pojmu:

Aktivita je veliC¢ina, ktera charakterizuje rychlost radioaktivni pfemény. Je
definovana jako mnozstvi premén za jednotku ¢asu nebo také jako ubytek jesté
nepfeménénych jader za jednotku casu (Péschl, 2006). Jednotkou aktivity je
Becquerel (Bq).

K vypoctu transferového koeficientu bylo potfeba zjistit rovnéz ploSnou
aktivitu v pldé pro vybrané radionuklidy (85Sr a '**Cs). Plo$na aktivita byla stanovena

nasledujicim vzorcem:

Aktivita radionuklidu v pidé k datu sklizné
Plos$na aktivita radionuklidu

k datu sklizné = * 1000 [kBq]
[Bag/m?]

Plocha povrchu pldy 0,0531 [m?]

Hodnota plochy povrchu pudy 0,0531 m? odpovida priméru experimentalni
nadoby 260 mm (Sorm, 2021). Plosna aktivita se udava v jednotkach Becquerel na

metr ¢tverecni (Bg/m?2).

Transferovy koeficient (TK) nebo transferovy faktor (TF) je dllezity
parametr, ktery zahmuje vliv fyzikalné-chemickych vlastnosti pldy, podminek
prostredi, typl radionuklid( i samotné rostliny (Alsaffar et al., 2016). Transferovy
faktor se vypocitava jako pomér aktivit radionuklidl v rostliné a v padé (Aba, 2021) a
je dllezitym vstupnim parametrem v modelech pro hodnoceni davek (Rout, 2021).
Charakterizuje prenos radionuklidl z plidy na rostliny a jeho obsah se v této praci
vyjadfuje na zakladé hmotnostni aktivity v susiné rostliny. VVzorec pro vypocet

transferového koeficientu je nasledujici:

Aktivita radionuklidu v sus$iné rostliny

Transferovy koeficient [Ba/kg]
[Ba/kg] / [Ba/m?]

Plosna aktivita radionuklidu k datu sklizné
[Ba/m?]

Jednotka transferového koeficientu je dana jednotkami pomérovych velicin,

tj. Becquerel na kilogram a Becquerel na metr ¢tverecni (Bg/kg / Bg/m?).

Vyse uvedené veliciny, tj. aktivita (v pldé, v rostlinach), plosna aktivita a
transferovy koeficient, jsou v ramci této prace zméreny, vypocéteny a zhodnoceny ve

vysledcich viz kapitola 5 a diskuzi v kapitole 6.



4 Literarni reserse

Tato bakalarska prace se zaméruje na prizkum a néasledné ovéreni, zdali
muUzou klimatické zmény (rizné klimatické podminky, ovlivnéné do budoucna
postupnym globalnim oteplovanim) ovlivnit pfenos vybranych radionuklidd, tj. *’Cs,
8Sr a K, do zemédélskych plodin, konkrétné do redkvicky a fepy. Simulace
klimatickych zmén je pro Ucely této prace nahrazena rliznym mnozstvim vody tak,
aby byly vytvofeny podminky podobné mimému, suchému nebo tropickému
prostredi. Jakym zplisobem byl vyzkum proveden, je uvedeno v predchozi kapitole 3,
kde jsou rovnéz vysvétleny zakladni pojmy jako radionuklidy, transferovy koeficient (v
odborné literatufe nazyvan téz jako transferovy faktor), stroncium, cesium a draslik.
Tato kapitola je zamérfena na predstaveni nejnovéjSich vysledkll a poznatk(
celosvétovych prlzkum(, zpracovanych za roky 2021 a 2022, zabyvajicich se
transferem radionuklidd mezi pudou a rostlinou v rozdilnych klimatickych
podminkach, tzn. zejména v suchém a tropickém podnebi, dale pak faktory
ovliviiujicimi prenos radionuklidd z ptdy do rostlin nebo vlivem klimatickych zmén na
transfer radionuklidd do Zivotniho prostiedi. Rovnéz je predstavena studie vlivu
mineralnich hnojiv na prenos radionuklidd z pldy do rfedkvicky. Resersni formou jsou
zde analyzovany odborné €lanky, predstaveny a porovnany jejich rozdilné, pfipadné
podobné vystupy.

Hodnoty transferovych koeficientll jsou uvadény jako tzv. bezrozmérné
transferové faktory. Ackoliv z odbornych ¢lankd nelze vzdy jednoznacné urcit,

vétsinou jsou transferové faktory vypocitavany z aktivit vztazenych na susinu.

4.1 Analyza odbornych €lanku

Transfer radionuklidd v riznych klimatickych podminkach

VyzkumU zabyvajicich se prenosem radionuklidd do rdznych druhl rostlin
v rliznych klimatickych podminkach je mnoho. Klimatickymi podminkami se zde
rozumi suché, tropické nebo mirné podnebi, coz souvisi s pfipadnou vihkosti plidy a
dostupnosti vody. Vyzkumy provadéné v predchozich letech byly zaméreny na pfijem
radionuklidl kofeny plodin v podnebi mirného, subtropického nebo v omezené mire
tropického pasma, coz vyplyva ze studie Technical Reports Series ¢. 472" (TRS)
zroku 2010, vydané Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA, 2010).
Ovsem v soucCasné dobé vyrazné zmény klimatu a globalni oteplovani vedou po

celém svété ke zménam v ekosystémech a napf. jizni Evropa se tak mize stat

1 Pfiru¢ka hodnot parametr( pro predikci radionuklidového pienosu v suchozemském a sladkovodnim prostiedi



oblastmi suchymi az poustémi (Semioshkina, Voigt, 2021). To vede k tomu, ze je
potfeba vyzkumy zaméfit zejména na suché podnebi, které je charakteristické teplymi
a suchymi podminkami, ale rovnéz i na tropické podnebi s teplymi a vlhkymi
podminkami. Udaje vyplyvajici ze studie TRS byly porovnany se sou&asnymi
vysledky méreni a nasledné zrevidovany. Dlvodem je skutecnost, Ze pohyb
radionuklid(i i stabilnich izotopll se v Zivotnim prostredi neustale méni (Doering et al.,
2021). Nékteré radionuklidy, nazyvané také jako radioizotopy, se vyskytuji v zivotnim
prostfedi pfirozené, zatimco vétSina jich je antropogennich, tj. jak vyrobenych
Clovékem k vyuziti pro lékarské, komeréni nebo vojenské ucely, tak vzniklych na
zakladé jadernych reakci, kde napf. pfi jadernych havariich doslo k vyraznému uniku
radionuklidl do zivotniho prostredi a jejich rozptylu az do vzdalenosti nékolika tisic
kilometra (Yadav, Singh, 2021). Obecné v$ak dochazi v nékterych ¢astech svéta k
postupnému snizovani zasob nékterych radionuklid( (napf. '¥’Cs a %Sr) v Zivotnim
prostredi (Doering et al., 2021), a to zejména z divodu jejich rozpadu.

Jeden z vyzkum( zamérenych na tropické podnebi byl proveden v 21
tropickych zemich na &tyrech kontinentech. Tropické podnebi se vyznacuje vysokymi
teplotami (mési¢ni minimum je vy3$si nez 18 °C) a prakticky nepfitomnosti teplotnich
obdobi. Srazky jsou Cetné a mohou byt bud celoroéni, nebo sezdnni. Podminky
prostredi jsou vihké. Rostlinny a zivocisny svét je hojny a vysoce biologicky rozmanity
(IAEA, 2021a). Bylo zkoumano celkem 36 prvkd a 100 druht rostlin typickych pro
tropické podnebi, tak i rostlin, které jsou sklizeny v subtropickém i mirném pasmu.
Z vysledk(l vyplyva, Zze hodnoty prenosu rostlina-ptida jsou v tropickém prostiedi
vy$$i nez v mirném nebo subtropickém pasmu. Davodu je hned nékolik. Jednim
divodem je typické teplé a vihké podnebi vcéetné vydatnych morskych a trvalych
srazek, které vedou k bujné a bohaté vegetaci. OvSem rust vegetace zavisi i na typu
a obsahu zivin ve vlhké pldé, jejichz kolobéh je ovlivnén pfitomnosti pudnich
mikroorganismU. Dal§im d{lvodem vedoucim k vy$$im hodnotdm prenosu je vyuziti
zemédeélské pudy v tropickém prostiedi, kde se uplatriuji jak jednoduché zemédélské
postupy slouzici pro zajisténi zakladni obzivy, tak rozhlehlé primyslové zemédélstvi
vyuzivajici tézké stroje a chemikalie. Takové hospodareni muze ovlivnit prenos
radionuklid(l napf. zménami v obsahu Zzivin v pudé, zménami pldnich horizont(l, pH

pldy, Upravami organické hmoty, typem plodin apod. (Doering et al., 2021).

Rout et al. (2021) uskuteénil vyzkum na Indickém subkontitentu, kde
prevladaji tropické podminky. V tomto prizkumu bylo zkoumano 21 rdznych prvkd na
12 rlznych typech rostlinnych skupin, tj. obiloviny, byliny, dieviny, travy, byliny, listova

zelenina, lusténiny, kukufice, nelistova zelenina, ostatni plodiny - podzemnice olejna,



okopaniny a hlizy). Transfer radionuklidl z pldy na rostliny, téZ nazyvan jako
tranferovy faktor (TF), je definovan pomérem koncentrace aktivity radionuklidu v celé
rostliné nebo rostlinné ¢asti (Bq kg™ susiny) a aktivity v ptdé (Bq kg™ susiny). Ze
zkoumanych 24 prvk( je dllezité zminit, Ze transferovy faktor pro rlzné céasti a
skupiny rostlin u rdznych typla plid ma prvek Sr zpravidla primérné hodnoty (0,1-1).
Naproti tomu prvek Cs ma hodnoty nizsi (0,01-1), kromé zkoumanych orechu
péstovanych v hlinitych pldach, jejichz transfer faktory nabyvaji vy$sich hodnot.
Chovani radionuklid(i 8°Sr a '**Cs je vyznamné ovlivnéno pudnimi vlastnostmi, jako je
pH plady nebo obsah organickych latek. | v tomto prizkumu jsou zminény faktory
ovliviiujici  transferovy faktor radionuklidii z pldy na rostliny. Celosvétové
vygenerované Udaje predstavuji pomémé rizné hodnoty transferového faktoru
radionuklidl pro stejné rostliny a je zfejmé, Ze se tyto hodnoty méni v souvislosti
s geologickymi a zemépisnymi lokalitami. Mezi ekologické faktory, které ovliviuji
prenos radionuklid(, patfi padni vliastnosti, fyzikalné-chemické chovani radionuklidd,
fyzikalné-logicka reakce rostlin na teploty, intenzitu svétla, pravidelnost destu apod.
Opét je zde zminén znacny vliv zemédelskych postup(i na tranferovy faktor, ktery se
liSi v zavislosti na klimatickém pasmu a jeho klimatickych podminkach. V tropickych
oblastech se organické latky, které se dostanou na pudni povrch, rychle rozkladaiji,
tudiz se organické latky v pldé zadrzuji jen minimalné. Zaroven se v tropickém
pasmu vyskytuji pfevazné jily, které méni své vlastnosti pravé v zavislosti na vodé.
Dochazi zde kvysoké rychlosti mineralnino zvétravani a k vysoké biologické
dostupnosti kontaminant( oproti plidam v mirném pasmu. Proto je zfejmé, ze prenos
radionuklidl z pady na rostliny bude v tomto tropickém prostredi vyssi (Rout et al.,
2021).

Arafin et al. (2021) se zamérfuje na prenos radionuklida z pudy do ryze, coz
je zakladni plodina péstovana v tropickych oblastech a konzumovana ve velkém
mnozstvi po celém svété. Je zde zkouman zejména pienos z plidy na zrno, stonky a
vyhonky ryze. Bylo vybrano 18 prvk({, z nichz 8 prvku patfi stabilnim izotopim, a to
za predpokladu, ze radioizotopy a jejich stabilni protéjsky se vzhledem ke své
chemické srovnatelnosti budou chovat podobné. Opét si zde uvedeme vysledek
pouze pro radionuklidy '**Cs a #Sr, kde hodnota faktoru pienosu celé rostliny (zrno,
stonek i vyhonek) je u 3*Cs 33, u 8Sr 2. Hodnota **Cs 15 je stejna jak u zrna, tak
stonkl a vyhonk(. Hodnota #Sr 4 a je uvedena pouze u zrna, dal$i udaje nejsou
k dispozici. Pro srovnani nejvyssi hodnotu u celé rostliny mélo olovo Pb 69, u zra
arsen As 40 (Pulhani et al., 2021).

Pro dal$i studii zamérenou na faktory prenosu pfirodnich a antropogenich

radionuklidli, z pidy do nékterych rostlin byla vybrana lokalita v bangladésském



Chittagongu, opét tropickém prostredi. V této studii jsou zkoumanymi radionuklidy
uran 238U, thorium 232Th a draslik *°K, u kterych dochazi k jejich rozpadu a tim dochazi
k radioaktivité plad. Jakmile se objevi v Zivotnim prostiedi, jsou poté pfijimany
rostlinami a zivoCichy a dostavaji se tak postupné do potravniho retézce a zapfi€inuiji
vnitfni dlouhodobé ozareni lidského téla. Proto se tato studie zaméfuje na uvedené
radionuklidy, aby bylo posouzeno pfipadné zdravotni riziko spojené s dulezitymi
potravinami. Pro vyzkum bylo pouzito 15 vzork( plidy a 15 vzorku rostlin - zeleniny,
které byly odebrany ze tfi lokalit v Chittagongu. Primeérny faktor pfenosu z pldy do
rostlin byl na tomto Uzemi zméren pro 28U 0,461, pro 22Th 0,400 a pro “°K 3,10.
Z vysledkll vyplyva, ze se transferovy faktor na r{iznych mistech lisi. Nejvyssi hodnota
je u radionuklidu “°K (pokud je vice nez 1), coz je dano jak pouzivanim hnojiv
v zemédélstvi, tak pouzivanim drevéného popela, ktery zplsobuje mékkost plidy a
rostliny tak rychleji rostou. Ackoliv aktivita radionulidu “°K mirné prekracuje svétovy
pramér, jesté nemusi dochazet k obavam. Pokud by ale doslo k prekroceni hodnot
faktoru prenosu u 228U a 2*2Th, zde by se jiz jednalo o alarmujici stav a musela by byt

provedena bezpeénostni opatfeni tykajici se zareni (Arafin et al., 2021).

Prenos radionuklidd v suchych klimatickych podminkach je zkouman
predevsim z dlvodu zvysujiciho se poctu systém(l zamérenych na vyrobu jaderné
energie a zaroven z divodu vyraznych klimatickych zmén, které mlzou vést k
budoucimu rozs$ifeni oblasti se suchymi podminkami. Klima suchych oblasti je
obvykle horké, s velmi nizkymi a proménlivymi srazkami a vysokym vyparem.
Prevladaji zde obdobi s dlouhodobym nedostatkem vody. To ovliviiuje nejen mistni
zemédeélstvi, ale rovnéz druhové slozeni rostlin a Zivocich(i nebo nedostatek vegetace
(IAEA, 2021a). Nedostatek srazek ma rovnéz vliv na eroze pudy i do¢asné povodné,
jelikoz plda po velmi suchém obdobi neni schopna veskerou vodu absorbovat.
Rovnéz chemické vlastnosti plidy maji vliv na dostupnost Zivin i radionuklidd a jejich
prenos do rostlin. Suché pldy maji prevazné piscitou strukturu, jsou zasolené,
postradaji humus a vihkost (Semioshkina, Voigt, 2021).

Pro obecné posouzeni pienosu radionuklid(l v suchém prostiedi pojednava
odborny ¢lanek zabyvajici se prizkumem v 8 zemich Lybie, Syrie, Egypt, Izrael,
Jordansko, Irak, Kazachstan a Saudska Arabie, kde byly provedeny odbéry vzork(
pldy. Pri vyzkumu bylo pouzito celkem 11 prvk{/radionuklidd, z toho radioizotopy
137Cs a Sr byly zkoumany jak na otevieném poli v Syrii, tak v hrnkovych pokusech
s odebranou plidou ze zemédélskych farem v Egypté, a zaroven bylo pouzito 8 skupin
rostlin se zvlastnim zamérenim na typické rostliny pro suché oblasti — datlové palmy

(olivy/olej). Pudy, které v izemi vyskytuji, jsou prevazné jilovité (65%), hlinité (10%)



a piscité (13%). Z vysledk(l vyzkumu vyplyva, Ze nejvice radionuklidi se nachazi na
uzemi Syrie, a to zejména v obilovinach, nelistové zeleniné nebo ovoci. Déle pak je
velké mnozstvi rovnéz na Uzemi Irdku s vysokymi hodnotami nuklid(l v travé a
nelistové zeleniné. V Saudské Arabii jsou vyrazné vysoké hodnoty pravé u datlovych
palem. Ostatni hodnoty radionuklid{i a jejich mnozZstvi v rostlinach v ostatnich zemich
jsou pomérné nizké (Semioshkina, Voigt, 2021).

Uvedené vysledky je mozné porovnat s vyzkumem, ktery byl proveden v Syrii
v letech 1994-1996 a byl zaméfen na chovani radionukliod(l '¥’Cs a ®Sr v typickych
syrskych pudach a jejich prenosu do nékterych béznych plodin rostoucich na Uzemi
Syrie. Vyzkum byl zpracovan z dlivodu vyrazné rozdilnosti v pfenosu '*Cs ovlivnéné
vyraznymi rozdily druh(i plodin, pudy a povétrnostnich podminek. Pfi vyzkumu bylo
zjisténo, ze nejvys$si koncentrace '¥’Cs byla v hloubce cca 25 cm. Z hlediska
vlastnosti plid na Uzemi prevazuije jilovita pida s malym mnozstvim organickych latek
(1%). Transferovy koeficient (TF) byl méren kazdy rok v letech 1994-1996 u nékolika
rGznych druhd rostlin (napf. cizrna, fazole, rajcata, zeli, pSenice, jeCmen atd.).
Vysledky ve vSech letech u v§ech druht rostlin byly srovnatelné, hodnoty TF se u
137Cs pohybovaly v rozmezi 0,001 — 0,062 a u *°Sr v rozmezi 0,039 — 4,4. Lze fici, ze
hodnoty TF jsou pro **Sr mnohem vy$si nez u '*’Cs a vzdy byly vy$si u zelenych ¢asti
rostlin. Pokud tedy porovname vysledky novych pruzkumu s vysledky z let 1994-
1996, jsou hodnoty TF na syrském uzemi stale pomérné vysoké (IAEA, 2021b).

Nejnovéjsi studie, ktera je opét situovana na uzemi Syrie, popisuje toto uzemi
jako polosuché, ackoliv jiné studie jej oznacuji jako suché. V polosuchém podnebi
se vyskytuje SirSi $kala puvodni vegetace vcetné trav a travam podobnych rostlin,
bylin a polokeftl, keft a strom(. Ro¢ni uhm srazek se pohybuje od 300 do 800 mm v
Iété a od 200 do 500 mm v zimé. Zemédélska produkce podporovana destém je
mozna, vcetné omezené zivocisné vyroby (IAEA, 2021a). Studie se zabyvala
vyhodnocenim transferového faktoru u '¥Cs a %°Sr u dvou typd pld, tj. aridisol a
inceptisol, pficemz aridisoly jsou poustni a suché pudy s nizkym obsahem
organickych latek a s fidkou vegetaci odolnou proti suchu nebo soli (URL1), bez
zavlazovani je orna puda na aridisolech omezena a jedna se spise o hlinitipiscitou
pldu s obsahem pisku niz§im nez 65% (Al-Oudat et al., 2021). Inceptisoly jsou pUdy
ponékud nového pavodu, maji nejslabsi vzhled horizont(l nebo vrstev produkovanych
pUdotvornymi faktory. Obsahuji jilové mineraly, oxidy kova nebo humus (URL2),
jedna se o jilovitohlinitou pudu, ktera je, jako orna puda, vhodna na kontrolu
odvodnéni nebo eroze (Al-Oudat et al., 2021). Pfi vyzkumu bylo vyuzZito bylo 18 druh(
rostlin, rozdélenych do 6 skupin, tj. obiloviny, listova a nelistova zelenina, hlizy,

lusténiny a picniny. Z vysledk( studie vyplyva, ze transferovy faktor u obou



radionuklid(i byl u v§ech rostlin vy$si u pudy aridisol nez u inceptisolu, ato 1,03 — 4,86
krat, coz Ize priCist pravé vysokému obsahu jilu v inceptisolu. Hodnota prenosu u %°Sr
byla u vSech skupin rostlin u obou typl pad 1 az 2x vyssi nez hodnoty ¥’Cs. Ve
vegetacni ¢asti rostlin se transferovy faktor pohyboval v rozmezi 0,12 — 5,2 pro *°Sr
a 0,035 —0,26 pro '¥’Cs. Ze vSech Sesti prozkoumanych skupin rostlin byly naméreny
nejnizsi hodnoty prenosu na obiloviny u obou radionuklidd, a to jsou stejné hodnoty
jako hodnoty ze svétovych méreni, tzn., Ze zrna obilovin maji primérné hodnoty
transfer faktort v inceptisolu 0,001 pro *’Cs a 0,017 pro *°Sr. Ovéem je zde i vyjimka
u jedné z hlavnich listovych zelenin na uzemi Syrie, tj. u zidovského slézu, ktery ma
nejvy$si hodnoty transferového faktoru, a to 0,11 u '¥’Cs a 2,44 u *°Sr. | zde ma
hnojeni pad vliv na prenos radionuklidu '*’Cs do rostlin. Hnojeni u faze zm obilovin je
bezvyznamné, jelikoz transfer byl vyrazné nizsi a pohyboval se v rozmezi 25-29%.
Vyraznéjsi vliv hnojeni na prenos *’Cs byl ve vegetacnich fazich zejména u $penatu
a u rostliny AlfaAlfa pro oba typy plid. Zavérem je dllezité zminit, Ze uvedena studie
prokazala vyrazny vliv padnich vlastnosti na transferovy faktor u '¥’Cs a %°Sr.
V aridisolu byly naméreny 1 az 4,9 krat vy$si hodnoty nez u inceptisolu. Pfi€inou je
nizSi pH, obsah jilu, kationtova vyménna kapacita, vyménné K a Ca a vys$Si obsah
organické hmoty v aridisolu (Al-Oudat et al., 2021).

Vysledky méfeni na uzemi Spojenych arabskych emiratd (SAE) jsou
srovnatelné s pryzkumy v aridnich oblestech provedenych napf. autory (Al-Oudat et
al., 2021). Studie (Raj et al., 2022) uvadi, ze je toto uzemi zasazené vyraznym
naristem jaderné technologie, coz vede k vysSimu pUsobeni dlouhodobého
vypousténi radionuklid( do Zivotniho prostiedi. Proto je v SAE dulezité zamérit se na
prazkum radionuklid(l, scénare ozareni, odhady davek a jejich nasledkd a nasledné
vypracovat plan pro zvladnuti mimoradné radiaéni situace. Hlavnim zdrojem
radionuklid(i jsou prirozené vyskytujici se radioaktivni materialy (NORM) nachazejici
se bud v ekosystémech nebo pochazejici z priimyslové vyroby a z fosilnich paliv.
Radionuklidy “°K a antropogenni radionuklidy '¥’Cs a ®°Sr podléhaji pomalému
biofyzikalnimu prfenosu ze svého zdroje do potravniho fetézce a tim naruduji jak
zivotni prostredi, tak biotu i Clovéka. Ve studii je rovnéz uvedeno, ze slozky zivotniho
prostredi jako atmosféra, podzemni voda, morskéa voda nebo puda, radionuklidy
prenaseji a vzdjemné se ovliviuji (Obrazek 7). Typické pro uzemi SAE jsou rozsahlé
piseéné duny, vzacna zelen, lokalni zemédélstvi a nedostateéné studované druhy,
jako jsou datlové palmy a velbloudi. Cerné &arkované Sipky znazorfuji pribéh
rozptylu, ukladani a prenosu radionuklidd do pldy, vody, atmosféry nebo rostlin. Z

pudy, vody a ovzdusi se radionuklidy dostavaji do zemédélskych podniku a prechazeji



obrazku mista oznaéena &ervenymi hvézdami). Cerné piné Sipky znazorfuji koneéné
faze prenosu radionuklidd do spotiebniho zbozi obyvatelstva, vcéetné ovoce,

morskych plodu, zeleniny, masa, mléka, vody apod.
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Obrazek 7: Schéma Sireni radionuklidii v suché oblasti (Raj et al., 2022, Ikonografie: Flaticon.com)

Z vysledkU studie vyplyva, Ze celkové hodnoty radioaktivity SAE jsou obecné
niz$i nez celosvétové priiméry. Aktivity v pddach se pohybuji v intervalech 4,4 — 1664
pro 4°K, 0,085 — 23,2 pro '¥’Cs a 2,8 — 235 pro %°Sr (v§e v jednotkach Bg/kg'). Kdyz
tyto Udaje porovname s udaji naméfenymi v Syrii a Jordansku, zde se '*’Cs pohybuje
v rozmezi 7,5 — 8011 Bg/kg™ a ®Sr v rozmezi 2,8 — 235 Bg/kg™" (Syrska studie uvadi
hodnotu stejnou jako je u SAE). Tyto vyrazné vykyvy jsou naméreny ve vysSich
nadmorskych vyskach (pobrezni horské oblasti Syrie) s mechovou pokryvkou, proto
zde nemusi byt takové suché prostredi v porovnani se SAE. Pokud se nyni zaméfime
na prenos radionuklidl, obecné Ize konstatovat, Ze hodnoty prenosu radionuklidd
137Cs, 9Sr a “K jsou v suchych oblastech nizsi nez v oblastech mirného pasma.
Nebudeme zde predstavovat, jaké pfijmy maji rostliny z NORM, ale spise ve
strucnosti zhodnotime prenos umélych radionuklid(l na prikladech nékterych rostlin,
napf. u vojtésky byly naméreny hodnoty prenosu 0,01 — 0,02 pro '*’Cs a 1,01 — 1,96
pro *°Sr. Nelistova zelenina ma hodnoty od 0,07 pro '*’Cs az po 7 pro “°K. Je to dano
vyraznym rozdilem mezi rajéaty a okurkami, které jsou v SAE nejpéstovanéjsi.
Okurka ma u %Sr vys$si hodnoty nez rajce az Ctyfikrat a zaroven nizsi hodnoty u 4°K
a '¥Cs az o polovinu. Obecné z vysledk(l vyplyva, Ze nejvys$si hodnoty celkem u

rostlin jsou u “°K, nasledné '¥’Cs a %°Sr. Vstiebavani “°K je spojené s vysokym
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pouzivanim mineralnich hnojiv (Raj et al., 2022). Zaroven, jak jiz bylo nékolikrat
zminéno, transferovy faktor zavisi na mistnim klimatu, typu nuklid(i, vliastnostech a
typech pldy, typu rostlin, vegetaénim obdobi, mistni biologické rozmanitosti,
zemeédélskych a pasteveckych postupech a na mistnich stravovacich navycich
(Padiyath et al., 2021a).

Dalsi prizkum prenosu radionuklidd z pldy na nékteré druhy listové a
nelistové zeleniny a kofenové plodiny typické pro péstovani byl proveden na azemi
Kuvajtu. Jedna se o dalSi oblast specifickou svym suchym podnebim. Byly zde
odebrany piscité pldy ze dvou rliznych lokalit, které se kontaminovaly tfemi
radionuklidy s relativné kratkou dobou zivota, tj. Sr, ¥*Cs a '3Ba. Nejvyssi
transferové faktory radionuklidd 8°Sr a '**Ba byly zméreny u listové zeleniny, poté u
kofenové a nejméné u nelistové (plodové). Pokud se porovna transfer radionuklidu
134Cs s vysledky jinych prlizkum(, které jsou uvadény v raznych pudnich typech
mirného a tropického pasma, je prenos u tohoto radionuklidu u vSech skupin rostlin
nizky (0,01 — 0,54), a to i v porovnani se stronciem a baryem. Vysoké hodnoty
vykazoval prenos radionuklidu 8Sr (5,4 — 39,9) a zaroven nizké hodnoty radionuklidu
134Cs (0,09 — 0,54) do listové zeleniny. Tyto vysoké hodnoty jsou ovlivnény schopnosti
rostlin zadrzovat velké mnozstvi vody, coz je dano rozsahlymi zavlahami pfi
péstovani. Nizké hodnoty jsou dany tim, ze na Kuvajtském uzemi jsou rozSifené
jilovité pady, které cesium vyrazné absorbuji. Primérné Udaje o transferovém
koeficientu z uzemi Kuvajtu v suchém prostfedi jsou mnohem vy$8i nez udaje
uvadéné MAAE pro mirné a tropické prostfedi. Rozsahy '**Cs jsou podobné (Aba et
al., 2021).

Vyzkumy v poslednich letech byly zamérené pfedevS§im na prenos
radionuklid(l z pady do rostlin v tropickych a suchych oblastech. Tyto nashromazdéné
udaje bylo potfeba zpracovat do ucelené formy a vramci programu MAAE
Modelovani a udaje pro hodnoceni radiologickych dopadu Il (MODARIA II) vznikl
v roce 2021 dokument zabyvajici se pravé prenosem radionuklidd z pidy do rostlin
v netemperatnim prostredi, tj. v tropickém a suchém. Ovsem takové prizkumy jsou
obecné velmi naroéné a ¢asto dostupné udaje jsou neupiné, nedostateéné popsané,
s chybami, je proveden maly pocet vzorkd, nejsou dostatené uvedeny charakteristiky
pUd i rostlin a jsou v malé mife popsany zemédélské postupy v dané lokalité. Obecné
Ize fici, Zze nelze z dostupnych Udaju jesté najisto vyvodit, zdali je nizsi nebo vyssi
prenos radionuklid(l z pldy do rostliny v suchém nebo tropickém prostiedi. Je tedy
potifeba se zaméiit na zvyseni poctu takovych vyzkumda, které se budou vice zabyvat
podminkami daného prostredi, Udaji o vegetaci, plidnich vlastnostech, zemédélskych

postupech apod. (Semioshkina, Voigt, 2021).



Jelikoz se tato bakalarska prace tyka experimentu prenosu radionuklidd
z pGdy do rostlin v zavislosti na klimatickych podminkach, které jsou simulovany
pomoci dostupnosti rizného mnozstvi vody, je dllezité zminit studii, ktera se zabyva
vlivem vlhkosti pldy na pfijem cesia rostlinami. Jinak fe¢eno, jedna se o vyzkum
simulace pfijmu cesia koreny rostlin z pidy pfi zméné obsahu pldni vihkosti, neboli
o simulované Sifeni cesia Cs+ a drasliku K+ z pudy do rhizosféry pfi zméné obsahu
vody (Nikitin 2021). Rhizosféra je definovana jako pldni vrstva, ktera obsahuje
kofenovy systém rostlin, nebo jako nebliz§i prostor kolem aktualniho kofene
s odlignou mikroflérou (Encyklopedicky institut Ceskoslovenské AV ©1982). Vysledky
studie poukazuji na skutenost, ze koncentrace Cs+ a K+ v rhizosféfe klesa
s poklesem vlhkosti pldy. Naopak pokud je zvyseny pfijem Cs+ kofenovym
systémem rostlin pii zméné pldni vihkosti, je to dano obsahem vyménného drasliku
a strukturou pUdy. Bylo zjisténo, Ze pfi nedostatku vyménného drasliku se transferovy
faktor z plidy na rostlinu snizuje se snizenim obsahu vody v plidé. Tento pokles je
rychlej$i, pokud obsah vody klesne pod tzv. polni kapacitu. Vliv pudni vihkosti na
prenos cesia do rostlin jiz byl zkouméan a potvrzen dfivéjSimi prizkumy, které
potvrdily, Ze snizenim vihkosti pldy se zaroven snizil i pfenos radioizotopt Cs a Sr
do rostlin (Nikitin, 2021).

DalSi zajimava studie byla zpracovana po 10 letech po havarii jaderné
elektrarny Fukusima, pfi které se v roce 2011 uvolnily radionuklidy jako radioaktivni
jod (13') a cesium (3*Cs a ¥’Cs). Tim doSlo ke kontaminaci jak rostlinnych, tak
zivocCisnych produktl. Radionuklid ¥Cs, ktery ma poloas rozpadu az 30 let,
pretrvava v Zivotnim prostiedi v okoli elektrarny dodnes (**'l ma polo¢as rozpadu 8
dni a ¥4Cs 2 roky). Studie se tedy zaméfuje na prizkum obsahu radionuklidd
v rostlinnych a zivoCisnych produktech po 10 letech po havarii. Zaroven je zde
pozorovano chovani radionuklidd ve zpracovanych nebo varenych produktech.
Z vysledkl vyplyva, Ze ve vSech sledovanych produktech byly vroce 2011
prekroceny standardni limity kontaminace. V dalSich letech se jiz mnozstvi
radionuklid(l snizilo. V soucasné dobé je jesté stale zjisténa kontaminace v houbach,
volné rostoucich jedlych rostlinach a vyraznéji u sladkovodnich ryb. Z hlediska
zpracovani kontaminovanych produkt(l bylo zjisténo, ze pokud se odstrani nejedlé
¢asti, mnozstvi radioaktivnino cesia se snizuje. Obecné Ize rovnéz poznamenat, ze
v pfipadé vareni produktll (pfipadné pouhé namoceni) za pomoci vody se
koncentrace radioaktivniho cesia snizuje. Jedina vyjimka je rostlina japonska
maslovka, u které se varenim koncentrace radioaktivniho cesia zvysuje. OvSem
naopak pokud dochazi ke zpracovani potravin formou suseni, koncentrace cesia se

zvySuje (Machinohe et al., 2021).



V souvislosti s havarii ve FukuSimé je nevyhnutelné zminit i studii zabyvajici
se pirenosem '¥’Cs z radioaktivné kontaminované plidy do zemédélskych plodin
(jejich podzemni ¢asti) v Tulské oblasti (tzv. Plavské radioaktivni ohnisko) po havarii
jademé elektrarny v Cernobylu (Komissarova et al., 2021b). Tulskéa oblast byla tézce
poskozena a ovlivnéna radioaktivnim spadem po €ernobylské katastrofé, desitky tisic
hektart pldy byly kontaminovany a staly se pro zemédélstvi nepouzitelnymi (URL3).
Studie byla provedena po 30ti letech po havérii. Studie se zaméfila na pfenos u
brambor, mrkve a fepy, které byly péstovany v centralni oblasti kontaminace a na
cibuli z okrajové kontaminované oblasti. Po havarii byly hodnoty plo$né aktivity '*’Cs
185-555 kBg/m?, dnes je to 80-170 kBg/m2. Soucasné hodnoty jsou stale 2-4 krat
vy$$i nez je pfipustna hodnota obsahu radionuklidu v ptdé. Po ¢ernobylské havarii
byla na uvedeném Uzemi provedena hluboka sanacni orba plidy do 30 cm, pfi niz
doslo k odstranéni az 70% '¥’Cs z prvnich 10cm puldy, kde se nachazi kofenova zéna
obilovin, a dal$ich 20 cm ornice, kde bylo odstranéno cca 35-40% '¥’Cs. Ov§em
k Uplnému odstranéni '*’Cs nedoslo. Brambory, cibule a zelenina se péstuji do
hloubky orby 30 cm, proto u nich k pfijmu '¥Cs stale dochazi, jak je patrné z hodnot
aktivit, které se pohybuji od 170 do 390-420 Bqg/kg. Nejnizsi hodnoty vykazuje cibule,
vy$§i pak brambory, mrkev a fepa. Transferové faktory '*’Cs z pldy do celé rostliny
jsou 0,32 pro brambory, 0,31 pro mrkev, 0,26 pro fepu a 0,18 pro cibuli. Niz§i hodnoty
prenosu radionuklidu do celych rostlin je zifejmé dan jilovitohlinitou pldou s pH 6,5-
7,2 a humusem kolem 6-7%, coz zapifi¢ifiuje vyraznou fixaci '¥’Cs. Proto také
podzemni €asti rostlin uréené ke spotfebé maji hodnoty TF: bramborové hlizy 0,012,
mrkev 0,011, fepa 0,011 a cibule 0,003. Jsou tedy vyrazné nizsi nez hodnoty u celych

rostlin (Komissarova et al., 2021b).



5 Vysledky méreni

V této kapitole jsou predstaveny vysledky experimentu, tj. hodnoty aktivit
(mnozstvi radionuklidd v pudé a rostlinach) a hodnoty transferového koeficientu
vybranych radionuklidi (8°Sr, '%Cs, 4°K) z pudy do rostlin v zavislosti na rliznych
klimatickych podminkach. Byla vybrana plda typu hnédozemé, odebrana na orné
pldé v blizkosti obce Helvikovice. Vzorky pidy se prevezly na SURO v Hradci
Kralové, kde byly ulozeny do 96 experimentalnich nadob. Nadoby byly rozdéleny do
4 experimentalnich sklenikl, kde se simulovaly 4 klimatické podminky, tj. mokré,
normalni, suché a stfidavé klima, s pouzitim dostupnosti rlzné zalivky, ktera
probihala od 17. 5. do 23. 8. 2022. Mnozstvi vody ve skleniku se simulaci mokrého
klimatu bylo nejvy$si (21,66 1), nasleduje sklenik s normalnim klimatem a pfiznivou
vihkosti pudy (15,99 1), sklenik se stfidavym klimatem s aridni/silnou zélivkou (12,06
[) a nejméné bylo zalévano ve skleniku se suchym klimatem, kde byl simulovan
nedostatek vody (8,97 ). Do experimentalnich nadob byly vysazeny dva druhy plodin,
a to redkvicka celoro¢ni (Raphanus sativus) a fepa krmna Cervena odr(ida Monro
(Beta vulgaris). Plodiny se sklizely v srpnu 2022, poté se zpracovaly (posuzovani
zdravotniho stavu, omyvani, krajeni, vazeni, suseni) a nasledné se vzorky susiny
predaly do laboratofe k samotnému méfeni. Vysledky zdravotniho stavu jsou popsany
v kapitole 3.8 (Tabulka 5, Priloha 2), ze kterych vyplyva, ze podstatné leps$i zdravotni
stav plodin byl ve skleniku s mokrym klimatem nez se suchym klimatem. Zaroven
péstované plodiny ve skleniku s normalnim klimatem mél rozdilny vliv na rust
Fedkvicky a fepy. Redkvicka v tomto pfipadé byla v horsim stavu.

Vzorky se prvné vazily bezprostfedné po sklizni, kdy jejich hmotnost byla v
praméru 69,51 g (vypocéteno aritmetickym primérem), pricemz redkvicka i fepa
vypéstované v mokrém prostiedi méla hmotnost v intervalu 81,20 — 222,58 g,
v normalnim prostredi 37,99 — 100,57 g, ve stfidavém prostfedi 16,20 — 90,46 g a
v suchém prostiedi 3,02 — 24,81 g. Druhé vazeni se uskutecnilo po vysuseni vzorku.
Aritmeticky pramér hmotnosti susiny byla 12,85 g. Hmotnost vysusené redkvicky a
fepy v mokrém, normalnim, stfidavém a suchém klimatu byla naméfena
v nasledujicich intervalech: 14,30 - 44,7 g, 8,35-17,26 g, 4,30 — 15,40 g, 0,85 - 5,01
g (Priloha 2).

Vysledky experimentu vedou jak ke stanoveni aktivity radionuklidd v ptdé a
rostlinach za rliznych klimatickych podminek, tak k vyhodnoceni, jaky vliv maji rizné
klimatické podminky, respektive mnozstvi zalivky, na prenos radionuklidd z pidy do

rostlin.



5.1 Aktivita v pudé

Aktivita v plidé byla mérena dvakrat, a to k datu po kontaminaci pady, tj. k 10.
5. 2022, a k datu sklizné, tj. u ptdy, na které byly péstovany redkvicky k 2. 8. 2022 a
u pady, na které byly péstovany rfepy k 25. 8. 2022. Aktivita v pudé byla zmérena na
zakladé hmotnosti kontaminacniho roztoku nalitého do pldy (Pfiloha 1, Pfiloha 3). V
experimentu jsem pracovala zejména s plo$nou aktivitou, tzn., Ze jsem aktivitu nalitou
na povrch pldy vydélila plochou povrchu pudy vypocitanou na zakladé znalosti
primeéru nadoby v misté povrchu pudy. Je dulezité zminit, Ze bylo kontaminovano
pouze 72 nadob, A1-A9, B1-B9, C1-C9 a D1-D9 (pudy pro péstovani redkvicky) a
A10-A18, B10-B18, C10-C18, D10-D18 (pldy pro péstovani repy). Ostatni nadoby s
pldami a oznacenim A19-A21, B19-B21, C19-C21, D19-D21 (pro redkvicku) a A22-
A24, B22-B24, C15, C22-C24, D22-D24 (pro fepu) kontaminovany nebyly, z tohoto
ddvodu jsou nasledujici vypocty uvedeny pouze z hodnot kontaminovanych nadob
(Pfiloha 3).

AKTIVITA V PUDE PO KONTAMINACI (10.5.2022)
. il Aktivita Sr [kBq] Aktivita Cs [kBq]
Aeelhe mk? ’I)(Od' Aritme- Maximalni | Minimalni Aritme- Maximalni Minimalni
minky ticky pri- | naméfena | namérena | ticky pri- | namérena namérena
mér hodnota hodnota mér hodnota hodnota
. mokré 2,79 2,84 2,77 6,21 6,32 6,16
;‘&;‘:ﬁrso normaini 2,78 2,79 2,77 6,19 6,20 6,16
redkvicku suché 2,77 2,79 2,77 6,17 6,20 6,15
stiidavé 2,79 2,80 2,77 6,21 6,24 6,16
oD I mokré 2,78 2,79 2,77 6,18 6,21 6,16
piidou pro normé!ni 2,79 2,80 2,77 6,20 6,23 6,17
Fepu suché 2,78 2,82 2,77 6,20 6,27 6,17
stiidavé 2,79 2,81 2,77 6,20 6,26 6,17
AKTIVITA V PUDE K DATU SKLIZNE (2.8.2022, 25.8.2022)
. il Aktivita Sr [kBq] Aktivita Cs [KBq]
Al t'crl:l?n‘l)(‘;d' Ari?me-ﬂ Maximélnj Minirnélnj Ari?me-ﬂ Maximélnj Minirnélnj
ticky pra- | naméfena | namérfena | ticky pri- | naméiena nameérena
mér hodnota hodnota mér hodnota hodnota
oD I mokfé i 0,89 0,91 0,88 5,63 5,73 5,58
piidou pro norma!nl 0,89 0,89 0,88 5,61 5,62 5,58
tedkvicku suché 0,88 0,89 0,88 5,59 5,62 5,58
stiidavé 0,89 0,89 0,88 5,62 5,65 5,59
sdob mokré 0,89 0,89 0,88 5,60 5,63 5,58
;‘l.f' d:u :;rso normalni 0,89 0,89 0,88 5,62 5,65 5,59
Fepu suché 0,89 0,90 0,88 5,62 5,69 5,59
stiidavé 0,89 0,90 0,88 5,62 5,67 5,59

Tabulka 9: Hodnoty aktivit 8Sr a 13Cs v plidé vztaZzené k datu kontaminace a k datu sklizné u plodin
(aritmeticky primér)

Aktivita 8°Sr v plidé se po jeji kontaminaci pohybuje u pldy, na které byly
péstovany fedkvicky, ve vSech klimatickych podminkach v rozmezi 2,77-2,84 kBq, u
pldy, na které byly péstovany repy (hodnota pro bulvu i nat je stejnd), je to 2,77-2,82
kBg. Aktivita '3*Cs u pudy, na které byly péstovany redkvicky, je v rozsahu 6,15-6,32
kBq, u pudy, na které byly péstovany fepy, 6,16-6,27 kBg. Hodnoty aktivity 8Sr v plidé
k datu sklizné jsou mnohem nizsi, tj. 0,88-0,91 kBq u pld, na kterych byly péstovany



redkvicky i fepy. Aktivita '3*Cs po sklizni je 5,58-5,73 kBqg u pldy, na které byly
péstovany redkvicky, a 5,58-5,69 kBq u pudy, kde byly péstovany fepy (Tabulka 9).
Porovnani hodnot aktivit 8Sr a '**Cs v pldé znazornuji nasledujici grafy,
pricemz Graf 1 se tyka hodnot pldy v experimentalnich nadobach uré¢enych pro pldy,
na kterych byly péstovany redkvi¢ky a Graf 2 pro pudy, na kterych byly péstovany
fepy. V grafech jsou uvedeny aritmetické priméry aktivit 8Sr a '**Cs k datu po
kontaminaci a k datu sklizné ve v8ech klimatickych podminkach (mokré, normaini,

suché a stfidavé).
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Graf 1: Aktivita 8°Sr a 3*Cs v pudé (susina) v experimentalnich nadobach pro vysazeni redkvicky v
riznych klimatickych podminkach (aritmeticky primér)

Hodnoty aktivit v plidé u fepy byly shodné pro bulvu i pro nat. Z tohoto divodu

je zobrazen souhrnny graf celé fepy (Graf 2).
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Graf 2: Aktivita 8°Sr a 3*Cs v pudé (su$ina) v experimentalnich nadobach pro vysazeni fepy v riznych
klimatickych podminkach (aritmeticky primer)
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5.2 Aktivita v rostlinach

Aktivita 8Sr a '3*Cs v rostlinach, tj. v fedkvicce a fepé, byla méfena
z vysusenych vzorkd (susiny). U redkvicky celoroc¢ni byly hodnoty ziskany z celé
plodiny a u fepy z bulvy i naté. Hodnoty v jednotlivych vzorcich se liSi, jak uvadi
Tabulka 10, kde je uveden aritmeticky prameér, minimalni a maximalni hodnoty.

U vzorkd fedkviéky v mokrém prostiedi se hodnoty aktivity 8Sr pohybuji
v rozmezi 375-1093 Bg/kg, v normalnim klimatu 837-1395 Bg/kg, v suchém klimatu
tu 241-804 Bq/kg a ve stfidavém klimatu 438-941 Bq/kg. Hodnoty aktivity **Cs u
redkviCky jsou podstatné nizsi, a to v intervalu od 11-128 Bg/kg u v8ech klimatickych
podminek (mokré klima 29-73 Bg/kg, normalni klima 26-85 Bg/kg, suché klima 11-
128 Bg/kg a stfidavé klima 15-46 Bg/kg). Naproti tomu aktivita “°K je vyssi ve vSech
klimatickych podminkach.

Hodnoty aktivity u fepy (bulva i nat) jsou v porovnani s fedkvickou nizsi. U
radionuklidu 8Sr se pohybuji se vrozsahu 71-416 Bg/kg souhmné ve v$ech
klimatickych podminkach, pfi¢emz nejnizsi hodnoty vykazuje bulva fepy u stfidavého
klimatu (71-137 Bqg/kg), nejvy8si hodnoty jsou u naté rfepy v mokrych podminkach
(267-416 Bqg/kg). Hodnoty aktivity pro 3*Cs jsou mnohem nizsi nez pro &Sr. Minimalni
a maximalni hodnoty '**Cs se pohybuiji v intervalu 9-115 Bg/kg, nizsi hodnoty jsou u
bulvy (9-92 Ba/kg), vy$si pak u naté (23-115 Bg/kg). U aktivity “°K v celé rostliné repy
(bulva i nat) je aritmeticky primér vrozmezi 328-2064 Bg/kg pro v$echny typy
klimatickych podminek. U bulvy jsou opét nizSi hodnoty (328-589 Bqg/kg), u naté vys$si
(1739-2064 Bqg/kg). Podrobné vysledky méfeni aktivity v rostlinach jsou uvedeny

v Priloze 3.
AKTIVITA V ROSTLINACH (SUSINA)

Klima- Aktivita 35Sr [Ba/kg] Aktivita '3*Cs [Ba/kg] Aktivita “°K [Ba/kg]
:ilr?; tl;glae Aritme- | Maxi- | ypi | Aritme- | Maxi- | Mini- ) e | Maxi- o Mini-
moky | "ty | A | mai | Y | mani | mani | % | maii | mai
prumer R hodnota | pramér R nota |PrUmer | o R
mokré 805 1093 375 44 73 29 1481 | 1708 | 1319
ted. | normaini | 1038 1395 837 44 85 26 1618 | 1823 | 1436
kvika | gyche 477 804 241 38 128 11 1122 | 1335 | 677
stiidavé 695 941 438 27 46 15 1811 | 1920 | 1726
mokré 166 245 94 36 75 13 519 605 405
fepa | normaini 203 261 128 32 44 14 449 510 354
(bulva) | gyche 251 341 168 51 92 9 589 1018 | 322
stiidavé 97 137 71 41 79 13 328 503 220
tepa | mMokré 359 416 267 69 97 37 1971 | 2383 | 1708
(nat) | normaini | 284 353 165 69 97 51 2047 | 2265 | 1806




suché 158 198 113 49 115 23 1739 2428 1403
stiidavé 156 195 118 57 101 31 2064 2506 1427

Tabulka 10: Hodnoty aktivit ®Sr, 134Cs a “°K v rostlinach (sus$ina)

Aritmeticky pramér aktivity 8Sr v fedkviCce je nejnizsi v podminkach suchého
klimatu (477 Bg/kg), nasleduje stfidavé klima (695 Bag/kg), mokré klima (805 Bg/kg) a
nakonec normalni klima (1038 Bq/kg). Aritmeticky prlimér aktivity '3*Cs je nizky
v intervalu 27-69 Bq/kg, pfi€emz nejnizsi je aktivita u stfidavého klimatu u redkvicky.
Nejvyssi aritmeticky primér z uvedenych radionuklid(i vykazuje “°K, a to zejména u
stfidavého klimatu u fepy naté (2064 Bqg/kg), nejnizsi je ve stfidavém klimatu u fepy
bulvy (328 Bg/kg) (Tabulka 10, Graf 3).
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Graf 3: Hodnoty aktivit 82Sr, 134Cs a “°K v susiné ke dni sklizné v rostliné — redkvicka
Vysvétlivky ke krabicovym grafiim:

e Body ° = odlehla pozorovani, odlehla data

o Kifizek * = aritmeticky primér

e Horni ¢ast boxu = horni kvartil

e Dolni ¢ast boxu = dolni kvartil

e Kolma usecka mimo box horni = nejvyssi hodnota (maximum)

¢ Kolma usecka mimo box spodni = nejnizsi hodnota (minimum)

e Kolma usecka v boxu = median

V Grafu 4 jsou znazornény hodnoty aktivit 8Sr, 34Cs a “°K v bulvé fepy, v
Grafu 5 v zelené casti frepy (nat). Z obou graful je patmé, Zze primérné aktivity véech
sledovanych radionuklidd jsou vy$s$i u naté fepy nez u bulvy. Aritmeticky primér
aktivity radionuklidu 8Sr se pohybuje u bulvy v intervalu 97-251 Bg/kg, u naté 156-
359 Bqg/kg ve vSech klimatickych podminkach. Nejvy$Si hodnota aritmetického



priméru aktivit u naté je v mokrém klimatu (359 Bg/kg), naopak nejnizsi ve stfidavém
klimatu (156 Bg/kg). Bulva vykazuje nejvy$si hodnotu aritmetického primeéru aktivit
(251 Bg/kg) v suchém klimatu a nejnizsi u stfidavého klimatu (97 Bg/kg).
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Graf 4: Hodnoty aktivit 82Sr, 34Cs a “°K v susiné ke dni sklizné v rostliné — repa (bulva)
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Graf 5: Hodnoty aktivit 85Sr, 34Cs a “°K v susiné ke dni sklizné v rostliné — rfepa (nat)

5.3 Plosna aktivita

Vypoctené hodnoty aktivit v pldé k datu sklizné, tj. k 2. 8. 2022, u pldy, na
které byly péstovany redkvicky a k 25. 8. 2022 u pUdy, na které byly péstovany repy,
slouzi pro stanoveni tzv. plosné aktivity, ktera je potfebna pro vypocet transferového
koeficientu. Druhou veli¢inou k vypocétu plosné aktivity je plocha povrchu pudy

experimentalni nadoby (0,0531 m?2). Plo$na aktivita je tedy podil aktivity radionuklidu
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v pudé (aktivita nalitd na povrch pldy) k datu sklizné a plochy povrchu puady
vypocitané na zakladé znalosti priméru nadoby v misté povrchu pldy. V Tabulce 11
jsou vypocteny aritmetické priméry plosné aktivity Sr a '4Cs v rozdilnych
klimatickych podminkach (sklenicich) namérenych u pld pro péstovani rfedkvi¢ky a
fepy. Hodnoty z experimentélnich nadob & 19-24 ve vSech sklenicich nebyly
kontaminovany, jak je patrné ze souhrnné tabulky vysledkd mérfeni (Priloha 3).
Z vysledku vyplyva, ze vys$si primérnou plosnou aktivitu 8Sr ma plda, na které byla
péstovana fedkvicka (rozmezi hodnot u v§ech druhl klimatu je 16,6-16,7 kBg/m?2).
Hodnoty plo$né aktivity '**Cs u pud, na kterych byla péstovana fedkvicka i fepa, jsou
mnohonasobné vys$si nez hodnoty plo$né aktivity 8Sr a pohybuiji se v intervalu 105-
106 kBg/m?.

Plo$na aktivita 3°Sr v padé Plo$na aktivita '**Cs v pudé
Klima- ; k datu sklizné (aritmeticky pramér) k datu sklizné (aritmeticky pramér)
LSl Gislo exp. [kBg/m?] [kBg/m?]
(WAL [k nadob Exp. nadoba Exp. Nadoba s
minky y XP. 9 Exp. nadoba s xp. . Exp. Nadoba s pu-
s pudou pro fed- pudou pro fepu pudou pro red- dou pro Fepu
kvicku kvicku
, A1-A18 16,6 16,6 106 105
mokré - —
A19-A24 nekontaminované nadoby
. . | B1-B18 16,6 | 16,7 | 105 | 105
normalni - A
B19-B24 nekontaminované nadoby
) C1-C18 16,6 | 16,7 | 105 | 105
suché - A
C19-C24 nekontaminované nadoby
ctfidave |_D1D18 16,7 | 16,7 | 105 | 105
D19-D24 nekontaminované nadoby

Tabulka 11: Plo$na aktivita Sr a '3*Cs v plidé v experimentalnich nadobach pro redkvicku a repu,
rizné klima (aritmeticky primeér)

5.4 Transferovy koeficient

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni a vyhodnoceni transferového
koeficientu (TK) pulda-rostlina u radionuklidd 8Sr a '*Cs u vypéstovanych
zemédeélskych plodin (fedkvicka, fepa) ve vztahu k dostupnosti vody v rdznych
klimatickych podminkach (mokré, suché, normalni a stfidavé). Cilem je tedy ovérit,
zdali ma razné klima vliv na transfer radionuklidd z pidy do rostlin. K experimentu
byly vyuzity skleniky (mikrokosmy) umisténé na pracovisti SURO v Hradci Kralové,
kde byly simulovany ctyfi klimatické podminky s riznym mnozstvim zalivky, a to
stfidavé klima (aridni/silna srazka), mokré klima s vysokym podilem zalivky, normalni
klima s pfiznivou vihkosti pady a suché klima s minimalnim mnozstvim zalivky.
Transferovy koeficient byl vypocten jako podil aktivit radionuklid( 8Sr a '**Cs na
hmotnost susiny v rostlinach [Bg/kg] k datu sklizné a plosné aktivity pldy, ktera byla
prepoctena na plochu experimentalni nadoby k datu sklizné [Bg/m?]. Byly vykazany
hodnoty pouze u vzorkd A1-A9, B1-B9, C1-C9, D1-D9 u redkvi¢ky a A10-A18, B10-
B18, C10-C18, D10-D18 u fepy, s ostatnimi vzorky (A19-A24, B19-B24, C19-C24,



D19-D24) se nepracovalo. Repa vnadobé& soznatenim C15 nevyrostla. Ze
zkoumanych rostlin vykazuje nejvy$si aritmeticky pramérny TK radionuklidu 8°Sr
fedkvicka v normdlnim klimatu s hodnotou 6,23E-02 (Bg/kg)/(Ba/m?), naopak
nejmensi hodnota aritmetického priiméru TK je pro bulvu rfepy ve stfidavém klimatu
s hodnotou 5,82E-03 (Bg/kg)/(Bg/m?). Aritmeticky primér TK radionuklidu '**Cs je
nejvy$si u naté fepy v mokrém prostiedi s hodnotou 6,50E-04 (Bag/kg)/(Bg/m?),
nejnizsi pak u fedkvicky ve stfidavém prostfedi 2,50E-04 (Bg/kg)/(Bg/m?) (Tabulka
12, Graf 6, Graf 7).

Transferovy koeficient 3°Sr v susiné Transferovy koeficient '3*Cs v susiné
Plo- | Klimatické [(Ba/kg)/(Bg/m?)] [(Ba/kg)/(Bg/m?)]

dina sty Aritmeticky Nejnizsi Nejvyssi Aritmeticky Nejnizsi Nejvyssi

prumér TK TK TK prumér TK TK TK
mokré 4,81E-02 2,20E-02 | 6,43E-02 4,18E-04 2,76E-04 | 6,86E-04
ted- | normaini 6,23E-02 501E-02 | 8,36E-02 4,12E-04 2,46E-04 | 807E-04
kvicka | gychg 2,87E-02 1,45E-02 | 4,83E-02 3,65E-04 1,04E-04 | 1,22E-03
stiidavé 4,15E-02 2,63E-02 | 5,63E-02 2,50E-04 1,44E-04 | 431E-04
mokré 9,97E-03 563E-03 | 1,46E-02 3,38E-04 1,27E-04 | 7,11E-04
fepa | normani 1,22E-02 7,66E-03 | 1,56E-02 3,03E-04 1,35E-04 | 4,19E-04
(bulva) | 5ychg 1,50E-02 1,00E-02 | 2,02E-02 4,83E-04 8,37E-05 | 875E-04
stiidavé 5,82E-03 4,24E-03 | 8,221E-03 3,85E-04 1,21E-04 | 7,42E-04
mokré 2,15E-02 1,59E-02 | 249E-02 6,50E-04 345E-04 | 9,20E-04
fepa | Normaini 1,70E-02 9,80E-03 | 2,12E-02 6,50E-04 4,82E-04 | 9,23E-04
(nat) suché 9,44E-03 6,81E-03 | 1,17E-02 4,60E-04 2,20E-04 | 1,08E-03
stiidavé 9,33E-03 7,02E-03 | 1,17E-02 5,39E-04 2,95E-04 | 9,51E-04

Tabulka 12: Hodnoty TK 8Sr a '%*Cs v zemédélskych plodinéach (susina) v riiznych klimatickych
podminkdch (aritmeticky pramer); pozn.: nejvyris"é’ ;reitmeticke’ praméry vyznaceny Cervené, nejnizsi
Hodnoty transferového koeficientu v susiné se pro #Sr pohybuji v intervalu
4,24E-03 — 8,36E-02 (Bqg/kg)/(Bg/m?) a pro ¥*Cs v intervalu 8,37E-05 — 1,22E-03
(Ba/kg)/(Bag/m?), kde nejnizsi hodnotu 4,24E-03 pro 8Sr mél vzorek D11 bulvy fepy
ve stfidavém klimatu a nevyssi hodnotu 8,36E-02 vzorek s oznaenim B4 u fedkvicky

v normalnim klimatu. Pro 3*Cs byla nejniz$i hodnota naméfena u vzorku C13 (bulva

fepy) v suchém klimatu, nejvyssi u vzorku C8 (fedkvicka) rovnéz v suchém prostredi.
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Graf 6: Aritmeticky pramér transferového koeficientu (TK) 8Sr v susiné u zemédélskych plodin
v rliznych klimatech

Nejvy$si hodnoty aritmetického priiméru TK 8Sr jsou naméfeny u fedkvicky
ve vSech klimatickych podminkach, nejvys$si jsou v normalnim klimatu. Niz8i hodnoty
aritmetického priméru TK #Sr jsou pro vSechny klimatické podminky u fepy, ale

nejnizsi jsou ve stfidavém klimatu (Graf 6).
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Graf 7: Aritmeticky pramér transferového koeficientu (TK) '3*Cs v susiné u zemédélskych plodin v
rtiznych klimatech

Aritmetické primeéry TK '3Cs ukazuji zpravidla vy$$i hodnoty u naté fepy

v mokrém, normalnim i stfidavém klimatu. Niz8i hodnoty jsou pak u redkvicky ve

stfidavém prostfedi nebo u bulvy fepy v normalnim prostfedi (Graf 7).
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6 Diskuse

Diskuze je zamérena na porovnavani vysledkl podobnych experiment(
zabyvajicich se mérenim aktivit radionuklid(i v rostlinach a transferovych koeficient(
plda-rostlina, ackoliv se muzou li$it rGznym typem pUd nebo jinymi podminkami
péstovani. Jsou Cerpany vysledky a udaje z odbornych praci z minulych let a zaroven

ze svétovych studii, které jsou uvedeny v resersni ¢asti této prace.

6.1 Aktivita v rostlinach

Aktivita 8°Sr a '**Cs se v experimentu této prace u fedkvicky i u fepy v riznych
klimatickych podminkach lii. Aritmeticky pramér aktivity radionuklidu 8Sr u fedkvicky
pramér aktivity '**Cs je u fedkvicky nejvy$si a zaroven stejny u mokrého a normainiho
klimatu a nejnizsi u stfidavého klimatu. Ov§em aktivita “°K u fedkvicky je v porovnani

s 85Gr a 34Cs nejvyssi (Graf 8).
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Graf 8: Aritmeticky pramér aktivit radionuklidt €Sr, '34Cs a “°K u redkvicky v riznych klimatickych
podminkach

Aritmeticky primér aktivit u naté a bulvy rfepy je rozdilny. Aritmeticky primér
aktivit 8°Sr je nejvyssi v nati fepy v mokrém klimatu, naopak nejnizsi je v bulvé fepy
ve stfidavém klimatu. Nicméné aritmetické priméry aktivit 8Sr jsou vy$si nez
aritmetické prlméry aktivit ¥*Cs ve vSech klimatickych podminkach, piicemz
aritmeticky primér aktivit '3Cs je nejvys$si a shodny v mokrém a normainim klimatu v
nati fepy a nejnizsi v normalnim klimatu v bulvé fepy. Aritmetické priméry aktivit 4°K
jsou opét mnohem vys$si v porovnani s 8Sr a '**Cs s tim, ze v nati fepy jsou vy$si nez

v bulvé fepy (Graf 9 a 10).
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Graf 9: Aritmeticky pramér aktivit radionuklidd 84Sr, 34Cs a “°K u bulvy fepy v riznych klimatickych
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Graf 10: Aritmeticky pramér aktivit radionuklidd °Sr, '3*Cs a “°K u naté repy v rdznych klimatickych

podminkach

Dale porovname vysledky poloprovozniho experimentu z roku 2021, ktery byl

uskute¢nén rovnéz ve sklenicich a byla sledovana a méfena aktivita '**Cs rovnéz v

fepé za pouziti riznych typd zalivky. Vysledky experimentu uvadi, ze pfijem 3*Cs do

fepy je mnohonasobné vyssi u naté nez u bulvy. Zaroven, ze nejvys$si hodnoty

primérné aktivity '3*Cs bylo dosazeno u bulvy pii minimalnim mnozstvi zalivky (Sorm,

2021). V této praci je tomu naopak, nejvys$si priméma aktivita '**Cs je u naté fepy

v mokrém a normalnim klimatu, tj. pfi zvy$eném mnozstvi zalivky.
V pripadé ®Sr bylo v experimentu z roku 2021 dosazeno vyrazné vyssich

hodnot v nati nez v bulvé, kdy nejvy$si primérna aktivita byla v nati pfi normalnim
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stupni zalivky, ale rovnéz pfi minimalnim stupni zalivky (Sorm, 2021). Pokud se
vysledky experimentu z roku 2021 porovnaji s vysledky této prace, hodnoty aktivity
8Sr jsou rovnéz vyssi v nati nez v bulvé. Nejvy$si hodnoty byly pak nikoliv pfi
normalnim nebo minimalnim stupni zalivky, ale v nejvy$Sim stupni zalivky, tj.

v mokrém klimatu.

6.2 Transferovy koeficient

Z vysledk( méfeni transferového koeficientu radionuklidu ®Sr vztaZeného na
susinu vyplyvd, Ze nejvys$si primérné hodnoty (aritmeticky priimér) vykazuje
pramérné hodnoty (aritmeticky primér) TK byly naméfeny u bulvy fepy ve
stfidavém klimatu, coz je prostfedi nejvice podobné souasnému stavu pocasi
v Ceské republice (sucho s vyraznymi prudkymi destovymi srazkami, kdy je plda
zatizena jednorazovym mnozstvim vody, ktera padou jen protece). Celkové hodnoty
TK 85Sr u fedkviCky jsou ve vSech klimatickych podminkach vzdy vy$si nez u fepy.

Transferovy koeficient radionuklidu Sr je vy$si nez TK u ¥*Cs. V pfipadé
porovnani bulvy a nat&, hodnoty aritmetického praméru TK '**Cs jsou vy$8$i u naté v
mokrém (vlhké, bahnité prostfedi, vyraznéji zalévano), normalnim a stfidavém
klimatu. V suchém klimatu, tj. pfi omezeném zalévani a minimalnim pfijmu vody, je
aritmeticky prdmér TK do nati fepy nepatrné nizsi. Nejvy$si hodnota aritmetického
stfidavém klimatu.

Pokud porovname s poloprovoznim experimentem, kde byly péstovany ve
skleniku redkviCky i Cervena fepa, pouze na jiném typu pudy, tj. na ¢ernozemi, ktera
byla odebrana ze zény havarijniho planovani EDU, muzeme vyvodit zavéry, Ze
nejnizsi primérna hodnota TK vztazena na susinu byla pro 8Sr namérena v nati
redkvicky a pro **Cs v bulvé fedkvicky. Zalivka témér vzdy ovliviiovala mnozstvi
sudiny. S vy$s$i vihkosti doslo ke snizeni TK '**Cs do nati i bulvy Fedkviéky a
fepy. Zalivka méla rovnéz vliv i na prestup ®Sr, doslo ke zvy$eni pfenosu do
nati fedkvi€ky (Zahorova et al., 2022). Vysledky tohoto experimentu jsou oproti
vysledkim experimentu bakalarské prace opacné, a to zejména v piipadé TK '*Cs,
kdy v nadem pfipadé s vyssi vihkosti (mokré klima) doslo ke zvySeni TK do naté repy,
naopak u experimentu Zahorova et al. (2022) se s vy$Si vihkosti snizil TK do nati
bulvy fedkvicky a fepy.

Jak uvadi Doering et al. (2021), hodnoty TK byvaji v tropickém prostredi, tj. ve
vinkém a mokrém, vy$s$i nez v mirném nebo subtropickém. Dlivodem muze byt pravé

teplé a vihké podnebi s vydatnymi srazkami, které podporuji vydatnou vegetaci. Vliv



pudni vlhkosti na prenos cesia do rostlin jiz bylo zkoumano a potvrzeno dfivéjSimi
prazkumy, které prokazaly, Zze snizeni vlhkosti pudy snizi prenos radioizotopt Cs a
Sr do rostlin (Nikitin, 2021). Vliv na vys$si hodnoty TK muze byt i vyuziti zemédélské
pldy v téchto klimatickych podminkach. Rozdilnost ve vysledcich TK 3*Cs muze byt
ovlivnéna pldnimi vlastnostmi, jako je pH pldy, obsah organickych latek a jinymi
pldnimi vliastnostmi (Rout et al., 2021). Z tohoto diivodu rozdilnost ve vysledcich
mUze byt ovlivnéna praveé tim, Zze experiment Zahorova et al. (2022) byl provadén na
typu pady cemozemé, zatimco experiment této bakalarské prace na pldé
hnédozemé.

Ze svétovych prazkumU vyplyva, Ze jsou nizsi hodnoty TK radionuklid{i plida-
rostlina v suchych oblastech nez v mirném pasmu (Raj et al., 2021). Coz je opét
zapficinéno, jak jiz bylo vy$e zminéno, pravé mistnim klimatem, typem radionuklidd,
vlastnostmi a typem pldy, typem rostlin, vegetacnim obdobim, mistni biologickou
rozmanitosti, zemédélskymi a pasteveckymi postupy a mistnimi stravovacimi navyky
(Padiyath et al., 2021a). Vysledky TK v této praci vS8ak tvrzeni, Zze suché klima ma
vzdy vliv na snizeni TK, nepotvrzuji. Hodnota aritmetického praméru TK 8Sr v susiné
byla nejnizsi v suchém klimatu u fedkvicky a v pfipadé TK '3*Cs u fedkvicky ve

stfidavém klimatu (Tabulka 12).

Jelikoz se tato bakalarska prace zabyva prenosem radionuklid(l do fepy a
redkvi¢ek za rlznych klimatickych podminek, respektive v zavislosti na dostupnosti
vody, nezabyvala se jiz jinymi otazkami, jako napr. zdali mlze byt prenos radionuklidd
z pldy do rostlin ovlivnén pouzivanim mineralnich hnojiv. Timto se zabyvala studie
(Nursapina et al., 2022), ktera se zamérila na vliv mineralnich hnojiv na transferovy
faktor z plidy do jedl|é ¢asti redkviek. Vyzkum byl proveden v pokusnych kvétinacich
za pouziti dvou hnojiv — fosforeénanu draselného a dusiénanu amonného. Vzorky
pudy byly odebrany na Uzemi jizni ¢asti Kazachstanu. Rozdil oproti experimentu této
bakalarské prace je, ze v této studii byly stanoveny aktivity pfirodnich radionuklidd v
fedkvicce 224U, 238U, 23°Th, 2%2Th a ??°Ra s hodnotami kolem 174417, 134+15, 62+4,
1542 a 2,8+0,6 Bg/kg. Nejvyssi aktivity prirodnich radionuklid( byly naméreny u jedlé
casti redkvicky, které rostly na pudé hnojené dusicnanem amonnym. Obrazek 8
ukazuje transferovy faktor radionuklid(i z pudy do korenl rfedkvicky. Je ziejmé, ze
nejvétsi vliv na pfenos ma mineralni hnojivo fosfore¢nan draselny, a to u 234U, 238U a
239Th. Hodnoty pro prenos u pudy hnojené dusi¢nanem amonnym a pudy nehnojené
jsou nizsi nez 1. Zaroven z vysledk( vyplyva, Ze hodnoty TF pro uvedené radionuklidy
byly vyssi nez priimérné hodnoty pro uran, thorium a radium, které byly u korenovych

plodin doposud zaznamenany (IAEA, 2010; Nursapina et al., 2022).
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Obréazek 8: Transferovy faktor prirodnich radionuklidd z ptady hnojené mineralnimi hnojivy na koreny

redkvicky (Nursapina et al., 2022)
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7 Zaveér a pfinos prace

Ovéreni vlivu klimatickych zmén na transferovy koeficient je hlavnim cilem této
prace. Vysledky prace vedou k zavérim, zdali ma skutecné vliv rozdilné mnozstvi
zalivky (rlizné klimatické podminky) na prenos radionuklidi 8Sr a '%*Cs z pldy
hnédozemé do zemédélskych plodin, zejména do redkvi¢ky a fepy. Bylo zjisténo, ze
nejvy$si hodnoty aritmetického primeéru transferového koeficientu u radionuklidu 8Sr
jsou vykazany v normalnich klimatickych podminkach, a to zejména u fedkvicky.
Jedna se o takové podminky, kde je normalni a pfizniva vihkost plidy. Naopak nejnizsi
hodnoty aritmetického priméru pienosu radionuklidu %Sr byly naméfeny ve
stfidavych klimatickych podminkach u bulvy fepy. Tyto klimatické podminky jsou
v sougasné dobé velmi podobné situaci v Ceské republice, kdy jsou vyrazné dlouhé
a suché dny s nahlymi a prudkymi pfivalovymi destovymi srazkami, kdy voda bud
stece po povrchu pudy, nebo pudou jen protece a nezachyti se. Lze konstatovat, ze
Ceské klimatické podminky jsou v podstaté pro prenos radionuklidu 8°Sr idedini,
jelikoz experiment nizké hodnoty potvrdil, ovéem zde hraje roli i cela fada jinych
faktoru, které transfer ovlivriuji, napf. typ pldy a jejich vlastnosti, zplisob hospodareni
s plidou, pouzivani hnojiv atd. V pfipadé transferového koeficientu '**Cs experiment
prokazal, ze nejvy$$i hodnoty aritmetického priméru byly naméreny v mokrych
klimatickych podminkach u naté fepy. Tyto podminky byly simulovany vy$sim
pfisunem vody, kdy vzniklo vinké a bahnité prostifedi. Naopak nejnizsi hodnoty
aritmetického priméru TK ve stfidavych klimatickych podminkach u redkvicky.

Vyzkumy v poslednich letech zaméfuji predevsim na prenos radionuklidd
v tropickych a suchych oblastech, jelikoz stéle nelze s jistotou tvrdit, zdali je nizSi nebo
vy$$i prenos radionuklidd z pidy do rostliny v suchém nebo tropickém prostiedi.
Posledni studie poukazuji na skute¢nost, ze v suchém prostredi jsou obecné hodnoty
transferového koeficientu nizsi, v podminkach této bakalarské prace byly naméreny
nejiz§i hodnoty aritmetického priiméru transferového koeficientu v suchém prostiedi
u naté fepy v pfipadé **Cs a u fedkvicky v pfipadé 8Sr. Je tedy nesmirné dulezité
dale vyvijet zdjem o prizkumy zabyvaijici se prenosy radionuklidd z pady do rostlin
se zamérenim na podminky daného prosfedi, na pldni vlastnosti, zemédélské

postupy, vegetaci a dalSi faktory, které tranferovy koeficient ovlivAauji.
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9.6 Seznam pouzitych zkratek

Cczu Ceska zemédélska univerzita

SURO Statni Ustav radiaéni ochrany, v.v.i.

ZHP Zo6na havarijniho planovani

Cs Cesium

Sr Stroncium

K Draslik

TK Transferovy koeficient

TRS Technical Reports Series €. 472

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
SAE Spojené arabské emiraty

NORM Naturally occurring radioactive materials (Pfirozené vyskytujici se radi-

oaktivni materialy)



EDU Jaderna elektrarna Dukovany

ETE Jaderna elektrarna Temelin

MP+K Hmotnost roztoku s konvi¢kou

Me Cista hmotnost roztoku

M? Aritmeticky priimér hmotnosti (konvic¢ka + roztok)

Acs Aktivita 3*Cs pridavku k datu kontaminace (10. 5. 22)

Asr Aktivita 8Sr pfidavku k datu kontaminace (10. 5. 22)

10 Prilohy

Priloha 1: Kontaminace experimentalnich nadob

Vzorek MR+K Me Acs ( 10.5.22) Asr (k 10.5.22)
g g kBq kBq

Al 264.4 185 6,32 2,840
A2 260,2 181 6,18 2,776
A3 260 181 6,17 2,773
A4 259,9 181 6,17 2,771
A5 264 185 6,31 2,834
A6 2603 181 6,18 2,778
A7 259,7 181 6,16 2,768
A8 2618 183 6,23 2,801
A9 260,8 182 6,20 2,785
A10 260,7 182 6,19 2,784
Al 260,8 182 6,20 2,785
Al2 259,6 180 6,16 2,767
A13 259,7 181 6,16 2,768
Al4 261,22 182 6,21 2,791
A5 259,6 180 6,16 2,767
A6 260,9 182 6,20 2,787
A17 260,7 182 6,19 2,784
A8 260 181 6,17 2,773
A19 - - - -
A20 - - - -
A21 - - - -
A22 - - - -
A23 - - - -
A24 - - - -
B 260,8 182 6,20 2,785
B2 260,6 181 6,19 2,782
B3 260,2 181 6,18 2,776
B4 2605 181 6,19 2,781
B5 260,4 181 6,18 2,779
B6 259,7 181 6,16 2,768
B7 260,3 181 6,18 2,778
B8 261 182 6,20 2,788
B9 260,7 182 6,19 2,784
B10 2614 182 6,22 2,794
B11 261,8 183 6,23 2,801
B12 261,22 182 6,21 2,791
Bi3 260,5 181 6,19 2,781
B4 260,5 181 6,19 2,781
Bi5 260 181 6,17 2,773
B16 261 182 6,20 2,788
B17 260,3 181 6,18 2,778
Bi8 260,5 181 6,19 2,781
B19 - - - -
B20 - - - -
B21 - - - -
B22 - - - -
B23 - - - -
B24 - - - -




C1 259,5 180 6,15 2,765
Cc2 260,1 181 6,17 2,774
C3 259,7 181 6,16 2,768
C4 260,1 181 6,17 2,774
C5 260 181 6,17 2,773
Cé 259,8 181 6,16 2,770
C7 260,7 182 6,19 2,784
C8 259,5 180 6,15 2,765
C9 260,8 182 6,20 2,785
C10 263 184 6,27 2,819
C11 260,7 182 6,19 2,784
C12 260,2 181 6,18 2,776
C13 260,5 181 6,19 2,781
C14 260,9 182 6,20 2,787
C15 260,3 181 6,18 2,778
C16 261,3 182 6,21 2,793
C17 259,9 181 6,17 2,771
C18 260,1 181 6,17 2,774
C19 - - - -

C20 - - - -

c21 - - - -

c22 - - - -

C23 - - - -

C24 - - - -

D1 2614 182 6,22 2,794
D2 260,5 181 6,19 2,781
D3 260,8 182 6,20 2,785
D4 261,7 183 6,23 2,799
D5 261,6 182 6,22 2,797
D6 261,2 182 6,21 2,791
D7 261,9 183 6,24 2,802
D8 260,3 181 6,18 2,778
D9 259,8 181 6,16 2,770
D10 261,5 182 6,22 2,796
D11 260,7 182 6,19 2,784
D12 261,1 182 6,21 2,790
D13 260 181 6,17 2,773
D14 260,6 181 6,19 2,782
D15 260,7 182 6,19 2,784
D16 260,7 182 6,19 2,784
D17 261 182 6,20 2,788
D18 262,6 183 6,26 2,813
D19 - - - -

D20 - - - -

D21 - - - -

D22 - - - -

D23 - - - -

D24 - - - -
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Priloha 2: Podrobny rozpis zalivek ve sklenicich

sklenik/datum 17.5. | 20.5. | 24.5. | 27.5. | 31.5. | 3.6. 7.6. | 10.6. | 14.6. | 17.6. [ 21.6. | 22.6. | 23.6. | 24.6. | 28.6. | 29.6. | 1.7. 4.7. 7.7. 8.7. 11.7.
A — mokro 520 520 260 520 260 520 520 520 260 520 520 260 520 520 520 520 520 520 520 520 520
B — normal 520 520 260 520 260 520 520 520 260 520 260 260 260 260 520 0 520 520 260 520 260
C —sucho 520 520 260 520 260 520 520 260 260 0 260 130 0 260 260 130 260 260 0 260 260
D - aridni/stri-
davé 520 520 260 520 260 520 520 260 260 0] 1040 0 0 0 0] 1040 0 0] 1040 0 0
sklenik/datum | 13.7. | 15.7. | 18.7. | 19.7. | 20.7. | 21.7. | 22.7. | 26.7. | 27.7. | 29.7. | 1.8. | 28. | 48. | 88. | 9.8. | 11.8. | 12.8. | 16.8. | 19.8. | 23.8. C"Emm Vy‘ff/re"'
o
A — mokro 520 520 520 520 520 520 780 520 520 780 260 78 780 | 1040 520 520 780 780 780 520 9880 123 %
B — normal 260 520 260 260 260 260 520 260 260 520 260 520 520 | 1040 260 260 520 390 260 520 8060 100 %
C —sucho 0 260 260 0 130 260 260 130 130 260 130 260 130 260 0 130 260 130 130 130 5720 1%
D - aridni/stri-
davé 0] 1040 0 0 0 0| 1040 0 0] 1040 0 260 100 260 0 0] 1040 0 0 520 6760 84 %
Priloha 3: Souhrnné vystupy z méreni
Aktivita v Aktivita v | Aktivita v Akti- Akti- Akti- Plosna Plosna
Aktivita v dé pldé pldé Zdra- vita KSN vita KSN vita KSN aktivita aktivita TK 85Sr TK 13Cs
id Typ pdé &Sr ‘pMCs 855r 134Cs Plodina vzorek | zalivka | votni Nativ Susina | v rost- ssgr |V rost- 13gs |V rost- 0K 855r 134Cs [(Ba/kg)/( | [(Ba/kg)/(
pldy [kBq] k Bok | KBk | [KBalk ooy [a] [a] e | okl | M| Bgigl | M| Bgy | KBYM | KBam?] | Ba/m2)] Bqg/m2)]
10.5.2022 10.5.2022 datu datu 85Sr 134Cs 40K k datu k datu susina susina
~ sklizné sklizné [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] sklizné sklizné
hnédo-
1] zem 2,84 6,32 0,91 5,73 | fedkvicka At mokro 8 148,60 23,59 375 33 39 2 1382 111 17,0 107 2,20E-02 3,60E-04
hnédo-
2| zem 2,78 6,18 0,88 5,60 | fedkvicka A2 mokro 8 112,70 18,11 867 93 29 3 1548 151 16,6 105 5,20E-02 2,76E-04
hnédo-
3| zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fedkvicka A3 mokro 8 126,10 21,25 943 98 42 3 1463 139 16,6 105 5,67E-02 3,96E-04
hnédo-
4 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fedkvicka A4 mokro 8 139,30 21,33 736 70 65 4 1670 145 16,6 105 4,42E-02 6,19E-04
hnédo-
5| zem 2,83 6,31 0,90 5,72 | fedkvicka AS mokro 8 159,80 25,20 1093 62 33 2 1708 96 17,0 107 6,43E-02 3,04E-04
hnédo-
6 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fedkvicka A6 mokro 8 146,10 22,96 768 67 33 2 1440 116 16,6 105 4,61E-02 3,14E-04
hnédo-
7 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fedkvicka A7 mokro 8 167,00 33,20 839 131 44 10 1319 399 16,6 105 5,05E-02 4,22E-04
hnédo-
8 | zem 2,80 6,23 0,89 5,65 | fedkvicka A8 mokro 8 81,20 14,61 758 89 41 4 1336 145 16,8 106 4,51E-02 3,86E-04




hnédo-

9| zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fedkvicka A9 mokro 176,60 27,45 868 64 73 1465 99 16,7 105 5,19E-02 6,86E-04
hnédo-

10 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva A10 mokro 222,58 44,77 165 9 22 593 36 16,7 105 9,87E-03 2,04E-04
hnédo-

11| zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa bulva A1 mokro 117,54 24,29 245 20 75 592 53 16,7 105 1,46E-02 7,11E-04
hnédo-

12 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa bulva A12 mokro 142,66 29,30 163 15 36 533 46 16,6 105 9,84E-03 3,45E-04
hnédo-

13 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa bulva A3 mokro 166,43 33,51 150 13 20 605 50 16,6 105 9,04E-03 1,92E-04
hnédo-

14 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa bulva A4 mokro 131,80 28,45 131 11 13 478 38 16,7 106 7,85E-03 1,27E-04
hnédo-

15| zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa bulva A15 mokro 114,21 25,07 200 18 72 405 36 16,6 105 1,21E-02 6,90E-04
hnédo-

16 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa bulva A16 mokro 157,30 34,23 94 8 21 512 40 16,7 105 5,63E-03 1,98E-04
hnédo-

17 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva A7 mokro 163,44 34,53 180 16 38 499 44 16,7 105 1,08E-02 3,64E-04
hnédo-

18 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa bulva A18 mokro 148,97 32,08 167 15 22 456 39 16,6 105 1,01E-02 2,10E-04
hnédo-

10 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list A10 mokro 125,49 21,64 390 33 94 2216 164 16,7 105 2,33E-02 8,90E-04
hnédo-

11 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa list Al mokro 133,90 25,35 416 30 92 1839 121 16,7 105 2,49E-02 8,67E-04
hnédo-

12 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa list A12 mokro 128,25 24,26 332 30 61 1949 155 16,6 105 2,00E-02 5,83E-04
hnédo-

13 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa list A13 mokro 123,45 21,25 330 27 59 1919 138 16,6 105 1,99E-02 5,59E-04
hnédo-

14 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa list A14 mokro 121,48 23,23 267 21 37 1721 119 16,7 106 1,59E-02 3,45E-04
hnédo-

15 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fepa list A15 mokro 163,57 30,26 400 21 97 1854 91 16,6 105 2,41E-02 9,20E-04
hnédo-

16 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa list A16 mokro 138,19 26,10 364 20 65 2383 121 16,7 105 2,18E-02 6,15E-04
hnédo-

17 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list A7 mokro 140,61 25,45 412 26 56 2149 125 16,7 105 2,47E-02 5,34E-04
hnédo-

18 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa list A18 mokro 167,35 30,14 320 21 57 1708 100 16,6 105 1,92E-02 5,37E-04
hnédo- A19

19 | zem - - - - | fedkvicka mokro 173,10 26,45 - - - - - 0 0
hnédo- A20

20 | zem - - - - | redkvicka mokro 151,00 24,40 - - - - - 0 0
hnédo- A21

21 | zem - - - - | redkvicka mokro 160,70 24,51 - - - - - 0 0
hnédo- A22

22 | zem - - - - | fepa bulva mokro 129,26 25,76 - - - - - 0 0
hnédo- A23

23 | zem - - - - | fepa bulva mokro 112,96 25,57 - - - - - 0 0
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hnédo- A24

24 | zem - - - - | fepa bulva mokro 150,55 33,20 - - - - - 0 0
hnédo- A22

22 | zem - - - - | fepa list mokro 129,24 24,26 - - - - - 0 0
hnédo- A23

23 [ zem - - - - | fepa list mokro 140,91 26,48 - - - - - 0 0
hnédo- A24

24 | zem - - - - | fepa list mokro 144,62 28,09 - - - - - 0 0
hnédo- B1

25 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fedkvicka normal 72,90 11,69 840 95 31 1645 175 16,7 105 5,03E-02 2,91E-04
hnédo-

26 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fedkvicka B2 normal 56,50 8,35 837 114 26 1556 201 16,6 105 5,01E-02 2,46E-04
hnédo-

27 | zem 2,78 6,18 0,88 5,60 | fedkvicka B3 normal 78,30 13,98 1165 128 52 1436 148 16,6 105 6,99E-02 4,92E-04
hnédo-

28 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fedkvicka B4 normal 61,70 10,62 1395 185 85 1632 200 16,6 105 8,36E-02 8,07E-04
hnédo-

29 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fedkvicka BS normal 63,30 10,54 1090 140 41 1690 201 16,6 105 6,53E-02 3,86E-04
hnédo-

30 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fedkvicka B6 normal 74,40 12,04 1140 156 29 1573 197 16,6 105 6,86E-02 2,73E-04
hnédo-

31 [ zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fedkvicka B7 normal 75,70 12,09 877 103 38 1823 197 16,6 105 5,26E-02 3,58E-04
hnédo-

32 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fedkvicka B8 normal 79,10 11,81 873 109 45 1540 178 16,7 105 5,22E-02 4,23E-04
hnédo-

33 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fedkvicka B9 normal 61,80 10,64 1130 132 46 1672 181 16,7 105 6,76E-02 4,34E-04
hnédo-

34 | zem 2,79 6,22 0,89 5,64 | fepa bulva B10 normal 64,70 14,26 227 28 41 393 59 16,7 106 1,36E-02 3,86E-04
hnédo-

35 | zem 2,80 6,23 0,89 5,65 | fepa bulva Bu normal 45,44 10,10 129 21 33 504 77 16,8 106 7,66E-03 3,14E-04
hnédo-

36 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa bulva B12 normal 48,37 10,80 261 40 44 436 76 16,7 106 1,56E-02 4,19E-04
hnédo-

37 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva B13 normal 56,76 12,22 128 19 14 494 68 16,6 105 7,70E-03 1,35E-04
hnédo-

38 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva B14 normal 46,49 10,23 257 40 40 475 71 16,6 105 1,54E-02 3,79E-04
hnédo-

39 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa bulva B15 normal 52,96 11,35 210 34 26 470 79 16,6 105 1,26E-02 2,51E-04
hnédo-

40 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa bulva B16 normal 52,80 11,67 211 33 34 407 68 16,7 105 1,26E-02 3,17E-04
hnédo-

41 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fepa bulva B17 normal 48,30 11,14 225 38 29 354 57 16,6 105 1,35E-02 2,77E-04
hnédo-

42 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva B18 normal 45,01 10,41 182 30 27 510 77 16,6 105 1,09E-02 2,52E-04
hnédo-

34 | zem 2,79 6,22 0,89 5,64 | fepa list B10 normal 91,52 15,86 292 32 78 2093 200 16,7 106 1,74E-02 7,30E-04
hnédo-

35 | zem 2,80 6,23 0,89 5,65 | fepa list B11 normal 79,28 15,00 165 18 54 1806 176 16,8 106 9,80E-03 5,09E-04
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hnédo-

36 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa list B12 | hormal 80,60 | 1517| 254 31 68 6| 1948| 213 16,7 106 1,51E-02| 6.40E-04
hnédo-

37 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list B13 normal 84,44 14,49 226 24 51 4 2163 201 16,6 105 1,36E-02 4,82E-04
hnédo-

38 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list B14 normal 93,13 15,47 351 37 63 5 2046 190 16,6 105 2,11E-02 5,93E-04
hnédo-

39 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa list B15 normal 90,49 14,13 353 43 97 8 2265 247 16,6 105 2,12E-02 9,23E-04
hnédo-

40 | zem 2,79 6.20 0,89 5,62 | fepa list B16 | hormal 8094 | 1339 319 37 62 5| 2088| 216 16,7 105| 1.91E-02| 5.87E-04
hnédo-

41| zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | Fepa list B17 normal 99,10 16,13 321 32 94 6 2116 184 16,6 105 1,92E-02 8,92E-04
hnédo-

42 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | Fepa list B18 normal 94,80 16,80 277 28 52 4 1896 168 16,6 105 1,66E-02 4,92E-04
hnédo- B19

43 | zem - - - - | fedkvi¢ka normal 68,70 11,89 - - - - - - 0 0
hnédo- B20

44 | zem - - - - | fedkvi¢ka normal 62,10 10,17 - - - - - - 0 0
hnédo- B21

45 | zem - - - - | fedkvi¢ka normal 62,40 11,99 - - - - - - 0 0
hnédo- B22

46 | zem - - - - | fepa bulva normal 37,99 8,54 - - - - - - 0 0
hnédo- B23

47 | zem - - - - | fepa bulva normal 45,20 10,45 - - - - - - 0 0
hnédo- B24

48 | zem - - - - | fepa bulva normal 46,75 10,58 - - - - - - 0 0
hnédo- B22

46 | zem - - - - | Fepa list normal 86,54 13,42 - - - - - - 0 0
hnédo- B23

47 | zem - - - - | fepa list normal 100,57 17,26 - - - - - - 0 0
hnédo- B24

48 | zem - - - - | repa list normal 95,48 15,40 - - - - - - 0 0
hnédo- c1

49 | zem 2,77 6,15 0,88 5,58 | fedkvicka sucho 3,56 0,85 656 23 32 27 677 247 16,5 105 3,95E-02 3,06E-04
hnédo-

50 | zem 2,77 6,17 0,88 5,60 | fedkvicka c2 sucho 3,34 1,07 487 21 43 36 1214 256 16,6 105 2,92E-02 4,08E-04
hnédo-

51 | zem 2,77 6,16 0,88 5,58 | fedkvi¢ka e sucho 5,61 1,25 503 18 21 2 961 80 16,6 105 3,02E-02 1,98E-04
hnédo-

52 | zem 2,77 6,17 0,88 5,60 | fedkvicka ca sucho 8,57 2,24 804 29 39 2 1248 114 16,6 105 4,83E-02 3,69E-04
hnédo-

53 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fedkvi¢ka s sucho 15,36 3,57 241 8 30 1 1257 78 16,6 105 1,45E-02 2,85E-04
hnédo-

54 | zem 2,77 6,16 0,88 5,59 | fedkvi¢ka ce sucho 14,84 3,90 309 11 28 1 1335 85 16,6 105 1,86E-02 2,70E-04
hnédo-

55 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fedkvi¢ka ad sucho 12,70 3,24 349 13 11 1 1139 76 16,7 105 2,09E-02 1,04E-04
hnédo-

56 [ zem 2,77 6,15 0,88 5,58 | redkvicka cs sucho 4,73 1,43 687 27 128 5 1096 159 16,5 105 4,14E-02 1,22E-03
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hnédo-

57 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fedkvicka co sucho 15,46 4,01 258 10 13 1 1168 78 16,7 105 1,54E-02 1,24E-04
hnédo-

58 | zem 2,82 6,27 0,90 5,69 | fepa bulva c1o sucho 5,96 1,59 341 14 53 4 558 111 16,9 107 2,02E-02 4,97E-04
hnédo-

59 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva cn sucho 6,36 1,47 168 7 45 2 597 90 16,7 105 1,00E-02 4,22E-04
hnédo-

60 | zem 2,78 6,18 0,88 5,60 | fepa bulva c12 sucho 3,02 0,88 201 11 28 4 336 204 16,6 105 1,21E-02 2,62E-04
hnédo-

61 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva ci3 sucho 5,72 1,44 187 9 9 2 652 125 16,6 105 1,12E-02 8,37E-05
hnédo-

62 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa bulva c14 sucho 3,77 1,01 283 14 72 4 701 110 16,7 105 1,69E-02 6,81E-04
hnédo- c15 nevy-

63 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fepa bulva sucho rostla 0 0
hnédo- c16

64 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa bulva sucho 4,80 1,27 268 13 68 4 322 168 16,7 106 1,60E-02 6,37E-04
hnédo-

65 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa bulva c17 sucho 4,67 1,25 306 14 92 5 527 75 16,6 105 1,84E-02 8,75E-04
hnédo-

66 | zem 2,77 6,17 0,88 5,60 | fepa bulva cis sucho 6,00 1,49 255 12 43 3 1018 165 16,6 105 1,53E-02 4,06E-04
hnédo-

58 | zem 2,82 6,27 0,90 5,69 | repa list c1o sucho 20,26 4,31 198 36 38 5 1822 308 16,9 107 1,17E-02 3,56E-04
hnédo-

59 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list cn sucho 13,18 3,38 161 30 115 14 1403 233 16,7 105 9,66E-03 1,08E-03
hnédo-

60 | zem 2,78 6,18 0,88 5,60 | fepa list Cc12 sucho 16,18 3,68 117 23 31 5 1701 303 16,6 105 7,03E-03 2,91E-04
hnédo-

61 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list c13 sucho 12,31 2,29 191 38 30 5| 2428 420 16,6 105 1,15E-02 2,86E-04
hnédo-

62 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa list ci4 sucho 13,05 3,01 185 35 23 4 1405 242 16,7 105 1,11E-02 2,20E-04
hnédo- ci5 nevy-

63 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | Fepa list sucho rostla 0 0
hnédo- c16

64 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa list sucho 15,10 3,47 150 30 92 13 1643 292 16,7 106 8,94E-03 8,66E-04
hnédo-

65 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | repa list c17 sucho 18,94 3,99 147 28 30 4 1949 321 16,6 105 8,85E-03 2,89E-04
hnédo-

66 | zem 2,77 6,17 0,88 5,60 | fepa list c18 sucho 18,58 4,46 113 21 30 5 1560 270 16,6 105 6,81E-03 2,86E-04
hnédo- c19

67 | zem - - - - | fedkvicka sucho 12,00 2,66 - - - - - - 0 0
hnédo- c20

68 | zem - - - - | fedkvi¢ka sucho 7,75 1,97 - - - - - - 0 0
hnédo- c21

69 | zem - - - - | fedkvi¢ka sucho 10,70 2,52 - - - - - - 0 0
hnédo- c22

70 | zem - - - - | fepa bulva sucho 6,21 1,46 - - - - - - 0 0
hnédo- c23

71 [ zem - - - - | fepa bulva sucho 6,21 1,62 - - - - - - 0 0
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hnédo- c24

72 | zem - - - - | fepa bulva sucho 7,53 1,80 - - - - - 0 0
hnédo- c22

70 | zem - - - - | fepa list sucho 20,82 4,76 - - - - - 0 0
hnédo- c23

71 | zem - - - - | fepa list sucho 24,81 5,01 - - - - - 0 0
hnédo- c24

72 | zem - - - - | fepa list sucho 17,65 4,22 - - - - - 0 0
hnédo- D1

73 | zem 2,79 6,22 0,89 5,64 | fedkvicka stridava 31,00 4,94 760 137 46 1799 296 16,7 106 4,53E-02 4,31E-04
hnédo-

74 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fedkvicka D2 stridava 49,50 7,51 597 91 37 1772 242 16,6 105 3,57E-02 3,49E-04
hnédo-

75 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fedkvicka D3 stridava 40,20 6,28 941 144 15 1726 236 16,7 105 5,63E-02 1,44E-04
hnédo-

76 | zem 2,80 6,23 0,89 5,64 | fedkvicka D4 stiidava 59,10 7,78 845 121 27 1920 244 16,7 106 5,03E-02 2,52E-04
hnédo-

77 | zem 2,80 6,22 0,89 5,64 | fedkvicka D5 stiidava 72,40 9,89 874 116 28 1780 218 16,7 106 5,21E-02 2,61E-04
hnédo-

78 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fedkvicka D6 stiidava 49,40 6,22 608 95 16 1877 274 16,7 106 3,63E-02 1,50E-04
hnédo-

79 | zem 2,80 6,24 0,89 5,65 | fedkvicka D7 stridava 59,00 7,56 617 96 27 1745 252 16,8 106 3,67E-02 2,50E-04
hnédo-

80 | zem 2,78 6,18 0,89 5,60 | fedkvicka D8 stridava 32,60 6,03 580 103 22 1862 298 16,6 105 3,48E-02 2,05E-04
hnédo-

81| zem 2,77 6,16 0,88 5,59 | fedkvicka D9 stridava 52,70 7,98 438 75 22 1816 285 16,6 105 2,63E-02 2,11E-04
hnédo-

82 | zem 2,80 6,22 0,89 5,64 | fepa bulva D10 stiidava 29,45 6,41 96 4 13 249 18 16,7 106 5,73E-03 1,21E-04
hnédo-

83 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva b1 stiidava 20,89 4,30 71 3 16 304 27 16,7 105 4,24E-03 1,54E-04
hnédo-

84 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa bulva D12 stiidava 35,79 8,31 91 4 41 281 28 16,7 105 5,46E-03 3,87E-04
hnédo-

85 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa bulva D13 stiidava 32,57 7,16 89 3 58 220 21 16,6 105 5,34E-03 5,53E-04
hnédo-

86 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva D14 stridava 36,58 7,75 137 5 29 299 23 16,6 105 8,21E-03 2,70E-04
hnédo-

87 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva D15 stiidava 34,24 7,10 88 3 38 374 32 16,7 105 5,27E-03 3,55E-04
hnédo-

88 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa bulva D16 stiidava 47,52 9,68 79 3 52 503 44 16,7 105 4,72E-03 4,90E-04
hnédo-

89 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa bulva D17 stiidava 49,49 9,91 117 5 79 352 28 16,7 105 6,97E-03 7,42E-04
hnédo-

90 | zem 2,81 6,26 0,90 5,67 | fepa bulva D18 stiidava 34,99 8,07 109 5 42 367 47 16,8 106 6,47E-03 3,93E-04
hnédo-

82 | zem 2,80 6,22 0,89 5,64 | fepa list D10 stiidava 87,62 15,40 145 15 60 1860 165 16,7 106 8,61E-03 5,69E-04
hnédo-

83 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list b1 stiidava 67,78 10,60 174 21 101 2368 247 16,7 105 1,04E-02 9,51E-04
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hnédo-

84 | zem 2,79 6,21 0,89 5,63 | fepa list D12 stiidava 78,36 14,61 169 20 71 2184 221 16,7 105 1,01E-02 6,69E-04
hnédo-

85 | zem 2,77 6,17 0,88 5,59 | fepa list D13 stiidava 90,46 15,35 164 18 60 2265 220 16,6 105 9,88E-03 5,69E-04
hnédo-

86 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list D14 stiidava 87,43 14,15 195 24 66 1894 202 16,6 105 1,17E-02 6,28E-04
hnédo-

87 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list D15 stiidava 66,99 10,98 180 25 42 2506 309 16,7 105 1,08E-02 3,95E-04
hnédo-

88 | zem 2,78 6,19 0,89 5,61 | fepa list D16 stiidava 62,02 11,55 118 15 46 2274 251 16,7 105 7,08E-03 4,39E-04
hnédo-

89 | zem 2,79 6,20 0,89 5,62 | fepa list D17 stridava 87,24 14,24 118 14 31 1427 148 16,7 105 7,02E-03 2,95E-04
hnédo-

90 | zem 2,81 6,26 0,90 5,67 | fepa list D18 stridava 71,00 9,64 142 21 36 1802 232 16,8 106 8,44E-03 3,35E-04
hnédo- D19

91 | zem - - - - | fedkvi¢ka stridava 16,20 5,26 - - - - - 0 0
hnédo- D20

92 | zem - - - - | fedkvi¢ka stridava 33,60 5,90 - - - - - 0 0
hnédo- D21

93 | zem - - - - | fedkvi¢ka stridava 54,20 9,12 - - - - - 0 0
hnédo- D22

94 | zem - - - - | fepa bulva stiidava 25,69 6,06 - - - - - 0 0
hnédo- D23

95 | zem - - - - | fepa bulva stiidava 45,32 10,07 - - - - - 0 0
hnédo- D24

96 | zem - - - - | fepa bulva stiidava 29,18 5,68 - - - - - 0 0
hnédo- D22

94 | zem - - - - | Fepa list stiidava 56,06 10,40 - - - - - 0 0
hnédo- D23

95 [ zem - - - - | Fepa list stridava 74,50 13,02 - - - - - 0 0
hnédo- D24

96 | zem - - - - | repa list stridava 62,75 12,90 - - - - - 0 0
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