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Sklenikovy experiment bude v roce 2021 probihat na pracovisti SURO v Hradci Kralové, kde bude pracovdno
s 134Cs. Bude sledovan pfedeviim viiv mnoistvi zalivky, resp. sucha na pfijem RN kulturnimi rostlinami.
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bfezna) osety ve sledu: fedkvitka, nasledné salat, popf. jesté plodina ve tfeti trati. Sklizef bude probihat na-
sledovné: u fedkvicky vyjmuté celé rostliny, u saldtu odstfizeni cca 10 mm nad povrchem pddy, oplachnuti,
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Ziskana data budou statisticky vyhodnocena.
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Abstrakt

Bakalarska prace navazuje na predchozi projekt V120192022153, ve kterém se feSil
pohyb '#Cs pudnim profilem a naslednym prestupovym koeficientem do
experimentalnich rostlin. Cilem experimentu bylo zjistit , jakym zplsobem postupovat
v péstovani rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou havarii. BEhem projektu
bylo uzito radionuklidu Cesia a Stroncia, proto byl cely experiment provadén na
pracovisti Statniho Ustavu Radiaéni Ochrany (dale jen SURO) v Hradci Kralové. Na
ploSe arealu byly pro ucely tohoto experimentu postaveny skleniky, které
predstavovaly fizené prostredi mikrokosmu bez vlivu okolniho prostfedi. Uvnitf
sklenikd byly nadoby s pldou typu glej modalni kontaminované rliznymi radionuklidy
(Cs, Sr). Jako experimentalni rostliny byly zvoleny: salat (Lactuca sativa), fedkev
(Raphanus sativus), fepa (Beta vulgaris). Na konci vegetaéni doby kazdé plodiny byly
sklizené, omyté, vysuSené rostliny pfedany k analyze v gamaspektrometru.
Z vysledkd jednotlivych rostlin byl stanovenytransferovy koeficient *4Cs. Typ pldy
pouzity pfi experimentu je nejrozsifenejsi v Ceské republice a také se nachazi
v havarijni zéné jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Vysledky jsem mél
moznost porovnat s kolegy ze stejného experimentu, pouze s jinym typem pUdy. Dalsi
mozné srovnani bylo s podobnym experimentem vedenym kolegy z Béloruska.

Kli¢ova slova: radionuklidy, cesium, stroncium, glej modalni

Abstract

The bachelor's thesis follows the project V120192022153, in which | solved the
movement of ¥*Cs in soil profile and the subsequent transfer coefficient into
experimental plants depending on the amount of watering. The aim of the experiment
was to find out how to proceed in the cultivation of crop production in the area affected
by the nuclear accident. The radionuclides Cesium and Strontium were used during
the project, so the whole experiment was carried out at the workplace of the State
Institute of Radiation Protection (hereinafter SURO) in Hradec Kralové. Greenhouses
were built on the site, which represented a closed environment without environmental
impact. Inside the greenhouses, containers with gley-type soil were contaminated with
radionuclides (Cs, Sr). The following were selected as experimental plants: lettuce
(Lactuca sativa), radish (Raphanus sativus), beet (Beta vulgaris). At the end of the
growing season of each crop, the harvested, washed, dried plants were handed over
to the laboratory for analysis. The transfer coefficient of **Cs was determined from
the results of individual plants. The type of soil used in the experiment is widespread
in the Czech Republic and is also located in the emergency zones of the Dukovany
and Temelin nuclear power plants. | had the opportunity to compare the outcomes
with colleagues from the same project, only with other soil types. Another possible
comparison was with a similar experiment conducted by colleagues from Belarus.

Key words: radionuclides, cesium, strontium, gley modal
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1. Uvod.

Cely nas Zivot jsme vystaveni riznym druhim zareni, které pochazi z rozlicnych
zdrojU radionuklidd bud' prirodniho plvodu, nebo uméle upravenych k uzivanych
v lidské Cinnosti. Zareni pronika skrze vétsinu nam znamych material a diky tomu se
stava nebezpecéné prevazné pro zivé organizmy. Mezi radionuklidy uvolnéné lidskou
¢innosti patfi *’Cs %°Sr. Jedna se o radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, které
se do zivotniho prostredi dostaly pfi testech jadernych zbrani, nebo pfi havariich
jadernych elektraren. V obou pfipadech dochazi k velkému uvolnéni rliznych druhd
radionuklid(l a podle povétrnostnich podminek jejich odnosu na velké vzdalenosti.
Nasledkem toho dochazi ke kontaminaci plidy a nadzemni ¢asti rostlin. V pfirodé se
radionuklidy ukladaji v pldé, vodé a ve vzduchu. Ne organismy pfitom plsobi pfimou
formou, nebo nepfimo vélenovanim do potravniho retézce. Jelikoz se rostlinna strava
podili na vétsiné potravniho retézce je potreba pochopit mechanizmus pro prestup a
ukladani v lidském téle. Mnozstvi radionuklidi v plidé zavisi na fyzikalnich faktorech
a chemickém slozZeni pudy jako jsou pH, mnozstvi vody v pudé, zpracovani pldy,
obsahu zivin a organismu. Na zakladé vysledku experimentu dokazeme urcit rostliny,
které maji nejmensi prestupovy koeficient a jsou tudiz nejvhodnéjsi pro péstovani

plodin vhodnych ke konzumaci v lokalitach zasazenych jadernou havarii.



2. Cil prace.

Cilem tohoto experimentu bylo vySetfit relevantni data na zakladé kterych bude
mozné piedpovédét obsah radionuklidll pfijatych rostlinou z plidy zasazenou radiaci
po jaderné udalosti. Diky znamé charakteristice pludy — glej modalni (pH, obsahu
drasliku, fosforu a obsahu zivin v podobé humusu), mnozstvi a obsahu radionuklidu
('34Cs, 8°Sr), klimatickym podminkam danych uzafenym prostiedim skleniku (vihkost,
teplota, mnozstvi zalivky) pro rust bioty. ProtoZe se jednalo o praci s radionuklidy, byl
cely experiment provozovan na pracovisti SURO v Hradci Kralové. Vysledky bude
mozné aplikovat na Uzemi zasazené jadernou havarii pro podminky CR s vyskytem

pudy glej modalni.
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3. Metodika.

Cilem mého projektu bylo zjistit pohyb '*Cs pudnim profilem a stanoveni
transferového koeficientu plda — rostlina pro **Cs v experimentalnich podminkach
v zavislosti na mnozstvi zalivky. Prace je soudasti projektu Ministerstva vnitra CR
vedeného pod cCislem V120192022153 — Optimalizace postupu pro realizaci rostlinné
vyroby na uzemi zasazeném jadernou havarii. Jelikoz se jedna o pokraCovani
projektu, ktery byl zalozeny v loriském roce, budou nékteré kroky popsany na zakladé
poznatkl kolektivu spoluautorl lonského poloprovozniho experimentu zapsaného

pod stejnym Cislem.

3.1 Lokalita.

V zadani poloprovozniho experimentu pro pohyb 34Cs pudnim profilem byl vybran
typ pudy glej modalni. K odbéru vzorkl pudy doslo na poli v katastru obce Stozice,
ktera se nachazi ve vngj§im okruhu havarijni zény jaderné elektrarny Temelin
(49.1329783N, 14.1443919E). Pred samotnym odbérem bylo potfeba vyhledat
vhodnou lokalitu s vyskytem daného typu pldy, poté oslovit majitele polnosti, zda

bude souhlasit s odbérem vzork(li a az potom se mohlo pristoupit k samotnému

odbéru pldy (Doskocilova, 2021).

%) & Pldni mapa 1 : 50 000 Mok S gl

¢ ¢z n o FHN e DO

11144846 | 779 959 Matry |
Miitko. 1. 16120 v Zoom bovel: 878 m Ces gické sutoa Aol iR

I
Obréazek 1: Misto odbéru vzorku ptdy glej modéini. (zdroj: URL 1)
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3.2. Odbér vzorkd.

Misto k odbéru vzork( bylo vybrano, souhlas s majitelem dotéeného pozemku pro

odbér vzorku zajistén a mohlo se pfistoupit k samotnému odbéru pldy typu glej

modalni. Pro ucely experimentu bylo odebrano 25 vzork( pudy, které byly umistény

do nadob o objemu 25 I. Kazda nadoba se vzorkem pudy byla fadné oznacena.

K oznaceni nadob byl pouzity permanentni fix, aby se zabranilo nechténému smazani

udaju. Jeden vzorek pldy slouzil k zakladnimu pedologickému uréeni typu pldy a

nasledné chemické analyze obsahu stroncia a cesia. Zbyvajicich 24 nadob se vzorky

slouzilo pro ucely poloprovozniho experimentu.

Obrézek &.2: Odbér vzorku pudy. (zdroj: Spoleéna
databaze resitelti projektu \V120192022153)
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K odbéru vzorku pady z pole byl pouzit
ry¢, kterym byl do hloubky zhruba 25
cm odebran vzorek pudy a viozen do
pfipravovanych nadob zhruba 8 cm od
horniho okraje. Za pomoci malé
$picaté lopatky byly velké kusy zeminy
rozmélnény na drobnéjsi kusy. Cela
nadoba byla poté uzaviena vikem a
pfipravena k transportu do objektu
SURO, kde cely experiment probihal
(Finkous, P.,2021).



3.3. Priprava stanovisté.

Cely experiment probihal na pozemku SURO v Hradci Kralové. Po dohodé s vedouci
bakalarské prace byl vytypovan prostor na kterém dojde nasledné ke stavbé skleniku.
Ty predstavovaly uzavieny mikrokosmos bez moznosti plsobeni vnéjsich vlivl jako
je vitr a dést, které by negativné ovlivhovaly vysledky experimentu.

Jako prvni krok dos$lo 3.3.2021 k zamérfeni pozemku na kterém se budou nachazet
4 plastové skleniky o rozmérech 2520 x 1900 mm. Skleniky byly situovany v severni
&asti pozemku SURO vzdy dva vedle sebe po delsi strané a naproti nim budou dalsi
dva. Skleniky byly situovany vstupnimi dvefmi k sob&, aby byla usnadnéna prace
uvnitf a manipulace se vzorky. Mezi skleniky byla umisténa meteostanice FIEDLER
propojena s vyhodnocovaci jednotkou AMET slouzici k monitorovani teploty a

vihkosti ve skleniku a ve vzorcich plidy.

»”‘

J

.

N
p \‘ Fiicrs:
(D
5 2

Obrazek ¢.3: Meteostanice Fiedler. (zdroj: Obrazek 4: RozloZeni nadob ve skleniku. (zdroj:

Spolec¢na databaze resitelt projektu Spole¢na databaze resitelt projektu
VI20192022153) VI20192022153)
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Po zaméreni pozemku 28.3.2021 doslo ke strzeni ornice v mistech budouci stavby
sklenikd. V hloubce pfiblizné 25 cm byla objevena betonova deska byvalé
hospodarské budovy. Na zakladé porady s vedouci prace bylo rozhodnuto, ze
betonova deska bude slouzit jako pevna zakladna do které se zakotvi budouci
zaklady sklenik(l. Jako dalsi krok se pfistoupilo ke smontovani zakladnich ramf
skleniku, které jsou z ocelového plechu o rozmérech 2520 x 1900 mm a vysce 200
mm. Do vzniklého ramu jsem spoleéné s kolegy, spoluautory, pfivrtal zavitové tyCe
M12. K pevnému spojeni zavitovych ty€i s podkladnim betonem do pfipravenych
otvorl doslo za pomoci chemické kotvy. Prostor mezi betonovou deskou a spodni
hranou zakladen sklenikl byl vysypan kacirkem, ktery slouZzil jako vyrovnavaci
podklad a zaroven reten¢ni plocha. Horni hrana zakladny sklenik( byla umisténa 50
mm nad okolni terén. Na ocelové ramy byly postaveny plastové skleniky. Do hotovych
sklenikd byla naistalovana nepropustna vana z vinylu o sile materidalu 5 mm a vysce
krajll 200 mm. Vana slouzi jako bezpecnostni pojistka proti vniknuti privalového desté
dovnitr sklenik( a zaroven slouzi jako ochrana pied pfipadnym Unikem radionuklidu
ven do okoli sklenik(l. Na dno nepropustné vany byly umistény plastové palety o

rozmérech 1200 x 800 x 160 mm na kterych stalo 24 vzork(l pudy s pokusnymi

rostlinami. Jedna se o dalsi pojistku proti Uniku kontaminované pUdy ven ze sklenikd.

Obrazek &5: Umisténi sklenikii na pozemku SURO. (zdroj: Spolecna dataéze resitelt projektu

VI20192022153)
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3.4. Priprava vzorkd.

Plda pro tento poloprovozni experiment byla specialné dovezena z ochranné zény
jaderné elektrarny Temelin. Jedna se o typ pldy glej modalni z katastru obce Stozice.
Pred zacatkem experimentu jsem ptdu v nadobé otocil o 180°. To znamen3, ze plida,
ktera byla dfive na dné nadoby, byla nyni na vrchu. Potom jsem zbavil plidu zbytku
plevele, ktery by zbyte¢né monhl ovlivnit vysledky experimentu. Nasledné jsem pldu
zkypfil malou $picatou lopatkou do hloubky 50 mm. Jako posledni krok probéhla
kontrola oznaéeni kontaminantu na nadobé a probéhla prvni zalivka Eistou vodou
z malé konvicky o mocnosti 100 ml do kazdé nadoby. Prvni plodina, kterou byl

zahajen experiment 28.4.2021 byla fedkvicka celoroéni (Raphanus sativus).

3.5. Priprava roztoku.

Veskera priprava kontaminovaného roztoku probihala ve venkovnich prostorach
SURO. Praci provadéli pouze jeji zaméstnanci opravnéni k praci s radionuklidy. Ja,
spole¢né s mymi kolegy z projektu jsme byly pouceni pro praci s radioaktivnim
materidlem a pro pohyb v prostfedi vystavenému kontaminaci. K pfipravé

kontaminovaného roztoku bylo pouzito toto nacini.

- Pracovni stll pokryty kartonovou deskou a obaleny do silné PVC fdlie.

- Maly plastovy podstavec na kterém byl umistény 30 | kanystr v dolni ¢asti
vybaveny vypustnym kohoutem, pod kterym se nachazel tac na pfipadné
ukapy.

- Presna laboratorni vaha o rozsahu 0 — 30 kg slouzici k vazeni vzork( pldy.

- Dvé malé konvicky, véetné tackl k zachyceni drobnych ukapu, slouzici ke
kontaminaci zalivkou nadoby s pudou.

- Nadoba s vyplachovou vodou, ktera bude potom pouzita jako soucast
vysledného roztoku.

- Kapatko, které slouzi k presnému nadavkovani radionuklidu, michatko, tac na
odkladani riznych pom(icek.

- Dale byly pouzity jednorazové rukavice, ubrousky, ochranné bryle a
v neposledni fadé odpadkovy ko$ s plastovym pytlem pro kontaminovany

odpad.
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Do barelu bylo nalito 10 | vody a pfidano 9 kapatek kontaminantu. K fadnému
vyplachnuti kapatek nam slouzila nadoba s vyplachovou vodou. Roztok byl radné
promichany protfepanim, dale byla pfidana vyplachova voda az do pozadovaného
mnozstvi 21 |. Finalni roztok byl jesté jednou promichan k tomu uréenym laboratornim
michatkem. Hotovy roztok byl opatfen vickem, zvazen a hodnoty byly zaneseny do

protokolu. Nyni bylo vSe pfipravené ke kontaminaci pud.

3.6. Kontaminace pudy.

Experiment byl provadén ve trech sklenicich. V kazdém skleniku bylo 24 kbelik( se
stejnym typem pldy rozdélenych na cCtyfi skupiny po Sesti. Kazda skupina
predstavovala jeden typ kontaminace radionuklidy. Prvni skupina byla kontaminovana
kombinaci Cs + Sr. Druha skupina byla kontaminovana kombinaci Cs + Sr + K. Treti
skupina byla kontaminovana kombinaci Cs + Sr + Ca. Posledni skupina obsahovala
kombinaci Cs + Sr + Ca + K. VSude byl stejny typ pUdy, stejna plodina, stejna skupina
kontaminace. Jediny a zasadni rozdil spo€ival v mnozstvi zalivky v daném skleniku.
V prvnim skleniku probihal experiment s minimalnim mnozstvim zalivky. V druhém
skleniku bylo standartni mnozstvi zalivky a ve tfetim skleniku probihal experiment

s maximalnim (vice nez rostliny potfebuji) mnozstvim zalivky.

Kazda nadoba o celkovém objemu 25 | a zhruba 17 kg pudy byla naplnéna 80 mm
pod horni okraj. Pri priméru nadoby 260 mm odpovida plocha padu v kbeliku 53100
mm? (0,0531 m?). Ke kontaminaci pldy doslo tyden pred prvni vysevem plodiny
(Finkous, P., 2021).
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3.7. Seti experimentalnich plodin.

Béhem vegetacni sezény roku 2021 probéhly celkem tfi experimenty s riznymi
plodinami. VSechny experimenty mély jedno spoleéné. Bylo to datum kontaminace
pudy, ktera probéhla 21.4.2021. Tyden po této kontaminaci doslo k vysevu prvni
plodiny, kterou byla rfedkvi¢ka celoroéni (Raphanus sativus). Nasledné, byly pokusné
nadoby umistény do sklenik{l. Po skonceni prvniho experimentu byly plodiny opatrné
vyndany z nadob, aby nedoSlo k poSkozeni plodiny, jak v podzemni Casti bulvy a
koren(l, tak nadzemni ¢asti naté. Nasledné byla nahrubo omyta ve specidlni nadobé,
ktera slouzila k zabranéni kontaminované latky do okoli arealu SURO. Po omyti byla
predana k dalSimu zpracovani do laboratofe. Pida v pokusnych nadobéach byla
zkyprena, zbavena plevele a pfipravena na vysev dalSi plodiny, kterou byla Locika
seta (Lactuca sativa) — salat amerikanskij koricénévyj ranyj listovoj. Na konci druhého
experimentu se cely proces jesté jednou zopakoval pro treti plodinu, kterou byla fepa
krmna cCervena odrida Monro (Beta wvulgaris). O pravidelnou zalivku a kontrolu

zdravotniho stavu plodin se starali zamé&stnanci SURO.

Do kazdé nadoby bylo vyseto 10 semen
dle schematu

| 4

Seti cca 2 — 3 cm hluboko, s ohledem na
zbytky ,strnisté jemene. To zUstalo po
simulované ,podmitce” hloubéji

Obrézek &.6: Ukazka seti do pokusné nadoby. (zdroj: Spole¢néa databaze reSitelti projektu
VI20192022153)

1. Dne 28.4.doSlo k oseti prvni plodiny. Jednalo se o fedkvi¢ku celoro€ni
(Raphanus sativus). Do zkyprené pldy zbavené plevele byla vyseta semena
(dle schématu na obr.5). Po skonéeni vegetaéniho obdobi byla Fedkev
sklizena a plda pfipravena pro vysev dalsi plodiny.

2. DalSi plodinou, ktera pokracovala v experimentu byl ,salat amerikanskij
kori¢névyj ranyj listovoj* (Lactuca sativa). VVysev probéhl 10.6.2021 Osivo této
plodiny bylo dodano Béloruskym spoluresitelem. Na konci vegetaéni obdobi
byl salat opatrné sklizen a plda pfipravena pro posledni experiment.

3. Posledni plodinou, ktera byla vyseta 6.8.2021 byla fepa krmna Cervena
odrida Monro (Beta vulgaris). Po skon¢eni posledniho experimentu byla fepa

sklizena a k dal$imu vysevu ani zpracovani pudy jiz nedoslo.
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Obrézek & 9: Repa krmné &ervené odriida Monro — osivo. (zdroj: Spoleéné
databdze resiteli projektu VI20192022153)

18



3.8. Sklizen experimentalnich plodin.

Na konci vegetacniho obdobi vSech tfi plodin doslo ke sklizni. Pribéh byl podobny,
jedinou odlisnosti byla délka vegetaéniho obdobi odvisla od daného typu plodiny. Na
sklizni a nasledném zpracovani plodin se spolu se mnou podileli moji kolegové Bc.
Martin Svab a Bc. Vaclav Makowski pracujici na obdobnych projektech. Dale se
sklizné ucéastnil kolektiv zaméstnancii SURO a CZU — hlavni fesitel projektu. Pred
zapocetim samotné sklizné doslo na zhodnoceni zdravotniho stavu plodin, nasledné
jsem kazdou nadobu opatrné vyplel, véetné koren(, aby nedoslo k poskozeni plodin.
Jesté ve venkovnim prostoru doslo na hrubé oplachnuti a predani rostlin ke

zpracovani do laboratore.

Skleniky 2021 — puda Glej modalni
Plodina | Kontam. | Seti Sklizen | Sklizen | Sklizen | Poznamka
pudy kontam. | seti (méfen kazdy
vzorek zvlast)

1. hedkviéky 21.4.2021 | 26.4.2021 | 10.6.2021 | 50 43 Rostlina omyta,
ususena, oddélena nat
od bulvy.

2. | Salat 21.4.2021 | 10.6.2021 | 6.8.2021 107 57 Rostlina omyta,
ususena.

3. Repa 21.4.2021 | 6.8.2021 1.11.2021 | 194 87 Rostlina omyta,
ususena. Oddélena
bulva od listi.

Obrézek ¢&. 10.: Pribéh experimentu v 2021 na pracovisti SURO Hradec Krélové. (zdroj: Spoleéné
databdze resiteld projektu VI20192022153)

3.9. Zpracovani experimentalnich plodin.

Sklizené a nahrubo umyté plodiny byly pfedany do laboratofe SURO, kde probihalo
jejich nasledné zpracovani. Kazdy vzorek byl zvlast znovu oplachnut pitnou vodou a
nasledné radné vysusen savym papirem. U fedkvicky a fepy doslo k oddéleni bulvy
od naté. Kazda plodina byla samostatné ulozena do hlinikové vani¢ky popsané cislem
skleniku, pofadovym Cislem dané nadoby, kontaminantem. Poté byla plodina viozena
do papirového sacku, popsana vyse uvedenym identifikatorem a nasledné zvazena
na laboratorni vaze s presnosti na 0,2 g. V8echny sacky byly potom viozeny do

susarny, kde se pfi teploté 50 °C zbavily prebyteéné vihkosti.

Po vysuseni, byly vzorky opét zvazeny a predany k laboratornim rozborim na
polovodic¢ovy detektor gama zareni, kde byla zmérena aktivita radionuklid(l v rostliné,

které provedli zaméstnanci SURO.
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Obrézek &.11 a 12: Priprava vzork( v laboratofi SURO Hradec Kralové. (zdroj: Spoleénd databdze
reSiteltl projektu VI20192022153)

20



4. Literarni reSerse.

4.1. Historie.

Pred koncem devatenactého stoleti nikdo z védecké komunity nemél ani ponéti, ze
pevné materidly mohou vyzarovat néjaké zareni. Jediné zareni, které do té doby znali,
pochazelo ze slunce. Roku 1895 byly popsany némeckym fyzikem Wilhelmem C.
Roentgenem zahadné paprsky, které nazval rentgenovym zarenim. Po tomto objevu
se zrodil novy fenomén, ktery dnes zname pod nazvem radioaktivita. Na jejim pocatku
stal matematik Henri Poincare, ktery prednasel na univerzité v Pafrizi praci
W.C.Roentgena a vyslovil zde domnénku, ze zareni pochazi z fluorescence. Mezi
posluchaci byl také Henri Becquerel. Po navrat z prednasky provadél spoustu pokusu
az po mnoha pokusech nakonec dospél k zavéru, ze plivodni myslenka o fluorescenci
byla Spatna. V roce 1897 Becquerel opousti studii o neznamém druhu zareni, kterou
nazval uranové zareni, pozdéji pfejmenovanou na Becquerelovi paprsky. Na jeho
praci navazal mlady par fyzik( Pierre Curie a jeho Zena Marie Curie-Sklodowska. Ke
své praci pouzivaji uranovou rudu a mnohem presnéjsi elektrické pristroje oproti
fotografickym deskam Henri Becquerela. BEhem mnoha pokus(i dospéli k zavéru, ze
zareni nevydava pouze uran, ale i thorium. Jednalo se o dva prvky periodické tabulky
s nejvy$si atomovou hmotnosti. Po delSim zkoumani dvou uranovych rud, smolince
a chalkolitu doslo k zjisténi, ze mohou obsahovat dalSi prvek. Roku 1898 byl objeven
prvek, ktery byl nazvan podle rodné viasti objevitelky Marie Curie-Sklodowskeé,
polonium. Pozdéji téhoz roku doslo jesté k objeveni dalsiho prvku zvaného radium
(Radvanyi, Villain, 2017, Andrade Martins, 2011, Jénsson, 2021).

4.2. Radioaktivita.

Jedna se pfirodni samovolny proces, kdy v jadrech nestabilnich atom( (radionuklidd)
dochazi krozpadu a nasledné preméné (transmutaci) na jiné atomy
(nuklidy/radionuklidy). BEéhem tohoto procesu dochazi k uvolfiovani zareni, které je
pro lidsky organismus Skodlivé. Znamy jsou tfi typy zareni. Pojmenovany jsou podie

pocate€nich pismen fecké abecedy q, B, y (Belousova, 1963, Lieser, 2008).

Zareni a ma nejnizsi intenzitu zareni, kterou dokaze pohltit i obycejny list papiru.

Pronikavost tohoto zareni je v fadu nékolika centimetrd.

Dalsi slozkou je zareni B, které dokaze proniknout 100-nasobné dale nez zareni a.

Je schopno proniknout i slabou deskou hlinikového plechu.

Posledni slozkou, kterd je jesté vice pronikavéjSi nez B, je zareni y. Jeho intenzita je

tak velkd, ze dokaze proniknout desitkami centimetrd betonu (Lieser, 2008, URL 2).
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Obrazek ¢. 23. SloZky zareni a jejich intenzita. (zdroj: URL 3)

4.3. Zdroje radiaéniho zareni.

Na nasi planeté se vyskytuji dva zdroje radiacniho zareni. Jedna se o pfirodni, ktery
vznikl bez lidského pfiinéni a umély.
4.3.1. Prirodni zdroje zareni.

Prevazna Cast obyvatel nema tuseni, ze mezi nejvétsi zdroje zareni nepatfi umélé
zdroje v podobé jadernych =zafizeni, ale zdroje pfirodni. Stopové mnozstvi
radioaktivity nalezneme ve vzduchu, vodé, piti a diky tomu Elovék generuje malé
mnozstvi zareni. DalSi zareni pochazi z horninového podlozi, ze stavebnich

material(, lokalnich anomalii a v neposledni fadé z kosmu (Svec, 2005, URL 4).

Pfirodni zdroje dale délime do tfech kategorii. Jedna se o kosmogenni radionuklidy,
primordialni radionuklidy a sekundarni radionuklidy (Eisenbud, Gesell, 1997, Svec,
2005).

Rozdéleni davek obyvatelstvu Primérné expozice obyvatel podle zdrojd zareni*

plirodni radionuklidy
v thle Clovéka

9% Pfirodni zdroje | 2,4 mSv Umélé zdroje | 0,65 mSv

gama ze Zemé

radon v budovéch 17 % . 0,29 mSv «  0,0002 mSv
(pramémé) v
49 %\ spad coﬂ\obyl ‘ 0,39 mSv » 0,002 mSv
e 0y 0
‘0 48 mSv - 0,005 mSv
‘ kosmické
14 °/' . 0,03 mSv
ostatni lekatské . 1,3 mSv . 0.62mSV
0,13 % 1%
o

(z toho vypusti JEZ... 0.04%) * Zaokrouhlené odhady efektivnich dévek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy primér).

Obrézek & 14: Prjem piirodniho zafeni pro ggrfz(i’;r%].i}g[”g)m prirodniho zaren pro cloveka v

Slovéka v %. (zdroj: URL 4)

22



4.3.1.1. Kosmogenni radionuklidy.

Zdrojem kosmického zareni je slunce, které funguje jako jeden velky pfirodni jaderny
reaktor. Radionuklidy, které vychazi ze slunce a sméfuji na nasi planetu interaguji se
stabilnimi prvky obsazené v obalu nasi zemé (jde tieba o *H, 'Be, ?Na, a jiné).
Velikost kosmického zareni dopadajiciho na &lovéka velmi zalezi na nadmorské
vySce. Platim, ze ¢&im je Clovék vi§ nad hladinou more, tim vétsi davkou zareni je

zasazen. Déle zaleZi, kde se na zemi nachazi (Svec, 2005, URL 4).

4.3.1.2. Primordialni radionuklidy.

Jde o praplvodni radionuklidy, které vznikli spole¢né s atomy tézkych jader pfi
nukleogenezi termonuklearni reakci uvnitf rodicich se novych hvézd. Nasledny
vybuch supernovy vytvoril oblak prachovych €astic, z jehoz zarodku se zrodilo slunce
a zbytek planet nasi slunec¢ni soustavy. Nékteré z radionuklidu, které se staly soucasti
nasi planety Zemé a podilely se na vzniku nasi sluneéni soustavy pred 4 — 5
miliardami let jiz neexistuji. ZUstaly pouze radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpady
vétsim nez 10® let. Mezi nejrozsifenéjsi prvky na nasi planeté jsou “°K (T % = 1,27
*10°%), 232Th (T % = 1,39*10"%), 28U (T %2 =4,51*10°) a 235U (T % = 7,1*10%). Tyto prvky
se nachazi vzemském jadru a jsou zdrojem nasi geotermalni energie (Ullmann,
2002, URL 4).

4.3.1.3. Sekundarni radionuklidy.

Za vznikem sekundarnich radionuklidd stoji rozpadova fada puvodnich,
primordialnich readionuklidl s dlouhou Zivotnosti, mezi které patfi 25U, 238U, 232Th.
Zbyvajici prvky méli kratky polo¢as rozpadu a v pfirodé jiz nejsou zastoupeny
(Rutgers van der Loeff, 2014, Svec, 2005).
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4.3.2. Umélé zdroje radioaktivity.

Poprvé si umélé radioaktivity vS§imli manzelé F. Joliot — Curie a jeho zena |. Joliot —
Curie, kdyz v roce 1934 ozarovali paprsky a hlinikovou desku. Zjistili, ze deska vysila
zareni i kdyz jiz neni ozafovana, ale intenzita zareni postupné slabne. Dal§imi pokusy
bylo zjisténo, ze zareni a spole¢né s hlinikem se postupné méni na radioaktivni fosfor
0P (Ullmann, 2002).

Zamofeni zivotniho prostfedi umélymi radionuklidy je nasledkem veskeré lidské
¢innosti. K nejvétsim zdrojim patii testy jadernych zbrani provadénych v atmosfére,
pfi kterych se uvolni do Zivotniho prostredi tyto prvky: 34Cs, '*’Cs, °°Sr, 23°Pu, 24Py
a 31|, Dal$imi zdroji jsou havarie jadernych elektraren (jaderna elektrarna v Cernobylo
roku 1986 a jaderna elektrarna ve Fukusime roku 2011), zpracovani paliva
z jadernych elektraren. K umeélym zdrojim radioaktivity patfi také spalovani fosilnich
paliv v elektrarnach a teplarnach, kdy dochazi k uvolfiovani ¢astic do ovzdusi.
V neposledni fadé nesmime zapomenout na zdroje zareni z medicinského prostredi.
Jedna se o r(izna vysetreni rentgenovymi pfistroji (Choppin, Lilienzin, Rydberg,
2002).

4.4.1. Cesium.

Jedna se o prvek, ktery pochazi z antropogenni €innosti (tzn. testy jadernych zbrani,
havarie jadernych elektraren) a v pfirodé se volné nevyskytuje. Nasledkem S§tépeni
25 vznikne "'Cs s relativné velkou vytéznosti (6,2 %) a s pomérné dlouhym
polo¢asem rozpadu (T1/2 = 30,08 let). Spolu s "*’Cs vznikne jesté dalSich dvanact
izotopu Cs. Vétsina téchto izotopl Cs ma kratky polocas rozpadu v fadech nékolika
sekund maximalné dni s vyjimkou "**Cs (T1/2 = 2,06 let) a '**Cs (T1/2 = 2,3 *10° let).
Nejvyznamnéjsi vlastnosti *’Cs je jeho velka mobilita pldnim profilem, protoze se

jedna o chemicky analog prvku - K (draslik) (URL 6).

Po testech jadernych zbrani, nebo jaderné havérii dochazi k transportu 137 Cs
vzduchem na velké vzdalenosti. K absorbci do rostlin, stromu a ¢astic plidy dochazi
po radioaktivnim spadu. Pohyb 137 Cs pudou se déje na zakladé Fyzikalnich
procest. Diky této vlastnosti slouzi 137 Cs je skvélym indikatorem eroze a

sedimentace (Ritchie, McHenry, 1990).

Sougasna kontaminace pid v CR je zapfi¢ingna atmosférickymi testy jadernych
zbrani konané v poloviné dvacatého stoleti a havarii jaderné elektrarny v Cernobylu
zroku 1986. Obé udalosti dosahli podobné urovné kontaminace. V soufasnosti

dominuje kontaminace z havarie v Cernobylu (Tesafova et al, 2018).
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kontaminace potravniho fetézce
radionuklidy cesia

Obrazek ¢.16: Kolobéh Cs. (zdroj: URL 7)

poziti radionuklidu cesia
zemédélskymi zviraty

4.4.2. Stroncium.

V pfirodé najdeme tyto Ctyfi stabilni izotopy stroncia #Sr (0,56%), %Sr (9,86 %), 8'Sr
(7%), 88Sr (82,58 %) ve vodeé i v plidé. Naproti tomu radioaktivni izotopy stroncia *°Sr
najdeme bézné jako soucast radioaktivnich tekutych odpadl (Semenishchey,
Voronina, 2020).

Koncentrace stroncia v povrchovych vodach a plidach je v rozmezi 50 — 1000mg/kg.
Ve vétsiné pfipadll najdeme stroncium ve formé uhliitanovych a siranovych
mineral(l. Do plUdy se stroncium absorbuje pomoci iontové vymény. Analogem
stroncia je vapnik a spolu tvofi komplex huminovych kyselin podobné stabilnich. |
kdyz jsou si podobné, nemélo by stroncium soutézit s vapnikem, protoze je v pidé
zastoupen ve vys$sich koncentracich. Nasledkem testl jadernych zbrani je °°Sr

s polo¢asem rozpadu ( T1/2 = 28,8 let) roznasen pomoci biosféry (URL 6).
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4.4.3. Draslik.

Jedna se o mékky, neuslechtily kov stfibrno bilé barvy z fady alkalickych kov(. Hojné
je zastoupen v zemské kure, zivych organizmech a moiské vodé. Byva soucasti
sloucenin (hydroxidu draselného, draselnych soli). Draslik je také soucasti rostlin a

pro podporu rastu je dodavan ve formé draselnych hnojiv (Kulveitova, 2007).

Pro lidsky organismus je potfeba, aby se draslik nachazel v rovnovaze. S prebytkem,

nebo jeho nedostatkem se lidsky organismu $patné vyrovnava (Kunzova, 2010).

4.5. Prijem radionuklidu.

Nejvétsi hrozbou pro lidské zdravi a zivotni prostfedi jsou radionuklidy cesia
obsazené ve vzduchu, vodé a v pldé. Na zivé organismy plisobi pfimou formou, nebo
zaclenénim do potravniho retézce, eventualné oba najednou. Zakladem potravniho
retézce jsou rostliny, proto je dulezité porozumét za jakych podminek dochazi
k absorbci a nasledné retenci cesia do rostlin. Biologicka dostupnost cesia v pudé
zéalezi na fyzikalnich faktorech typu: pH pudy, na mnozstvi a kvalité obdélavané pldy
a chemickém slozeni pudy. Ze vzduchu je cesium pfijimano zachycenim a naslednou
absorbci listl. V pfipadé ponoreni rostliny do vody dochazi k absorbci cesia celym

povrchem, ktery je v kontaktu s vodou (Burger, Lichtscheidl, 2018).

Mezi nejkritictéj$i kontaminanty pldy patfi hlavné cesium ('*’Cs) a stroncium (*°Sr).
Jejich skodlivost spociva ve vysoké radiotoxicité a podobnosti s pldnimi Zivinami
draslikem (K) a vapnikem (Ca). Studiem téchto kontaminant( pfi prestupu z pudy do
rostlin povede ke snizeni migrace téchto prvk( do potravniho fetézce (Mehmood,
2018).

Rostliny pfijimaji radionuklidy pfimou cestou, nebo nepfimou. Pfima cesta spociva
v absorbci kontaminovaného plynu nadzemni ¢asti rostliny. Jedna se pfedevsSim o
listy, které nasledné poslouzi jako potrava pro doméci zvifata. Z toho divodu je
potieba znat rizika spojena s absorbci radionuklidl jednotlivych druhl rostlin. Na
zakladé téchto znalosti posoudime vhodnost péstovani dané rostliny v misté

zasazeného jadernou havarii (Niedree, et al, 2013).

Nepfima cesta spociva v absorbci radionuklidi kofenovym systémem. Na zakladé
velikosti Castic je zajiStovan jejich transport do kofenu. Mensi Castice jsou
absorbovany do list( a vétsi ¢astice zUstavaji v korfenech rostlin (Madoz-Escande, et
al, 2004).
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K velké radiaéni expozici Clovéka v blizkosti jaderné elektrarny dochazi k externi
expozici gama-fotonového =zareni z kontaminované pudy po havérii jaderné
elektrarny. V historii doslo ke dvéma havariim jadernych elektraren. Ta starsi se
odehrédla na uzemi Ukrajiny v Cernobylské elektrarné. Druhd havarii jaderné
elektrarny se odehrala na uzemi Japonska ve Fukusimé. Po havarii jaderné elektrarny
v Cernobylu doslo k desetinasobnému piekroceni hodnot roéni efektivni davky cesia

nez tomu bylo pfi havarii v jaderné elektrarné ve Fukusimé (Wai, et al 2020).

Dlouhodobym pozorovanim v okoli jadernych elektraren bylo zjistény zvySené
hodnoty koncentraci cesia ('*’Cs) a stroncia (°°Sr). Pomér téchto prvkd byl pozorovan
v atmosférické depozici a nasledné byl také detekovan v nékterych vzorcich potravin
a vody. Na zakladé téchto pozorovani od roku 2012 bylo zjisténo, ze i pfes zvySené
hodnoty jde stale o nizké koncentrace, které jsou hluboko pod mezinarodné

stanovenou hodnotou ro¢ni efektivni davky (Cao, et al, 2021).

Byl pozorovan ucinek huminovych kyselin (HA) v zavislosti na pfijem '*’Cs a *°Sr za
pomoci pfirodnich hlinitokfemicitani v prostfedi sanace kontaminovanych puad
radioaktivitou. DoS$lo se k zavéru, ze zvySenim koncentrace huminovych kyselin, se

snizil distribucni koeficient radioizotopl stroncia a cesia (Voronina, et al, 2022).

Nejpravdépodobnéjsi translokaci radioaktivniho cesia do okolniho prostfedi, odkud
se nasledné absorbuje do pudy je prostrednictvim destovych srazek. Na zékladé
tohoto poznatku byl postaven experiment s péti druhy suchych pld, které byly
vystaveny kapkam desté uméle kontaminovanych cesiem. Hodnota kontaminace byla
1000 Bq "*Cs. Na konci testu, ktery trval 2 mésice, bylo zjiSténo nahromadéni cesia
ve svrchnich 5 cm pldy v 89 % (EIShazly, et al, 2019).

Zavislost ¢asu na fixovani radionuklidu cesia byla popsana dvéma rovnicemi prvniho
radu. Bez dalsich zmén byl tento model dlouhodobé testovan na velké kombinaci pad
a zemédélskych plodin v praxi. Vysledky teoretického modelu koncentraci
v testovanych plodinach se ve velké mife shodovali s hodnotami z realného prostredi
(Absalom, et al.,1999).
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Studie sledujici zavislost mnozstvi cesia na kliCivost, rlist a naslednou absorbci
kofeny a listy salatu Lociky seté (Lactuca sativa). Pokusem bylo zjisténo, ze se
zvysujici koncentraci cesia klesa klicivost 0 13,6 % a rust semenackl o 10,3 % oproti
kontrolni skupiné rostlin. ZvySujici se hodnoty K (drasliku) v roztoku K>SOs (siran
draselny) na hodnotu (10 40 mM K,SO,) témér zastavi prenos cesia z korenu na listy.
To vede k zaveéru, ze pfi vysokém pouziti K.SO4 nedochazi ke kontaminaci potravniho

fetézce cesiem (De Medici, et al, 2019).

Vliv kli¢eni na pfijem Cs (cesia) v salatu Locika seta (Lactuca sativa)

DI water CONTROL GROUPE Background Cs
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- o
T ‘ - o, 9 days
05mM | i : N =
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Obrazek ¢.17: Vliv kliceni na piijem Cs v salatu. (zdroj: De Medici, et al, 2019)
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4.5.1. Fytoremediace.

Kontaminace pldy a vody predstavuje pro zZivotni prostredi, zdravi lidi velkou zatéz.
Nabizi se moderni a cenové dostupné feSeni v podobé fytoremediace. Jde o
schopnost rostlin a stromd absorbovat rlzné prvky, slouceniny, které nasledné

metabolizaci molekul pifeméni ve svych tkanich (De Salt, Smith, Raskin, 1998).

V korenové zéné dochazi k degradaci organickych kontaminovanych prvk(. Vétsimu
rozSifeni fytoremediace brani mala plocha stanovisté a velikost rostlin, které
znamenaji potencial okoli vedouci k sanaci a jejich schopnosti plvodnich rostlin

detoxikovat a akumulovat kontaminované latky (Arthur, et al, 2005).

Na celkovy vysledek ma velky vliv

PHYTOREMEDIATION

C¢asovy horizont, béhem kterého
rostlina pfijimala kontaminované latky
(Vacula, et al, 2020).

Obrazek ¢&. 18: Druhy fytoremediaci.
(zdroj: URL 8)

4.5.2. Fytoextrakce.

Pri fytoextrakci tézkych kovl z pldy se vyuziva schopnost rostlin jejich akumulace,
diky ¢emu dochazi k Cisténi kontaminované pldy. Dalsim krokem je zpracovani
tézitelnych &asti rostlin. Jedna se o suSeni, kompostovani a zpopelnéni. Popel Ize
dale zpracovat a vytézit z néj nékteré dalSi tézké kovy coz nam generuje dalsi zisk
(Garbisu, Alkorta, 2001).
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4.5.3. Rhizofiltrace.

Touto metodou dochazi k odstranéni kontaminantu z povrchovy, podpovrchovych i
splaskovych vod. K rhizofiltraci dochazi na urovni kofenového systému, kdy dochazi
k ukladani kontaminantu pfimo v kofenech rostlin. Diky tomu nedochazi k presunu
latek do téla rostlin a naslednému odparu do okoli. Tento zplUsob byva vyuzivan
v pripadé Eisténi velkych vodnich ploch. K dokonalému vycisténi dojde naslednym

zpracovanim biomasy (Vanék, et al, 2017).
4.5.4. Rhizodegradace.

Kontaminant obsazeny v plidé je rozlozen pudnimi bakteriemi v blizkosti korenu.
V dusledku tohoto bakterialniho procesu dochazi k poklesu pudni kontaminace.
Nejedna se o zadné velké objemy pldy, ale o prostor v okoli kofeni do maximalni
vzdalenosti 3 mm. Dals$im faktorem ovliviiujici rhizodegradaci je mnozstvi korend a
jejich hloubka (Vanék, et al, 2017).

4.5.5. Fytodegradace.

Fytodegradace probiha v téle rostlin, nebo v rhizosfére. Tato metoda je schopna
odstranit z prostfedi velké mnozstvi slou€enin a jejich tfid. Také je schopna zpracovat
rozpoustédla, obsazena v podzemnich vodach, vcéetné ropy a jejich derivatd
(Newman, Reynolds, 2004).

4.5.6. Fytovolatizace.

Béhem fytovolatizace dochazi k absorbci kontaminantu z podzemni ¢asti korenu
rostlin, naslednému transportu do povrchové €asti. Po degradaci dojde k uvolnéni
latek do ovzdusi. Pro uspéch této metody je potfeba, aby vstupni latky byly v toxické

prevaze na latkami uvolnénymi do ovzdusi (Vanék, et al, 2017).
4.5.7. Fytostabilizace.

Fytostabilizace funguje jako uzavéra, ktera dlouhodobé brani mobilité
kontaminovanych prvk(. Jako vhodné rostliny jsou takové, které odolaji suchu a soli
a zabranuji vétrné a korfeny vodni erozi. Primarnim funkci fytostabilizace je
sekvestrace kontaminantu v rhizosfére, nikoli v téle rostliny. Diky tomu se tézké kovy
stavaji biologicky nedostupné coz snizuje riziko vystaveni lidi i domacich zvifat
(Mendez, Maier, 2008).
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4.6. Puda.

Pldu radime k neobnovitelnym pfirodnim zdrojim. V Zivotnim prostiedi jde o
nenahraditelnou slozku, bez které by nebyl mozny zivot na zemi. Je potfeba mit na
mysli, Zze proces pfi kterém vznikd plda je velmi pomaly. Naproti tomu proces
degradace pldy je velmi rychly a jedna se o nezvratny proces. Nasim prvoradym
Ukolem je chranit plidu a jeji funkce pro dalsi generace pied degradaci a budoucimi

klimatickymi zménami (Vopravil, et al 2011).

Plda vznikla povrchovym zvétranim zemské kury za pritomnosti organickych zbytku.
Plida je tenka vrstva Zemé. Jde o neustéle se ménici zivy systém, na kterém zavisi
preziti veSkerého suchozemského zivota. Jedna se o nejvétsi pfirodni bohatstvi, které

je potieba chranit i pro dalSi generace (URL 9).
4.6.1. Glej.

Jedna se o zvlastni stav pudy na jehoz vzniku se podili glejovy proces, ktery je typicky
dlouhodobym zamokienim veskerého pldniho profilu, nebo vétsi ¢asti spodni vrstvy
(zhruba 80 cm od povrchu) podzemni vodou. Diky prebytku vody, ktera se nachazi
v pldé dojde ke zpomaleni oxidacnich procesl, coz vede ke kumulaci organickych
latek nadlozniho humusu (URL 10).

4.7. Zajmové uzemi ETE (49,1329783N 14,1443919E).

Pro tento experiment (VI20192022153) byla vybrana oblast, na jehoz uzemi se
nachazi plda typu glej modaini a zarover lezi v tésné blizkosti jaderné elektrarny
Temelin. VVybrana byla zemédélska plida v katastru obce StoZice. Obec StoZice se
nachazi v severozapadni Casti JihoCeského kraje a je soucCasti okresu Strakonice.
Obec lezi v nadmoriské vySce 441 m n.m., zhruba 3 km jihovychodnim smérem od
obce Vodnany a 18 km od jaderné elektrarny Temelin. Okoli jaderné elektrarny je
rozdéleno do nékolika havarijnich zén (obr. €. 19). Vnitfni kruh o poloméru 5 km
pfiléhajici k jaderné elektrarné a vnéjsi kruh o poloméru 13 km rozdéleny na 16
sektor( (zén). V celé havarijni z6né jsou nastavena specidlni pravidla uréena pro lidi
a zvirata, ktera jasné stanovi jak postupovat v pfipadé havarie v jaderné elektrarné

(Kasparova, Pecharova, Zdrazil, 2018).
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Obréazek &.19: Hranice havarijni zéna ETE. (zdroj: J. Hellebrant ( SURO))

4.7.1. Krajinny reliéf.

VétSina krajiny nalezi k Bavorské pahorkatiné vzjma Casti na severovychodé. Ta
nalezi k Ceskobudgjovické panvi. Typickym charakterem daného Uzemi je mirné
zvinéna plosina. Cela oblast je charakteristicka v mirné svazitym terénem stejné jako

severovychodni expozice (Culek et al. 2013).
4.7.2. Hydrologicky charakter.

V dané lokalité se nachazi nékolik potoku, ale nejvyznamnéjsi je Stozicky potok, ktery
protéka uzemim z jihu smérem na sever. Celé uzemi spada do povodi feky Blanice.
Pri vy8§im stavu vody nejsou pozemky schopny pojmout v8echnu vody, ktera pak

odtece Stozickym potokem pry€ (Culek et al. 2013).

32



5. Vysledky.

Cilem poloprovozniho experimentu vedeného pod Cislem V120192022153 bylo zjistit,
pohyb **Cs a 85Sr plidnim profilem a jeho prestupovy koeficient do experimentalnich
rostlin v definovaném prostredi s rliznym stupném zalivky. Definované prostredi zde
zastupovaly skleniky, které nam zabranily ovlivnéni experimentu vnéjSimi
podminkami. Plodiny pro tento experiment byly: Redkev celoroéni (Raphanus
sativus), Locika salatova (Lactuca sativa) — salat amerikanskij koriénévyj ranyj listovoj
a posledni plodinou byla Repa krmna éervena odriida Monro (Beta vulgaris). Véechny
experimenty probihaly ve sklenicich s jednim typem pldy. Jednalo se o glej modalni,
ktery byl odebran v ochranné z6né (ETE) jaderné elektrarny Temelin. Cely
experiment zacal v bfeznu roku 2021 vysetim prvni rostliny do experimentalnich
nadob, které byly tyden pred vysevem kontaminovany rlznymi druhy RN v téchto
kombinacich ("**Cs + ®Sr, 3Cs + 8Sr + K, 1%*Cs + 8S + Ca, **Cs + 8°Sr + Ca + K).
Po sklizni byly rostliny omyty, zvazeny a umistény do susici pece, kde se pfi teploté
50 °C zbavily vétsiny vihkosti. Nasledné byly vzorky rozdrceny a pfipraveny na méreni
aktivity RN v rostling, kterou provedli pracovnici SURO v Hradci Kralové a Praze na
CZU metodou gamaspektrometrie. Vysledky z tohoto pfistroje jsou zaznamenany
nize. Sledovanym parametrem byla aktivita **Cs a #Sr v pidé a jeji nasledny prestup
do experimentalni rostliny v zavislosti na mnozstvi zalivky. U bulevnatych rostlin, byla
sledovana zvlast bulva, podzemni &ast rostliny, v pfimém kontaktu s kontaminovanou
pldou a zvlast listy. Sledovano bylo jaké mnozstvi RN zUstane v pudé, kolik ho pfijme
rostlina, nebo listy. Na zakladé téchto vysledkl budeme schopni odpovédét, zda je
konkrétni rostlina za danych podminek vhodna do prostfedi zasazeného radiaci.
Veskeré namérené hodnoty z gamaspektrometru byla prevedeny do tabulky

k dal$imu vyhodnoceni aktivit radionuklidd.
Vysvétlivky k obrazku ¢. 20. a €. 21.

Typ zalivky = tfi druhy mnozstvi zalivky, které slouzi k ovéfeni mnozstvi pfijmu

radionuklidu do rostliny. Jedna se o tyto stupné zalivky:

1) sucho — minimalni mnozstvi zalivky
2) normal — bézné mnozstvi zalivky
3) mokro — maximalni mnozstvi zalivky

Plodina = v tomto pfipadé se jedna o Redkev celoroéni. Mé&feni pfijmu radionuklidu
rostlinou bylo rozdéleno na dvé skupiny. Zvlast do bulvy a do naté.

Treatment = jedna se o radionuklid, ktery kontaminoval pdu rostliny pred zapocetim
experimentu (Cs+Sr, Cs+Sr+K, Cs+Sr+Ca, Cs+Sr+Ca+K).

Aktivita Cs-134 = naméfena hodnoty aktivity **Cs [Bqg/kg]
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5.1. Vysledky Redkev celoroéni (Raphanus sativus).
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Obrézek &.20: Aktivita 3*Cs v Redkev celoroéni-bulva v z&vislosti na mnoZstvi zalivky
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Obrézek &.21: Aktivita 13*Cs v Redkev celoro¢ni-nat’ v zavislosti na mnoZstvi zalivky.
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Vysledkem experimentu bylo prokazat, jaky vliv bude mit mnozstvi zalivky na aktivitu
RN '34Cs v rostliné. Vysledky byly rozdéleny na aktivitu RN '**Cs v bulvé a v nati. Na
zakladé zmérenych hodnot (obr. €. 20) je patrné€, ze v bulvé fedkve je nejvétsi aktivita
v suché plidé bez rozliSeni treatmentu. U naté bylo prokdzano, ze nejvétsi aktivity

bylo dosazeno také v suché pudé s minimalni zalivkou pfi treatmentu Cs+Sr+Ca+K.

5.2. Salat amerikanskij koriénévyj ranyj (Lactuca sativa).

Dal$i plodinou, ktera byla vyseta a nasledné péstovana po sklizni fedkve, byl salat.
Jednalo se o salat amerikanskij kori€névyj ranyj. Semena této rostliny byla dodana od
Béloruského partnera, ktery provadi podobné experimenty, kde neni mozné dodrzet
stejné podminky, kterych bylo dosazeno pfi nasem experimentu v uzavieném
prostiedi mikrokosmu zastoupeného pokusnymi skleniky. Diky tomu bylo mozné
rozdélit experiment na tfi pokusné skupiny, kazdy pro jiny tip zalivky. Toto roz&lenéni

nam pomohlo urcit jaky vliv ma mnozstvi zalivky na pfijem RN '3Cs rostlinou.

Aktivita 134Cs v salatu
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Obréazek ¢.22: Aktivita 13*Cs v Salatu v zavislosti na mnoZstvi zélivky.
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U salaty bylo na konci experimentu prokazano, ze nejvétsi aktivita RN '34Cs bylo
dosazeno v suché pudé s minimalnim mnozstvim zalivky pfi treatmentu Cs+Sr+Ca.
U salatu se konzumuje nadzemni €ast rostliny, kterou predstavu;ji listy, v kterych se
méfila aktivita RN '34Cs. Z toho d(ivodu neni tato plodina vhodna pro péstovani

v ochrannych z6nach jadernych elektraren po pfipadné havarii.

5.3. Repa krmna éervena odrida Monro (Beta vulgaris).

Posledni plodinou, ktera byla vyseta do pokusnych kbeliku je fepa krmna Cervena

odrtda Monro.

Aktivita 134Cs v fepa bulva
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Obrézek ¢.23: Aktivita 13*Cs v Repa krmn4 &ervend odriida Monro - bulva v z&vislosti na mnoZstvi
zalivky.

Vysledkem experimentu bylo zji§téno, ze nejnizsi aktivity RN '**Cs v bulvé fepy bylo
dosazeno pfi normalnim stupni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr+Ca+K. Podobné
hodnoty byly dosazeny také pfi vy$si zalivce a stejném treatmentu. Také u normaini
zalivky pfi treatmnetu Cs+Sr+K bylo dosazeno nizkych hodnot. Pro vyhodnoceni
vysledkl u repy jsem prikrocil k vyrazné zméné méritka aktivity oproti predchozim
grafum. Bylo dosazeno tak nizkych hodnot, Ze bych pfi zobrazeni stejného méfitka,

jako u predchozich grafl, sotva postiehl drobné nuance ve vysledcich.
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Obréazek &.24: Aktivita 13*Cs v Repa krmn4 &ervend odriida Monro - bulva v z&vislosti na mnoZstvi
zalivky-zména méritka.

U vysledku méreni aktivity RN "**Cs v nati fepy jsem také pristoupil k vyrazné zméné
méfitka. | zde byly hodnoty u dvou treatmentll tak nizké, zZe je pfi jednotném méfitku,
které jsem pouzil u v§ech grafll pro porovnani aktivity napfic rostlinami, nebyl schopny
spravné rozeznat. Z naméienych hodnot se jasné ukazuje, ze nejnizsi hodnoty bylo
dosazeno, stejné jako u bulvy fepy, u normalni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr+Cat+K.
Tyto hodnoty nasledovaly, stejné jako u bulvy, podobné nizké hodnoty pfi vy$si zalivce
a stejném treatmentu. Stejné jako u bulvy bylo dosazeno nizkych hodnot u normailni

zalivky pfi treatmentu Cs+Sr+K.

Na zakladé téchto vysledk(l se mi jevi repa krmna cervena odrida Monro jako
nejvhodnéjsi plodina péstovana v pudé typu glej modalni na Uzemi zasazenych

jadernou havairrii.
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Plosna aktivita

Dal$i neméné vyznamnou hodnotou, ktera se v tomto experimentu sledovala, byla
plosna aktivita. Jedna se o vypocitanou hodnotu, kde se do Citatele dosadi zmérena
hodnota aktivity RN **Cs [kBq] k datu sklizné a do jmenovatele se dosadi plocha
pokusné zeminy. V nasem pfipadé se jednalo o kbelik, ktery mél plochu pudy
0,0531m2. Vysledek plo$né aktivity byl pouZit pro vypocet dulezité hodnoty

transferového koeficientu.

5.4. Transferovy koeficient.

Transferovy koeficient (TK) je pocitana hodnota, ktera nam urcuje kolik RN 34Cs nam
pfijme rostlina z pldu po celou dobu vegetacéniho ristu do data sklizné. Pro vypocet
potfebujeme znat hodnotu aktivity RN **Cs [Bg/kg] pfi daném treatment Cs+Sr,
Cs+Sr+K, Cs+Sr+Ca, Cs+Sr+Ca+K. Tuto hodnotu dosadime do Citatele. Do
jmenovatele dosadime hodnotu RN "*Cs plo$né aktivity daného treatmentu k datu
sklizné a vynasobime tisicem pro spravné sjednoceni jednotek. Vysledkem bude
malé cCislo [Bag/kg]/[Ba/m?], které pro prehlednost v grafu prevedeme na matematicky
tvar. Vysledky TK pro v8echny experimentalni plodiny se vSemi treatmenty byly

rozdéleny do trech graf(. Kazdy graf zastupuje jeden stupen zalivky.

Prijem 134Cs do rostlin pfi minimalni zalivce
1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04

6,00E-04

TK [Bg/kg)/[Bg/m?]

4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00
fedkvic¢ka bulva  fedkvicka nat fepa bulva fepa nat salat
Testovana plodina/ typ oSetieni

Cs+Sr Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obréazek ¢ 25: TK 134Cs v experimentalnich rostlinach pii véech treatmentech s minimalni zalivkou
- sucho.
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Prijem 134Cs do rostlin pfi normailni zalivce
1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04 I I I I I
0,00E+00 - - I

fedkvicka bulva  fedkvicka nat fepa bulva fepa nat salat
Testovana plodina/ typ oSetfeni

TK [Ba/kg)/[Ba/m?]

M Cs+Sr M Cs+Sr+K M Cs+Sr+Ca ™ Cs+Sr+Ca+K

Obréazek ¢ 26: TK 134Cs v experimentalnich rostlinach pii véech treatmentech s normaini zalivkou -
normal.

Prijem 134Cs do rostlin pfi maximalni zalivce
1,40E-03

1,20E-03
1,00E-03
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4,00E-04

=1l .
0,00E+00 nul. .-

fedkvicka bulva  fedkvicka nat fepa bulva fepa nat salat
Testovana plodina/ typ ostfeni

TK [Ba/kg)/[Ba/m?]

M Cs+Sr M Cs+Sr+K m Cs+Sr+Ca ™ Cs+Sr+Ca+K

Obrazek ¢ 27: TK 34Cs v experimentalnich rostlindch pii v§ech treatmentech s maximalni zalivkou —
mokro.
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Z vypoctenych hodnot znazornénych v grafu jasné vyplyva, ze pfi minimalni zalivce
dosahuje nejvyssich hodnot TK '34Cs u salatu pfi treatmentu Cs+Sr+Ca, tésné

nasledovany treatmentem Cs+Sr také u salatu.

V dal$im grafu pfi normalnim stavu zalivky opét dosahuje nejvyssich hodnot TK *4Cs
v salatu pfi treatmentu Cs+Srov. DalSi nejvy$si hodnoty bylo dosazeno u fedkve nat
pfi treatmentu Cs+Sr+K.

Posledni graf nam zastupuje experiment s maximalnim mnozstvim zalivky. Zde opét
nejvysSich hodnot dosahl salat pfi treatmentu Cs+Sr+Ca tésné nasledovany
treatmentem Cs+Sr.
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6. Diskuze.

6.1. Porovnani vysledku aktivity v salatu.

Naméfena data z experimentu, ktery probihal v roce 2021 v aredlu SURO, byla
peclivé zaznamenana a maiji slouzit k ovéreni, nebo vyvraceni hypotézy, zda Ize
péstovat konkrétni rostliny v pldach zasazenych jadernou havérii? Plida, kterou jsem
pouzil pfi svém experimentu byla z havarijni zény jaderné elektrarny Temelin. Jednalo
se o glej modalni. Cely experiment probihal v uzavieném prostredi sklenik(, kde byly
vylouceny vlivy okoli. Své vysledky jsem porovnaval s kolegy, ktefi se podileli ve
stejny ¢as na podobnych experimentech. Zmény oproti mému experimentu spocivaly
ve vétsSim poctu porovnavanych pad, nebo raznych rostlinach a v neposledni radé
jiném mnozstvi zalivky. Prvni porovnani probéhlo s kolegou, ktery mél svuj
experiment vedeny v klimaboxu, tedy v podobném prostredi jako ve skleniku se
stejnou plodinou, akorat v mnohem mensich pokusnych nadobach s jinym typem
pudy. V tomto pfipadé se jednalo o ¢ernozem. Prvni porovnavanou rostlinou byl salat
(Lactuca sativa) a sledoval jsem u né&j pohyb stroncia v zavislosti na typu pudy a
mnozstvi zalivky a pfidaném treatmnentu. Data kolegy mohu srovnavat pfi bézném
stupni zalivky. Z namérenych dat ze skleniku vypliva, Zze nejvys$si primérné hodnoty
aktivity 8°Sr bylo dosazeno pfi minimalnim stupni zalivky, ktera byla oznacena jako
sucho u treatmentu Cs+Sr = 1128 [Bg/kg]. Druhé nejvyssi primérné hodnoty aktivity

Sr bylo dosazeno pfi stejném stupni zalivky u treatmentu Cs+Sr+K = 949 [Ba/kg].

Priimérna aktivita 85Sr v salatu
glej modalni
1200

1000 1128

949
800
820

600 705
611 605
511
400 495 458

449
386

Aktivita 85Sr [Ba/kg]

343
200

sucho normal mokro
MnozZstvi zalivky

Cs+Sr Cs+Sr+K Cs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obréazek ¢.28: Priiméma aktivita 8°Sr v salatu, glej modaini — skleniky.
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Z dat, které pochazeji z klimaboxu dosahl nejvyssi primérné hodnoty aktivity Sr, pfi
bé&Zném tupni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr+Ca = 952 [Bqg/kg] (Svab, 2022). P¥i
porovnani vysledk(l aktivity Sr ze skleniku a klimaboxu jsem dosel k zavéru, ze pfi
stejném stupni zalivky, ale na jiném typu pudy, bylo dosazeno podobnych vysledku.

Nejvétsiho rozdilu hodnot bylo dosazeno u treatmenu s pfidanym vapnikem.

Priimérna aktivita 8Sr v salatu
cernozem

1200
1000
800
600

610

400

Aktivita 85Sr [Bg/kg]

200

MnozZstvi zalivky - normal

BmCs+Sr mCs+Sr+K mCs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obrédzek ¢. 29: Priumérna aktivita 85Sr v salatu ¢ernozem - klimabox.

Dal$im porovnavanym radionuklidem v salatu bylo *Cs. | tady jsem porovnaval
vysledky ze sklenikll s vysledkama z klimaboxu. Nejvyssi primérné hodnoty aktivity
134Cs ve skleniku bylo dosazeno pfi minimalnim stupni zalivky pfi treatmentu
Cs+Sr+Ca = 460 [Bg/kg]. Druhé nejvyssi primérné hodnoty aktivity Cs bylo dosazeno
pfi standartnim stupni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr = 378 [Bg/kg].
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Primérna aktivita 34Cs v salatu
glej modalni
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Obrazek ¢.30: Primérma aktivita 134Cs v salatu glej modaini — skleniky.

Data z klimaboxu, ktera ukazuji aktivitu **Cs u salatu pii bézném stupni zalivky je
patrné, ze nejvys$si primérné hodnoty aktivity Cs bylo dosazeno pci treatmentu
Cs+Sr+Ca+K = 304 [Bg/kg] nasledované hodnotami dosazenych pfi treatmentu
Cs+Sr+K = 238 [Bqg/kg] (Svab, 2022). Hodnoty z klimaboxu o pohybu '*Cs v salatu
jsou natolik rozdilné od mnou namérenych hodnot ze skleniku, Ze je nelze regurélné

srovnavat.

Priimérna aktivita 134Cs v salatu
cernozem

500
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400
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300
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200
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0 —— -

Mnozstvi zalivky - normal

304

Aktivita 134Cs [Bg/kg]

mCs+Sr mCs+Sr+K mCs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obrézek &.31: Primérna aktivita '3*Cs v salatu, ¢ernozem — klimabox.
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6.2. Porovnani vysledku aktivity v fepé.

Dal$i porovnavanou rostlinou byla fepa (Beta vulgaris). Zmérené vysledky jsem
porovnaval s experimentem vedenym kolegou ve venkovnim prostfedi pod stany.
Béhem experimentu s fepou, ktery byl provozovan ve venkovnim prostredi pod stany,
doslo k ovlivnéni rlstu repy klimatickymi podminkami. Rostliny nevyrostly do
potiebné velikosti, proto se pfi vyhodnocovani vysledkl pocita s celou rostlinou, to
znamena jak s bulvou, tak nati. Tomuto problému se péstovanim ve sklenicich
predeslo, diky tomu mam k dispozici data jak z bulvy fepy, tak naté, ktera mohu
relevantné porovnavat mezi sebou. Z namérenych hodnot zobrazenych v grafu jasné
vyplyva, ze prijem '34Cs do fepy je mnohonasobné vétsi u naté, nez u bulvy rostliny.
Nejvys$si hodnoty primérné aktivity '*4Cs bylo dosazeno u bulvy pfi minimainim
mnozstvi zalivky u treatmentu Cs+Sr = 83 [Bq/kg]. Nasledovaly hodnoty pfi stejném
stupni zalivky u treatmenu Cs+Sr+Ca = 77 [Bqg/kg]. Podobné hodnoty bylo také
dosazeno pfi normilni zalivce u bulvy s pfidanym treatmentnem jak Cs+Sr, tak u
Cs+Sr+Ca = 77 [Bg/kg]. U naté byly zméreny vyrazné vyssi primérné hodnoty aktivity
134Cs. Nejvyssich hodnot u naté bylo dosazeno pfi minimalnim stupni zalivky pfi
treatmentu Cs+Sr+Ca = 320 [Bg/kg]. Druhé nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pfi
stejném stupni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr = 311 [Bg/kg].

Primérna aktivita 134Cs v fepé (bulva / nat)
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Obréazek & 32: Pramérna aktivita '3*Cs v repé (bulva/nat), glej modaini — skleniky.
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Repa péstovana pod stany, byla ve stejnych nadobach jako ve skleniku. Cast
experimentu s fepou, kterou jsem zahrnul do vysledk(, byla na stejném typu pudy.
Pocet pokusnych nadob pod stany byl mensi a vysledny zdravotni stav rostlin pfi
sklizni nedosahoval takovych kvalit jako ve skleniku. Posledni parametr, ktery mohl
ovlivnit vysledky testu bylo mnozstvi zalivky. Pod stany byla provadéna bézna
zalivka. Pro potfeby porovnani hodnot ve skleniku a pod stany jsem pfikrogil

k zprdmérovani hodnot aktivity '**Cs v repé. Nejvys$si primérné hodnoty aktivity
134Cs v fepé pod stany bylo dosazeno u treatmentu Cs+Sr = 23 [Bqg/kg],
nasledovano hodnotou 21 [Bg/kg] u treatmentu Cs+Sr+Ca (Makowski,2022). Tento
rozptyl hodnot u véech treatmentl nejvice odpovida repé bulvé péstované ve

skleniku pfi maximalni hodnoté zalivky.

Prdmérna aktivita 13*Cs v fepé (celd)
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Obréazek &. 33: Pramérna aktivita '**Cs v repé (bulva/nat), glej modaini — stany.
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Dal$i porovnavany radionuklid u fepy je stroncium. Ve skleniku bylo dosazeno
dobrého zdravotniho stavu rostliny, proto se mohlo pristoupit k hodnoceni priimérné
hodnoty aktivity stroncia jak v bulvé, tak v nati. Stejné jako u cesia i zde bylo dosazeno
vyrazné vyssich hodnot v nati proti bulvé. Nejvy$si hodnoty bylo dosazeno u nati pfi
normalnim stupni zalivky pfi treatmentu Cs+Sr = 229 [Bqg/kg]. Dalsi vysoké hodnoty u

nati bylo dosazeno pfi minimalnim stupni zalivky u treatmentu Cs+Sr+Ca = 220
[Barkg].

Primérna aktivita 85Sr v fepé (bulva/nat)
glej modalni

mmthm

uva ek el
sucho® nor a\—b\l\ oK oo such aormé-" ok

N
(9]
o

N
o
o

=
(%)
o

10

Aktivita 85Sr [Bg/kg]
o

(%)
o

Mnozstvi zalivky - fepa bulva/nat

mCs+Sr mCs+Sr+K mCs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obrazek ¢. 34: Prumérna aktivita 85Sr v fepé (bulva/nat), glej modaini — sklenik.
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Pri hodnoceni priimérné hodnoty aktivity 8Sr v fepé péstované pod stany jsem musel
opét brat v potaz, ze zdravotni stav péstovanych rostlin k datu sklizné nedosahoval
takovych kvalit jako experiment vedeny ve skledniku. Nejvy$Sich hodnot Sr bylo
dosazeno pfi normalnim stupni zalivky pfi treatment Cs+Sr = 199 [Bg/kg]. Zbyvajici
hodnoty u ostatnich treatment( byly témér totozné v rozsahu = 188 — 186 [Ba/kg]
(Makowski,2022).

Primérna aktivita 8Sr v fepé (celd)

glej modalni
200
195

190

185 186

Aktivita 85Sr [Bg/kg]

180

175

MnozZstvi zalivky - normal

mCs+Sr mCs+Sr+K mCs+Sr+Ca Cs+Sr+Ca+K

Obrazek ¢. 35: Prumérna aktivita 85Sr v fepé (bulva/nat), glej modaini — stany.
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Srovnanim transferového koeficientu (TK) v fepé pod stany a v fepé (bulva/nat) ve
skleniku s fedkvi¢kou a salatem pfi minimalnim mnozstvi zalivky. Méfenim jsem zjistil,
Ze TK je nejnizsi u fepy bulvy jak pod stany, tak ve skleniku. Repa nat jiz dosahuje
vysokych hodnot podobné jako je u redkvicky. U salatu je nejvyssi Tk '34Cs pifi

treatmentu Cs+Sr.

TK 134Cs v fepé (bulva/nat) - skleniku/stan
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Obréazek &. 36: Pramérna aktivita’*Cs v repé (bulva/nat), glej modaini — (sklenik/stan).
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7. Zaver.

Ukol experimentu mé bakalarské prace bylo vysetfit relevantni data, ktera nam daji
odpovéd na otazku, zda a jaky je vliv ma mnozstvi zalivky na transferovy koeficient
radionuklidd Cs a Sr v experimentélnich rostlinach v fizeném prostfedi. Rizené
prostiedi zde zastupovaly skleniky, které chranily cely experiment pred vlivem
okolniho prostredi coz se jasné ukéazalo pfi porovnani vysledk(l s experimentem pod
stany. Zde bohuzel doslo vlivem klimatickych podminek ke $patnému ristu rostlin coz
mélo vyznamny vliv na vysledky experimentu. Z vysledk(l dat tohoto experimentu
bych mél byt schopen uréit, ktera plodina je nejvhodnéjSi na uzemi zasazeném
radionuklidy po jaderné havarii, nebo jaderné zbrani hromadného ni€eni. Nasledkem
téchto aktivit vznikne velké Uzemi s kontaminovanou ptdou. Spravnym vybérem jsem
schopen uréit vhodnou rostlinu do daného prostredi na zakladé dat o typu pudy,
fyzikalnich a chemickych vlastnostech a druhu kontaminace pUdy. Na zakladé mého
méreni jsem zjistil, ze nejvyssi hodnoty transferového koeficientu bylo dosazeno u
v8ech plodin bez ohledu na mnozstvi zalivky s vyjimkou bulvy fepy. Zde bylo
dosazeno jednoznaéné nejnizSich hodnot bez ohledu na zélivce. Svoje data jsem

porovnaval s kolegy Bc. Martinem Svabem a Bc. Vaclavem Makowskim.
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