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Abstrakt

Prvnim a dulezitym ¢lankem v potravinovém fetézci jsou rostliny, Které jsou schopné
pfijimat cesium a stroncium z pudy. Pfijem cesia a stroncia je velmi mezidruhové
variabilni a je ovlivnén pfitomnosti drasliku v ptid¢, typem pldy a jejimi pldnimi

vlastnostmi.

Tato diplomova prace se vénuje problematice pohybu cesia a stroncia ptidnim profilem
typu kambizem¢ v havarijni zéné€ jaderné elektrarny Dukovany (EDU) a jejich
prestupu do experimentalnich rostlin. V ramci poloprovozniho experimentu jako
soucast projektu ¢. V120192022153 — Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné
vyroby na izemi zasazeném jadernou havarii, bylo na podzim roku 2019 odebrano
celkem 150 smésnych vzorki pud, z toho 25 vzorka pud z pudniho typu kambizem
modalni v blizkém okoli EDU. Poloprovozni experiment byl proveden na vymezené

ploSe v arealu Statniho tstavu radiacni ochrany v Hradci Kralové.

Kli¢ova slova: radionuklidy, cesium, stroncium, kambizem, draslik, transferovy

koeficient



Abstract

The first and important link in the food chain is plants that are able to absorb cesium
and strontium from the soil. The cesium and strontium intake is very interspecies
variable, and it is influenced by the presence of potassium in the soil, the type of soil
and its soil properties.

This diploma thesis deals with the issue of cesium and strontium movement through
the cambizem-type soil profile in the emergency zone of the Dukovany nuclear power
(EDU) and their transfer to experimental plants. In the part of a pilot experiment as the
part of project number V12012022153 — Optimization of procedures for the
implementation of crop production in the area affected by a nuclear accident, in the
autumn 2019 there were taken a total of 150 mixed soil samples, of which 25 soil

samples were taken from soil cambizem-type modal in the surroundings of EDU.

The pilot was carried out on defined area in the State Institute of Radiation Protection

premises in Hradec Kralové.

Keywords: radionuclides, cesium, strontium, cambizem, potassium, transfer

coefficient
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1. Uvod

Z lidské ¢innosti vstupuji do zivotniho prostiedi rizné kontaminanty, které ovliviiuji
zivoty nds vsSech. Patii mezi n¢ i radionuklidy. Radionuklidy antropogenniho ptivodu
ovliviuji vSechny jeho slozky zivotniho prostiedi. Do prostredi vstupovaly uz v letech
minulych pfi zkouskach jadernych zbrani, dale pii vyrobé energie spalovanim uhli a
V neposledni fad¢ pti riiznych nehodach ¢i havariich. K posledni havarii vlivem viny

tsunami a k aniku radiace doslo v kvétnu 2011 v jaderné elektrarné FukuSima Daiichi.

Pfi havarii jaderné elektrarny dochdzi k Gniku velkého mnozstvi radionuklidi do
zivotniho prostiedi, coz pfedstavuje zna¢né ohrozeni. V okamziku tuniku a po né¢kolik
dalSich mésicti nés nejvice ohrozuji radionuklidy s kratkym polocasem rozpadu,
naopak radionuklidy sdlouhym polocasem rozpadu zpisobuji dlouhodobé
kontaminace prostiedi napt. ¥’Cs s polodasem rozpadu 30 let nas bude ohroZzovat
stovky let, nez klesne na pfijatelnou uroven. Pii havarii elektrarny vznika radioaktivni
mrak, jez vlivem vétrnych proudd unasi radioaktivni ¢astice do Sirokého okoli i vice
nez 1000 km. Spadem jsou sneseny na zemsky povrch a dal prostupuji do Zivotniho

prostiedi, vody, piidy, rostlin a zivocichi.

Ugelem této prace je ziskat data ktera umozni predpovédst obsah radionuklidil v
jednotlivych druzich bioty v zavislosti na obsahu radionuklidii v pidé¢, aby bylo mozné
v budoucnu v piipadé jaderné havarie predpoveédét uroven kontaminace biomasy v
zavislosti na obsahu radionuklidd v piid¢€ a na ptudnich charakteristikach s vyuzitim
experimentalné stanovenych transferovych koeficientli a teoretickych znalosti o

chovani radionuklidd v biot€ a tim zamezit vstupu radionuklidii do potravniho fetézce.
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2. Cil prace

Prace ma dv¢ ¢asti, v teoretické Casti zpracovat metodiku experimentu spocivajici v
odbéru pud, jejich kontaminaci, péstovani experimentalnich rostlin, jejich sklizen,
provedeni rozborti a popis v§ech Cinnosti s timto souvisejicich. Dale zpracovat popis
uzemi a pudy kde probihal odbér smésnych vzorki zeminy. V praktické Casti pak
publikovat vysledky experimentu, a to jednak rozboru pudy a dale pak rozbori
sklizenych rostlin lociky salatové/salat Lactuca sativa, cibule kuchytiské Allium cepa,
a fedkve seté/fedkvicky Raphanus sativus na pfitomné mnozstvi aktivity radionuklida
84Sr, 134Cs. Zamyslet se nad naméfenymi hodnotami a prestupovym koeficientem
Z pudy do experimentalnich rostlin z nékolika pohledii, ale i porovnat své vysledky
s vysledky svych kolegt, kteti pracovali za stejnych podminek, ale s jinych typech

pud, ale i s dostupnymi odbornymi studiemi.

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data kterd umozni predpovédét obsah
radionuklidii v jednotlivych druzich bioty (zemédé€lskych plodin) v zavislosti na
obsahu radionuklidt v pudé typu modalni kambizemé (druh pudy, pH, obsah humusu,

obsah drasliku a fosforu).

Vzhledem Kk aplikaci radionuklidi bude poloprovozni experiment realizovan na
pracovisti SURO v Hradci Kralové. Filozofie experimentu je zalozen na simulaci
pfestupovych podminek zplidy kontaminované bud’ v disledku mokré
kontaminované depozice (srdzky) nebo kontaminace pudy v dusledku aplikace
kontaminované zavlahy. Oba scénaie mohou v ptipadé havarijniho Uniku z JE nastat
v kratkém casovém horizontu po udélosti anasledné¢ ovliviiovat zemédélskou

produkci v dlouhém ¢asovém horizontu, zejména v piipadé radionuklidu cesia.
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3. Metodika

3.1 Pripravna ¢ast pro vzorkovani pud

Na zakladé zadani poloprovozniho experimentu byly odebrany typické ptidy z oblasti
rozsifené zony havarijniho planovani (ZHP) Jaderné elektrarny Dukovany a Jaderné
elektrarny Temelin. Z kazdé této oblasti byly vybrany tii typické pudy, zeméd¢lsky
obhospodarované, orné pudy. V oblasti zony havarijniho planovani (ZHP) Jaderné
elektrarny Dukovany se jednalo o typy pid cernozem luvicka, kambizem modalni a
hnédozem modalni. V oblasti zony havarijniho planovani (ZHP) Jaderné elektrarny
Temelin o typy ptd glej modalni, kambizem modalni a fluvizem glejova. Na kazdém typu
pudy bylo odebrano 25 ks 25 litrovych nadob smésného vzorku zeminy dané pidy.
Celkem se jednalo o 150 nadob se zeminou o celkové hmotnosti cca 2,25t. Na vSech
odbérech a dalsich manualnich pracich jsem pracovala spolu s kolegy z projektového
tymu CZU/SURO, protoze odbéry vzork, nasledna manipulace se vzorkovnicemi, ale
I ostatni navazujici prace spojené s projektem, jsou velmi fyzicky naro¢né ¢innosti a

neni v moznostech jednotlivce toto provést sam.

Pfed zacatkem vzorkovani jsem provedla pfipravu, ktera v prvni fazi spocivala ve
vybéru vhodné lokality pro odbér vzorku na zvoleném typu pidy. Nasledné jsem
zpracovala Plan vzorkovani, kde jsem konkretizovala misto na rovni katastralniho
uzemi, Cisla pudniho bloku a parcelnich ¢isel parcel uréenych k odbéru a zplsob

odbéru vzorka (Ptiloha 1).

3.1.1 Vybér lokalit pro odbér vzorku

Odbér mych vzorkt pady byl proveden v oblasti rozsitené zony havarijniho planovani

(ZHP) Jaderné elektrarny Dukovany, na typu pidy kambizem modalni.

Na zéklad¢ zadani jsem v geologické mapé vybrala lokality s typem pudy kambizem
modalni. Nasledn¢ jsem tato vytipovana mista porovnala s daty z vetejného registru
pidy LPIS a vyfadila pozemky, které nespliiovaly podminku experimentu vyuziti jako
ornd puda, nebo plochy spotfebnym typem pludy byly vterénu Spatné
identifikovatelné. Na zakladé mistniho Setfeni a jednani s uzivateli dotéenych
pozemkl jsem si vybrala lokalitu, ktera spliiovala veskeré pozadované parametry a
uzivatel téchto pozemka souhlasil s odebranim vzorki na téchto pozemcich, aniz by

to n&jak ohrozilo jejich hospodareni. Vzorky neslo odebrat na pozemcich, kde jiz byly
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zasety ozimy, nebo kde wuzivatel
pestoval viceleté plodiny. Na zakladé

téchto poznatki, byla vybrdna

1902/

lokalita jihovychodné¢ od Jaderné
elektrarny Dukovany na DPB 1902
(630-1160), vk.a. Dukovany na
pozemcich p.¢. 433/1, 436 casti a
v k.0. Hefmanice u Rouchovan, na
pozemcich p.¢. 267/8, 264 a 357
(Obr. 1).

Obr. 1: Zdkres plochy urcené k odbéru vzorku
(zdroj: spolecna databdze resitelii projektu V120192022153)

3.1.2 Plan vzorkovani

Po nashromazdéni podkladii pro zpracovani Planu vzorkovani, jako vytipovani
odbérového mista, zajisténi souhlasu uZzivatele dotéenych pozemkd, jsem si stanovila
plochu odbéru, vybrala si typ vzorkovaci techniky. Velikost vzorku byla stanovena
zadanim 25 kust 25 litrovych nadob pudy. Jako vzorkovnice byl vybran 25 litrovy
plastovy bily kbelik s vikem.

V Planu vzorkovani jsem naplanovala piedpokladany termin odbéru vzorkd, jako tucel
odbéru vzorkli — Odbér reprezentativniho smésného vzorku pldy, 24 ks pro
experiment, 1 ks pro zakladni vstupni pedologicky a chemicky rozbor a stanoveni
obsahu Cs, Sr. Typ odbérového zafizeni jsem zvolila ry¢, lopatku. Pozadavky na
zkousky v misté odberu vzorku jsem si urcila zjisténi GPS soufadnic mista odbéru,
teplotu vzduchu, aktualni podasi a fotodokumentaci. Uprava vzorku nebyla

pozadovana. Hmotnost smésného vzorku dle zadani byla cca 15 kg.

Nasledné jsem si pfipravila Protokolarni zaznam o odbéru vzorku, kde jsem si
pfedepsala mé jiz znamé identifikacni udaje o lokalité, kde budu vzorky odebirat.

Ostatni tidaje jsem vypliovala v terénu pii odbéru vzorku.

3.2 Odbér smésnych vzorki pudy
K odbéru vzorkd jsme si pfipravili veskeré pomucky: ry¢, lopatky, plastovy bily kbelik
s vikem, pfistroj GPS, fotoaparat. Odbér byl proveden v fijnu 2019.
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K odbéru vzorku jsme pouzili ry¢, kterym jsme na dot€eném pozemku narypali zeminu
a lopatkou ji plnili vzorkovnice, takto jsme postupné pokracovali po vybraném
pozemku az jsme odebrali vSech 25 nddob se smésnym vzorkem zeminy. Kazdou
naplnénou nadobu jsme uzavieli vikem a nasledné oznacili popiskem ,,DU kambizem
modalni“ a pofadovym ¢islem nadoby. Po provedeném odbéru jsme provedli
pfistrojem Trimble Geo 7X zaméfeni GPS soutfadnic odbérového mista. Zjisténé udaje
jsem zapsala spolu s ostatnimi daty tykajicich se odbéru, datum odbéru, ¢as odbéru,
pocet dil¢ich odbéru, teplota vzduchu, pocasi a jména osob, které provedly odbér, do
ptipravenych kolonek v Protokolarnim zdznamu o odbéru vzorka dané lokality

(Ptiloha 2).

3.3 Transport vzorku

Ptipravené vzorky v oznaCenych vzorkovnicich spolu s Protokolarnim zdznamem
0 odbéru vzorku i Planem vzorkovani jsme s kolegy odnosili z mista odbéru k mistni
komunikaci, kde jsme vzorky nalozili do pfipravenych osobnich automobilil a odvezli
k dal§imu zpracovani. Jeden vzorek byl transportovan do laboratoii CZU FZP
k zékladnimu vstupnimu pedologickému a chemickému rozboru a k stanoveni obsahu
Cs a Sr. Zbylych 24 nadob se smésnym vzorkem pidy kambizem modalni, jsme
s kolegy odvezli osobnimi auty na pracovisté SURO v Hradci Kralové pro dalsi pouziti

na naSem experimentu.

3.4 Umisténi nadob se zeminou pro experiment
Po transportu nadob s piidou do arealu SURO v Hradci Kralové, bylo tfeba pied jejich

uloZenim pripravit plochu pro experiment.

Z diivodu zamezeni kontaktu nadob se substratem, bylo na ploSe rozmisténo celkem
48 palet po dvou vedle sebe a po dvou na sobé, ¢imz vzniklo 12 obdélnikovych ploch
scca 0,7-1 m Sirokymi prostupy pro zajisténi piistupu k jednotlivym plocham a
umoznéni nasledné manipulace s nadobami a montaze zastfeSeni. Plochy byly

umistény do dvou fad po 6 ti plochach (Obr. 2).
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Obr. 2: Piiprava ploch pro experiment
(zdroj: spolecnd databdze resitelii projektu V120192022153)

Cela tato plocha byla zastieSena 6 ntizkovymi stany (Obr. 3). Jedna se o mechanicky
odolny stan s celohlinikovou konstrukci, ktera umoziuje posuv stiechy do dvou pozic,
pro bézné zakryti nddob cca 1 m nad zemi, nebo vysunutd podchozi pozice, pro

pohybovani se osob mezi B
= : . ——-— ‘

plochami s nadobami, |
snadné zalévani a bézné
obstarani rostlin

Vv nadobach.

Obr. 3: Pripravenad plocha pro experiment
(zdroj: spolecnd databaze resitelii projektu \120192022153)

V kazdé tadé byly postaveny 3 ntzkové stany, kKazdy stan byl dikladné ukotven,
roxorovymi kotvicimi hieby do zemé, aby odolal povétrnostnim podminkam. Kazdy
stan piekryl dvé obdélnikové plochy pro umisténi nadob. Toto zastfeSeni bylo
provedeno z divodu zamezeni moznému vyplaveni nadob pii destovych srazkach,

kdy by mohla hrozit kontaminace okoli experimentu.

Na kazdou tuto obdélnikovou plochu (Obr. 4) bylo nasledné umisténo 12 oznacenych
a ocislovanych nadob se vzorky vzdy 2 pole vedle sebe jeden typ ptudy a lokalita. Na

plochu bylo umisténo celkem 144 ks nadob se zeminou ze 6 lokalit, 3 z lokalit z oblasti
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roz$ifené zony havarijniho planovani (ZHP) Jaderné elektrarny Dukovany a dalsi 3 z

oblasti rozsifené zony havarijniho planovani (ZHP) Jaderné elektrarny Temelin.

Obr. 4: Rozmisténi nddob se zeminou
(zdroj: spolecnd databdze resiteli projektu V120192022153)

3.5 Priprava na kontaminaci

Ke konci dubna 2020, tyden pfed kontaminaci nadob Se zeminou, byly nadoby
zalévany vodou. Nadoby byly zarostlé plevelem, ptida byla hrudkovita. Proto bylo
provedeno vypleti plevele a rozbiti a rozdrceni hrud hliny. Ve dné nadoby byly
vyvrtany 3 otvory pro pfipadny odtok vody. Pod nadoby s otvory byly umistény
sklenéné misky, ktera by zachytily pfipadny odtok vody z nadoby, aby nedoslo k
rozptylu aktivity. Nasledné se vypleta zemina piesypala do nadoby s vyvrtanymi
otvory ve dné tak, aby se spodni vrstva objevila na povrchu. Takto se pokracovalo se
vSemi nadobami na vSech typech pid. Timto byla pfipravena ptida v nadobach pro

kontaminaci.

Po ptipraveni vSech nadob na kontaminaci, byl proveden nécvik celé logistiky
experimentu s veSkerou pfipravou stanovist pro vazeni nadob bez
kontaminace, prostor pro zapisovani méteni i prostor pro kontaminaci, véetné piipravy

veskerych potiebnych pomiicek ke kontaminaci, ale 1 ochrannych pomucek.

3.6 Kontaminace pad
3.6.1 Priprava roztoku s radionuklidy

V timoru 2020 byl zaméstnanci SURO zajistén etalon radionuklida #Sr a *4Cs. Etalon
je métidlo vysoké kvality, které urcuje standard méfici jednotky. Drzitelem narodniho

etalonu jednotky radioaktivity — Bq je Cesky metrologicky institut. K 28.2.2020 mél
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pripraveny etalon aktivitu 8°Sr (polocas rozpadu 65 dni) 1259,1 kBq a **Cs (polocas
rozpadu 754 dni) 901 kBq.

K 5.5.2020 mél etalon aktivitu &Sr 616,3 kBq a **Cs 847 kBq. Zde je vidét Ze doba,
za kterou se rozpadla polovina jader piitomnych na zac¢atku u ®Sr opravdu odpovida
dobé& cca 65 dni. Aktivita u ®Sr klesla za 68 dni o cca 51 %. Z tohoto etalonu bylo
vyrobeno 9 kapatek s radionuklidy, které se nasledné pouzily pro vyrobu roztoku pro

kontaminaci pady.

Rano pred kontaminaci byl pracovniky SURO Hradec Kralové piipraven roztok
s radionuklidy. Na vahu, ktera se pozdé&ji pouzila na vazeni nadob byla umisténa
plastova folie, na niz byl polozen barel s vickem a vaha byla vytarovana. Do barelu
bylo nalito cca 10 litra vody a ptidan obsah 9 kapatek s radionuklidy. Kapatka byla
nckolikrat vyplachnuta a vyplachova voda byla nalita do barelu. Takto pfipraveny
barel byl uzavien a tfepanim promichan. Barel byl postaven zpét na vahu a doplnén
vodou do 21 litri. Plastovym michadlem byl je$té¢ znova promichan a pak uzavien
vickem.

Prazdna kapatka byla ptemisténa do sa¢ku na kontaminovany odpad a byla zmétrena

zbytkova aktivita radionuklidu.

Natedény roztok o objemu 21 litri mé&l hmotnostni aktivitu 8Sr 29.35 kBgq/l a **Cs
40.34 kBg/l. Veskeré naméfené hodnoty roztoku radionuklidi byly zapsany.

3.6.2 Obecné piipravy pi‘ed kontaminaci

Ptred kontaminaci ptid, byly nddoby z kazdého typu pidy dozdé€leny do 3 skupin:

e 8 nadob bylo urc¢eno pro péstovani kontrolnich rostlin bez kontaminace
e 8 nadob pro péstovani rostlin po kontaminaci ®Sr a 134Cs

e 8 nadob pro péstovani rostlin po kontaminaci s Sr a 1**Cs a s draslikem
Nasledné byly vSichni zucastnéni neradiacni pracovnici pfed zapocetim piipravnych
praci poudeni 0 bezpe&nosti prace Ing. Z. Boreckym, pracovnik SURO, osoba se ZOZ.
3.6.3 Pripravy prostoru pro experiment

Pro provedeni kontaminace bylo tieba pfipravit pracovisté (Obr. 5), uspoifadat

jednotlivé prostory a pfipravit vesSkeré pomucky potiebné k provedeni kontaminace.
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Nejdiive byly pripraveny veskeré pomicky: stoly, lavice, vaha na vazeni nadob s
pudou, kontaminaéni roztok, kapatka, igelity, kartony, geotextilie, folii na ptikryti
vahy cca (30 x 30 cm), folie nebo tac na podloZeni barelu, sacek na likvidaci kapatek,
barevné¢ odliSené pytle na bézny odpad a pytle na kontaminovany odpad, jednorazové
rukavice, papirové kapesnic¢ky, dlouhé plastové michadlo pro moznost zamichani
roztoku v barelu (celkovy objem roztoku 21 litri), kadinka na doplfiovani vody
(2 litry), konvicky, protokoly pro zapis, tacy pro okap, geotextilic a hiecbiky s

podlozkami pro jeji upevnéni.

Prostor pro experiment byl pfipraven dle nakresu ze zadani

2 VaZeni kvétinacd ]
2 (vahy do 30 kg) Pleti Viechny kvétinace
i Stan
c
]
3
£ Barels Zalévani cistou KvétinaZe bez kontaminace
£ Cistou d
s vodou vodou
c
)
z
Odkladan{
— kv&tindcd bez
kontaminace

g Kontaminace
£ Predvaiky Odkladisté .
£ ey o . pady a
= (vaZenf vody kontamin. o
= \ zalévani Cistou
5 s RN) pomaicek 4
- vodou Odkladani
5 kvétindéd s
g’ Barel s Barel s kontaminaci
o vodou tistou

— s RN vodou

Obr. 5: Experiment v HK kontaminace pud (Rulik, SURO,2020)

Pfiprava experimentu trvala cca 2 hodiny, jednalo se o sloZeni stold a lavic. Nejdiive
byly 3 velké plastové stoly postaveny do pismene ,,L*“. Sttl ¢.1 slouzil pro praci bez
kontaminace, stil ¢.2 byl manipulacni a stl ¢.3 byl ur€en pro praci s kontaminaci.
Vedle byly postaveny samostatné dalsi malé stolky, které slouzily k zapisu udaja, dalsi
byl vyuzivan jako zasobni pro slozeni potifebnych pomicek pro experiment, na dalsi
byly postaven barel s kohoutkem (25 1) na ¢istou vodu a na dalsi pak barel s kohoutkem
(25 1) s draselnou soli. VSechny stoly a podstavce byly podlozeny kartonem a pokryty
igelitem.

Nasledn¢ byly rozmistény pomucky do jednotlivych prostort.

V prostoru pro praci bez kontaminace na sttl ¢.1 byla umisténa vaha (do 30 kg),

konvicka, kadinky na Cistou vodu a vodu s draselnou soli. Vedle stolu na nizky sttl
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byl postaven barel s ¢istou vodou o objemu 25 1, na druhy pak barel (25 1) s draselnou
soli. Oba barely byly s kohoutkem pro moznost pohodlného napousténi vody nebo
draselné soli do konvicek. V dosahu stolt byl postaven stojan s plastovym pytlem na

nekontaminovany odpad.

Prostor pro kontaminaci (Obr. 6) byl zfizen na stole ¢. 3, kam na silnou folii obaleny
a kartonem podlozeny stil byl umistén PVC barel s kohoutkem, v némz bylo
ptipraveno 21 litrti roztoku s radionuklidy, fotomiska pro odlozeni kontaminovanych
pomucek, 2 tacy pod konvicky pro zachyt ukapu z konvic¢ky s radionuklidy,
odkapavaci miska, dale vaha, 2 konvicky, kadinka o objemu 1 |, Krabice s papirovymi
kapesnicky, gumové jednordzové rukavice, 4 mastovky s vicky k odbéru vzorkl
roztoku s radionuklidy pro kontrolu stalosti objemové aktivit roztoku s radionuklidy
v barelu. V dosahu stolu byl postaven stojan s plastovym pytlem na kontaminovany

odpad radionuklidy a stojan na komunalni odpad.

Na maly plastovy stolek byly pfipraveny predtisténé formulare pro zapis hmotnosti.
Kolem vahy byly pfipraveny kartony pro vytvotfeni zasténi proti vétru. Zasténi bylo
umisténo ze 3 stran kolem vah, ale i kolem prostoru k zalévani kontaminovanym
roztokem. Zasténi mélo vysku cca 60 cm a zamezilo ovlivnéni vazeni a prostoru K

zalévani kontaminovanym roztokem vlivem vétru.

Obr. 6: Pripraveny prostor ke kontaminaci
(zdroj: spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

Pied samotnym zacatkem experimentu bylo provedeno méteni davkového piikonu.
Davkovy piikon je prirastek davky radioaktivity za jednotku ¢asu. Tato hodnota se
méfila, aby bylo mozné odhadnout davku pracovniku, pracujicich na experimentu za
dobu provadéni experimentu. Davkovy piikon byl méfen od nadoby se zeminou, dale

v blizkosti barelu s kontaminovanym roztokem, Vv prostoru pracovisté¢ neradiacnich
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pracovnikl a v prostorach stanu po pteneseni kontaminovanych nadob zpét na misto
na palety. Mezi dals$i méfeni patfilo vazeni potiebnych pomitcek, napt. suchych

konvicek ,,1“a ,,.2*

Nadoby s pudou byly naplnény cca 8 cm pod okraj, pramér nadob pii povrchu piady
byl 26 cm, plocha piidy byla 531 cm? Vazeni pied praci byla zjisténa hmotnost
suchych konvicek ,,1* a ,,2%, dale pak mast'ovek pro posouzeni stalosti objemové
aktivity v barelu s roztokem s radionuklidy. Do mastovek byla piidana kvuli sniZzeni
sorpce 5 cl 10 % kyseliny. Dale byla zvazena geotextilie a hiebiky s podlozkami na

prekryti zeminy a barel s roztokem s draselnou soli.

3.6.4 Postup experimentu vazeni a zalévani

Podle jednotlivych typu pid byly pfipraveny nadoby. Nejdiive probihalo vazeni, jako
prvni byly vazeny nadoby bez kontaminace. Pida v nadobach ma neznamy obsah

vody, 1 kdyz pfiblizné odpovidajici vlhkosti ptidy na poli.

Po zvazeni vSech 48 nadob s pidou, kterd nebyla urcena ke kontaminaci bylo
provedeno zalévani jednotlivych nadob. U nadob oznacenych 1-4 se jednalo o 300 ml
vody, u nadob s ozna¢enim 5-8 se jednalo 0 300 ml roztoku (100 ml siranu draselného
a 200 ml vody). Zalévani bylo provedeno PVC konvickou. Smésny roztok byl odméten
pomoci mérnych valcti a teprve potom byl pielit do konvicky uréené k zalévani nadob.
Pod kropitkem cCasto zlstavala kapalina,
takZe po kazdém zaliti bylo kropitko
sejmuto a zbytek roztoku byl vylit do
nadoby s ptdou. Na tomto ukonu se
pracovalo ve dvojici. Nadoby, které
nebyly kontaminovany, byly ptekryty
geotextilii a upevnény k padé pomoci
4 hiebiki (cca 8 cm dlouhych) s

podlozkami pfi krajich (Obr. 7) a vraceny

-\ zpé&t na sva plivodni mista pod stan.

Obr. 7: Prekryti geotextilii nekontaminované nadoby
(zdroj: spolecna databaze resitelit projektu VI20192022153)
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3.6.5 Postup experimentu kontaminace

Nadoby urcené pro kontaminaci byly po zvazeni pfemistény na odkladaci stolek, kde
je pievzali pracovnici SURO provadgjici kontaminaci na tietim stole. Pro kontaminaci
bylo piipraveno 21 | roztoku s radionuklidy &Sr a 134Cs 847 kBg hmotnostni aktivits
83r 29.35 kBq/l a 1**Cs 40.34 kBg/I.

Na kontaminaci pudy pracovaly 4 osoby (nalévac-RN, zalévac-RN, zalévac-Cisty a
zapisovac). Zalévac-RN premistil kvétinac¢ z odkladaci plochy na kraj stolu v dosahu
jak pro kontaminovani, tak pro dolévani ¢isté vody, resp. roztoku draselné soli. Byly
pouzity 2 konvicky oznacené ¢isly. Konvicky byly plnény na 280 g, coz odpovida ¢isté
hmotnosti roztoku cca 200 g. Celkova hmotnost konvicky s roztokem byla od cca 278
do 285 g, hmotnost prazdné konvicky od 75 do 83 g, ukazatel hmotnosti pfi prazdné
vaze ukazoval vétsinou hodnoty do 0,1 g, po ¢ast experimentu ukazoval ale i 0,5 g.
Displej vykazoval diky zavanim vétru béhem nékolika vtefinového vazeni vykyvy
hmotnosti az n¢kolik desetin gramu (az do 0,5 g, vétSinou vSak mén¢). Konvicka se

vazila pted plnénim a po plnéni.

Na zacatku, na konci a v pribéhu kontaminace byly odebrany z barelu 4 vzorky
roztoku s radionuklidy cca po 45 g. V laboratofi bylo provedeno ptesné vazeni (do
mast'ovek bylo pfidano kvuli snizeni sorpce radionuklidid na sténach 5 ml 10 %
kyseliny). Béhem experimentu v ramci ptesnosti méfeni nebyla patrna klesajici
tendence, ukazalo se, Ze sorpce aktivity na sténach je zanedbatelnd. Primérna
hmotnostni aktivita z méteni odebranych vzorki z barelu v pribéhu kontaminace pad
byla o 3% niz8i nez hmotnostni aktivita stanovend vazenim radionuklidt v kapatkach
pred nalitim jejich obsahu do barelu s vodou. Nejistoty jednotlivych méfeni jsou na
urovni 2-4 % a vybérova smérodatna odchylka je 1.8 %, takZe v rdmci nejistot je rozdil

nevyznamny.

Naléva¢-RN z barelu naplnil 1 litrovou kadinku (PVC s drzadlem) roztokem
s radionuklidy a z ni plnil konvicku na vaze na celkovou hmotnost cca 280 g (vedle

vahy byl umistén tac pro zachyt ptipadného odkapnuti roztoku z hrdla konvicky).

Zapisova¢ zaznamenaval veskeré zvazené hmotnosti konvicky. Skute¢na hmotnost
roztoku v nadobé s pidou je MN = MRN — MZN-1, kde MRN je hmotnost konvicky
s roztokem v N-tém kroku a MZN-1 je hmotnost konvicky se zbytkem roztoku v (N—

1) kroku. K hmotnostem se vZzdy poznamenalo ¢islo konvicky.
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Naplnénou konvickou zalévac-RN zalil nadobu s pidou (Obr. 8), dlouho nechal
odkapat roztok z kropitka a ptipadné¢ otiel konvicku. Konvicka byla vzdy

piremistovana s podloZzenym dlouhym podnosem pro zachyt ptipadného odkapavani.

X 'S — -
Obr. 8: Kontaminace nadob (zdroj: spolecna databaze FeSitelii projektu VI20192022153)

Zalévac-¢isty dopliioval nadoby oznacené ¢isly 9-16 100 ml roztoku vody s draselnou
soli v poméru 1:2 (siran draselny 1 dil: voda 2 dily). U nadob oznacenych 17-24 se
jednalo o zaliti 100 ml vody.

Kontaminovand puda byla ptfekryta geotextilii, kterd byla opét upevnéna k pide
pomoci 4 hiebikil s podlozkami pfi krajich, a nadoby s piidou byly vraceny zpét na

misto pod stan.

Pod stied vSech nadob, kde ve dn¢€ byly vyvrtany 3 otvory pro ptipadny odtok vody z
nadob na paletach byly do prostoru v paleté umistény vika z nadob a na n¢ sbérné

sklenéné misky pro ptipadny zachyt vody, kdyby doslo k proteceni nadoby.

3.6.6 Odpad po experimentu

Pfi praci na experimentu dochdzelo k ukapim z konvicky do podlozné misky pii
kontaminaci. Obc¢as byl i tkap na igelity pokryty stul. Kazdy ukap byl ihned otien
papirovym ubrouskem, ktery umistén do PVC pytle ve stojanu, oznaCenym jako
potencionalni radioaktivni odpad. Primérné odkapla 1 kapka po kazdém pouziti
konvicky (konzervativni odhad), konvicka s radionuklidy byla pouzita celkem 102x.
Hmotnost kapky byla uréena na 30 mg. Celkové mnozstvi odkapu bylo tedy
maximalné 3,1 g, coz odpovidd aktivité 123 Bq **Cs a 90 Bq ®Sr. Dalsi potencionélni
radioaktivni odpad byl tvofen rukavicemi, navleky a igelitem a byl umistén spolu

s ubrousky ve 2 PVC pytlich.
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U tohoto odpadu bylo provedeno méfeni davkového ptikonu (DP) pfistrojem DC-3.
Pii méfeni pytle lezely na zemi, pozadi bylo méfeno ve stejné vySce. Pfi métfeni bylo
pytli otaceno, ale nemélo to vliv na hodnotu DP méfeni. V ramci nejistoty méfeni nebyl

namétfen DP nad urovni ptirodniho pozadi pro zadny vak.

Na jinych plochach nez na stolu ¢.3 (plocha ke kontaminaci) nebyly zaznamenany
zadné okapy na igelit na nich umistény. Proto veskery dal$i odpad po ukonceni
experimentu z 5.5.2020 byl umistén do PVC pytla a byl zlikvidovan s b&Znym

komunalnim odpadem.

3.6.7 Uklid pomiicek experimentu

Po ukonceni praci na experimentu dne 5.5.2020 bylo tieba uklidit veskeré vybaveni a
pomiucky, které byly ten den pro experiment potfebné. Odneseni pomticek do budovy
SURO, rozlozeni a sloZeni stol a lavic do piepravnich krabic a jejich odnos do skladu
SURO. Nakonec bylo tieba nad nadobami se zeminou posunout stfechu u nazkovych

stanu cca 1 m nad zem.

Cely experiment dne 5.5.2020 trval cca 9 hodin.

3.7 Zalévani a seti semen rostlin

3.7.1 Zalévani 5.5.-12.5.2020

V tydnu mezi kontaminaci a setim semen rostlin byly nadoby 2krat zality 100 ml vody.
Pii zalévani se ukézalo, Ze geotextilie je nepropustna pro vodu, tak byla voda nalita

pod ni.

3.7.2 Seti rostlin

Tyden po kontaminaci bylo pfistoupeno k seti semen rostlin. Pro seti byla dle zadani
experimentu a v soudinnosti s pracovniky Ustavu radioekologie — B&lorusko, Gomel,

vybrana semena cibule kuchynska Allium cepa a locika salatova/salat Lactuca sativa.

V geotextilii, kterou byl zakryt povrch nadob se zeminou bylo malymi ntzti¢kami
vystiizeno 6 otvorti o priméru 2 az 3 cm po kruznici cca ve 2/3 poloméru nadoby v
urovni pudy a 1 otvor o priméru 3 az 5 cm uprostied nadoby. Stiihani bylo pomérné
obtizné, vhodnéjsi postup by byl prekryvat nddoby geotextilii s jiz vystiizenymi otvory
pro seti (Obr. 9).
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Obr. 9: Otvory v geotextilii pro seti rostlin
(zdroj: spolecna databdze resitelit projektu VI20192022153)

V misté, kde byly vystfizeny otvory v geotextilii byly vytvofeny dilky o hloubce
max. 1 cm. Do tii otvora s dilkem po obvodu kazdé nadoby byla zaseta 3 semena
salatu, do dalSich tfi otvorti s dilkem kolem nadoby a do otvoru s dilkem uprostied
nadoby byla zaseta 3 semena cibule. Veskera zaseta semena byla jemné piekryta

pudou.

Kazda nadoba byla zalita 100 ml vody, voda se lila do otvort.

3.7.3 Zalévani po oseti a rotace nadob

Po zaseti semen salatu a cibule byly nadoby pravidelné 3x tydné zalévany 100 ml vody
do otvort geotextilii. Po cca 3-4 tydnech bylo zjisténo, ze geotextilie na povrchu nadob
neni pii zalévani vhodné feSeni a Ze brani ristu zasetych rostlin. Proto doslo k jejimu

odstranéni z nadob spolu s hieby, které ji kotvily.

Kazdé tutery byla provedena rotace nadob se zeminou a rostlinami (Obr. 10). Tato
rotace se provadéla proto, aby bylo zamezeno okrajovému efektu, to znamena, aby
vSechny nadoby s plidou a rostlinami mély stejné podminky napf. svételné, vlhkost

prostiedi, ptisobeni vétru pod stany atd.

Rotovalo se s nadobami mezi 12 ti paletovymi poli vzdy ob jedno pole po sméru

hodinovych ru¢ic¢ek dle schématu ze zadani poloprovozniho experimentu.
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Rotace kvétinaél pod stany

D [D] [P [@] [@] [®
==
@] [®] [®@] [@] [@] [D

Rotace vidy po sméru hodinovych ruéic¢ek ,,ob jeden” jak jednotlivych
,zahonk{*, tak i kvétinadh uvnitf zahonkd.

Obr. 10: Schéma rotace (Rulik, SURO, 2020)

Nasledné se rotace provedla i s jednotlivymi nadobami v kazdém poli z palet. Rotace,
posunuti, nddob se provedlo ob jedno misto na paleté¢ po sméru hodinovych rucicek.

Obé rotace jak mezi 12 poli, tak rotace nadob na paleté trvala cca 1 hodinu.

3.8 Sklizen salatu
Sklizen salatu byla provedena 21.7.2020. Rostlinky cibule dale zustaly v nadobach pro

dalsi rust.
3.8.1 Obecné pripravy pied sklizni

Pted samotnou sklizni byly vyplety nadoby od plevele, byly ponechany pouze rostliny
salatu a cibule. Dale bylo tfeba pfipravit pracovisté, uspofadat jednotlivé prostory a
pfipravit veskeré pomucky potrebné k provedeni sklizné. Nejdiive byly pfipraveny
veskeré pomicky: stoly, lavice, vaha na vazeni, nadoba na myti salatu, filtrani papir
na osuSeni umytého salatu, papiroveé saCky na vzorky salatu, pfepravky na pytliky se
vzorky, popisovace, aluminiové misky pro uskladnéni sklizeného salatu pied mytim a
po myti, folie a papir pro piekryti stolt, kartony, stojany a pytle na odpad, jednorazové

rukavice, papirové kapesnicky, formulat pro zépis vahy a zdravotniho stavu rostlin.

3 velké pracovni stoly byly postaveny kratsi stranou k sob¢, ¢imz vznikl dlouhy prostor
pro suSeni salatu, baleni vzorkli a vaZzeni. Stoly byly obaleny folii a pekryty filtraénim
papirem. Okolo byly postaveny dalsi 3 mensi stolky, na jeden byly polozeny
pomiicky — ochranné rukavice, aluminiové misky, PVC bedynka s papirovymi sacky
na vzorky, popisovaée a zahradnickymi ntizkami dvou barev, zelené a Cervené. Na

druhy stolek byl polozen balik s filtracnim papirem pro suseni salatu. Mezi stany
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s nadobami a pracovni stoly byly umistény nadoba pro myti a oplachovani sklizeného

salatu.

3.8.2 Sklizen salatu z nekontaminovanych nadob

Sklizen salatu zacala nejdiive u vSech nekontaminovanych nadob. Jedna se u kazdého
typu pudy o nadoby ocislované 1-4 (negativni kontrola) a 5-8 (pozitivni kontrola —
ptidani K formou zaliti roztokem siranu draselného). Na sklizenn kontrolnich salatt
byly pouzity pouze zelené niizky. Nejdiive

se zacalo se salatem z nadob 1-4 (negativni

. kontrola) pak se pokracovalo nddobami 5-8
|| (pozitivni kontrola). Zkazdé nadoby byl

sklizen salat, ktery tvofil jeden vzorek. Salat

Obr. 11: Sklizesi saldatu
(zdroj: spolecna databaze Fesitelit projektu VI20192022153

Kofen salatu zistal v ptidé. Byla provedena kontrola zdravotniho stavu salatu, kdy se
zdravotni stav salatu hodnotil stupnici 1-10 (1 nejhorsi, 10 nejlepsi). Hodnoceni
provedla jedna osoba, aby hodnoceni mélo u vech vzorki definovanou stejnou troven
hodnoty 1,5,10. Hodnota zdravotniho stavu byla zapsana do piipraveného formulare
K ptislusnému vzorku. Po provedené zdravotni kontrole, byl salat umyt v nadobé
s vodou od zbytkti zeminy, Vv dal§i nadobé byl oplachnut ¢istou vodou a vyndan na
aluminiovou misku. Poté byl pfenesen na pracovni still, kde byl rozprostten na filtracni
papir k okapani a opatrnému osuseni (Obr. 12). Osuseny salat rozdé€leny na jednotlivé
listy byl vloZen do nadepsaného papirového sacku s oznacenim vzorku (lokalita, typ

pudy, ¢islo nadoby).
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Obr. 12: Suseni saldatu na filtracnim papiru
(zdroj: spolecna databaze resitelit projektu VI20192022153)

Takto ptipraveny vzorek byl zvazen a jeho hmotnost byla dopsdna na sacek se
vzorkem a do piipravené¢ho formulafe k pfislusnému oznaceni vzorku do kolonky

r [13
,,vaha“.

PIné oznacené sacky byly umistény do ptepravky oznacené kontrola

3.8.3 Sklizei salatu z kontaminovanych nadob

Sklizen salatu u kontaminovanych nadob probéhla obdobnych zptisobem. Jedna se u
kazdého typu pudy o nadoby ocislované 9-24. Nadoby oznafené 9-16 byly
kontaminovany roztokem radionuklidl a pfidanim drasliku ve formé roztoku siranu
draselného. Nadoby 17-24 byly kontaminovany roztokem radionuklidd a draslik nebyl
piidan. Sklizen a veSkeré prace u kontaminovanych vzorkt bylo nutné provadét
Vv rukavicich a se zvySenou opatrnosti. Na kontaminované salaty se pouZzivaji pouze

cervené nuzky.

Z kazdé nadoby byl sklizen salat, ktery tvofil jeden vzorek. Salat byl ustfihnut tésné
nad substratem a umistén do aluminiové misky s popiskem ¢isla nddoby a typu ptdy.
Koften salatu zistal v ptidé. Opét byla provedena kontrola zdravotniho stavu salatu.
Salat se hodnotil stejnym zplsobem jako u ptfedeslych vzorkl u salatu z nadob bez
kontaminace. Veskeré hodnoty byly zaznamenany do pfipravenych formulait. Salat
byl opét umyt, oplachnut, osuSen a pak vlozen do piipravenych oznacenych sack,
které byly zvazeny a hmotnost byla dopsana byla dopsana na sacek se vzorkem a do
ptipraveného formulafe. Naplnéné a popsané sacky byly ulozeny do prepravky

oznacené Cs kontaminace.

Veskeré vzorky byly nasledné suseny v susarné pii 60 °C.
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3.8.4 Druhy vysev cibule, zalévani a rotace nadob

Po sklizni salatu bylo zjisténo, Ze cibule v nadobach je v minimalnim mnozstvi. Prvni
vysev témet nevzesel, neb plivodni semena méla Spatnou kli¢ivost a pokud nékteré
vzesly, rostlinky byly velmi slabé, protoze byly utlaCovany dominantni rostlinou
v nadobé v tomto pfipadé salatem. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno po nakypteni

pudy v nadobach k doseti cibule do ptivodnich mist seti. Cibule byla doseta 21.7.2020.

Nadoby s cibuli byly dale zalévany a pokracovalo se i V rotaci nadob dle ptivodniho

¢asového harmogramu a schématu (Obr. 10).

3.9 Sklizen cibule
Sklizen cibule byla provedena 29.zati 2020.

3.9.1 Obecné pripravy pred sklizni

Pfed samotnou sklizni bylo postupovano stejnym zpisobem jako u sklizné salatu. Byly
vyplety nadoby od plevele. Dale bylo ptipraveno pracovisté se stejnym usporadanim
a se stejnyma pomuckami jako u piedeslé sklizné. Tentokrat vzhledem k destivému

pocasi byly stoly umistény pod pfistieSkem z polykarbonatu.

3.9.2 Sklizen cibule z nekontaminovanych nadob

Sklizen cibule opét zacala nejdiive u vSech nekontaminovanych nadob. Jedna se u
kazdého typu pudy o nadoby ocislované 1-4 (negativni kontrola) a 5-8 (pozitivni
kontrola pfidani K). Vzhledem ke stavu cibule bylo rozhodnuto, Ze sklizeni bude
provadéna po jednotlivych skupinach. Nasledné byly odebrany smésné vzorky cibule
Z dvou nekontaminovanych skupin. Jeden smésny vzorek cibule byl z nadob 1-4
(negativni kontrola) a druhy vzorek pak z nadob 5-8 (pozitivni kontrola). Cibule byla
oy ;“K il ~ celd vytaZena z pidy a

| umisténa opé&t do

aluminiové misky

(Obr. 13).

Obr. 13: Sklizen cibule (zdroj: spolecnd databdze FeSitelii projektu VI20192022153)
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Nasledné byla provedena kontrola zdravotniho stavu cibule, kdy se zdravotni stav
salatu hodnotil stupnici 1-10 (1 nejhorsi, 10 nejlepsi). Hodnoceni opét provedla jedna
osoba, aby hodnoceni mélo u vSech vzorkd definovanou stejnou troven hodnoty
1,5,10. Hodnota zdravotniho stavu byla zapsdna do pfipraveného formulare
K prislusnému vzorku. Po provedené zdravotni kontrole, byla cibule umyta v nadob¢
svodou, Vv dalsi nadobé byla oplachnuta ¢istou vodou a vyndana na aluminiovou
misku. Poté byla pfenesena na pracovni sttl, kde byla rozprostiena na filtra¢ni papir
k okapani a opatrnému osuseni. OsuSené rostlinky cibule (Obr. 14) byly vlozeny do

nadepsaného papirového sacku s oznacenim vzorku (lokalita, typ pidy a ¢isel nadob

skupiny).

Obr. 14: Osuseny vzorek cibule (zdroj: spolecnd databadze FeSitelii projektu V120192022153)

Takto ptipraveny vzorek byl zvdzen a jeho hmotnost byla dopsana na sacek se
vzorkem a do pfipravené¢ho formulafe k pfislusnému oznaceni vzorku do kolonky

,,vaha“.

PIné oznacené sacky byly umistény do piepravky oznacené kontrola.

3.9.3 Sklizen cibule z kontaminovanych nadob

Sklizen cibule u kontaminovanych nadob byla provedena také po skupinach. Jeden
smésny vzorek cibule byl sklizen z nadob oznacené 9-16 (kontaminace roztokem
radionuklidd a pfidanim drasliku). Druhy smésny vzorek cibule byl sklizen z nadob
17-24 ty byly kontaminovany roztokem radionuklidii a draslik nebyl ptidan. Sklizeil a
veskeré prace u kontaminovanych vzorkd bylo nutné provadét v rukavicich a se

zvys$enou opatrnosti.

Z kazdé skupiny nadob byl sklizen jeden smésny vzorek. Postup sklizné byl totozny

s ptedeslym postupem u nekontaminovanych nadob. Veskeré zjisténé hodnoty jak o
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zdravotnim stavu cibule, tak i navazené hodnoty byly zaznamenany do ptipravenych
formulaii. Naplnéné a popsané sacky byly uloZeny do prepravky oznacené Cs

kontaminace.
Veskeré vzorky byly nasledné suseny v susarné pii 60 °C.
3.10 Priprava pro dalsi plodinu a seti

Po sklizni cibule bylo pfistoupeno k vypleti a okopani vSech nadob s ptidou. Tyden po

sklizni cibule byly nadoby osety semeny fedkve seté fedkvicky Raphanus sativus.

Semena fedkvicek byla na vysevnym pasku z
vodorozpustné folie (Obr. 15), ktera umoznuje
rychly a pfesny vysev obalovanych osiv, neni
potieba  jejich  pozdé€jsi  protrhavani.
Obalovana osiva zarucuji rychlé a vyrovnané

kliceni.

Obr. 15: Vysev redkvicek
(zdroj: spolecna databdze resitelit projektu VI20192022153)

Veskera zaseta semena byla jemné piekryta ptidou. Kazda nadoba byla zalita 100 ml
vody a nasledné piekryta prihlednou stretch folii, ktera propousti slune¢ni paprsky a
bude plnit funkci foliovniku. Vytvafti idealniho klima pro rast a tim urychluje rist,

chrani pred Sktdci a vykyvy teplot a pfizemnimi mraziky.

Dle planu experimentu se pocitalo s dobou ristu cca 5-6 tydnt. Béhem této doby byla

provadéna zalivka dle potieby. Sklizen se planovala na posledni tyden v listopadu.

3.11 Sklizen redkvicek
Sklizen fedkvicek byla provedena 25.11.2020.
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3.11.1 Obecné pripravy pred sklizni

Pfed samotnou sklizni byly vyplety nadoby od plevele, byly ponechany pouze rostliny
fedkvicky. Vzhledem k pocasi a nizkym teplotam, bylo pfipraveno pracovisté¢ a
veskeré potiebné pomiicky k provedeni sklizné v prostorach laboratofich SURO
Hradec Kralové. Nebylo proto nutné stavét stoly a lavice a pro potieby sklizné jsme
vyuzili vybaveni laboratofe, vahu, dfez na myti sklizenych fedkvicek. Filtracni papir
pro suseni vzorki, papirové sacky na vzorky a ostatni nutné pomicky jsme rozmistili
na laboratorni stoly. Aluminiové misky pro piesun sklizenych fedkvicek k myti do

budovy SURO jsme si piipravili na paletu pod stany k nadobam s ptidou.

3.11.2 Sklizen Fedkvicek z nekontaminovanych nadob

Sklizen fedkvicek zacala nejdiive u vSech nekontaminovanych nadob u kazdého typu
pidy od nadoby ocislované 1-4 (negativni kontrola) a nasledné pak u nadob 5-8
(pozitivni kontrola — pfidani K). Z kazdé nadoby byly sklizeny fedkvicky, které tvotily
jeden vzorek. Redkvicky byly vytrhavany celé a néasledné byly umistény do
aluminiové misky s popiskem ¢isla nadoby a typu pidy. Opét byla provedena kontrola
zdravotniho stavu rostlin a zdravotni stav byl hodnocen stupnici 1-10 (1 nejhorsi, 10
nejlepsi) jako u ostatni sklizenych plodin dfive. Hodnota zdravotniho stavu byla

zapsana do ptipraveného formulaie k ptislusnému vzorku.

Pot¢ byla miska se vzorkem odnesena do budovy
SURO, kde byla v laboratoii umyta (Obr.  16),
oplachnuta, nasledné¢ osuSena a pak vloZzena do
ptipraveného nadepsaného sacku s oznacenim vzorku

(lokalita, typ pudy, ¢islo nadoby).

Obr. 16: Umytd sklizen rFedkvicek pred osusenim
(zdroj: spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)
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Takto pfipraveny vzorek byl zvazen a jeho hmotnost byla dopsana na sacek se
vzorkem a do piipravené¢ho formulafe k pfislusnému oznaceni vzorku do kolonky

,,vaha“.

PIné oznacené sacky byly umistény do ptepravky oznacené kontrola

3.11.3 Sklizen fedkvi¢ek z kontaminovanych nadob

U kontaminovanych naddob probé¢hla sklizen fedkvi¢ek obdobnych zpiisobem. Sklizen
prob¢hla zkazdé nadoby a vSech typt pudy. Nadoby oznacené¢ 9-16 byly
kontaminovany roztokem radionuklidd a pifidanim K. Nadoby 17-24 byly
kontaminovany roztokem radionuklida a draslik nebyl pfidan. Sklizen a veskeré prace

u kontaminovanych vzorkt bylo nutné provadét v rukavicich a se zvySenou opatrnosti.

Z kazdé nadoby byly sklizeny fedkvicky a tvofily jeden vzorek. Redkvicky se
vytrhévali celé a byly umistény do aluminiové misky s popiskem cisla nddoby a typu
pudy. Opét byla provedena kontrola zdravotniho stavu rostlin. Hodnotilo se stejnym
zpusobem jako u predeslych vzorkl fedkvi¢ek z nadob bez kontaminace. Veskeré
hodnoty byly zaznamenany do piipravenych formulait. Redkvicky byly opét umyty,
oplachnuty, osuseny a pak vlozeny do pfipravenych oznac¢enych sacki, které byly
zvazeny a hmotnost byla dopsana na sacek se vzorkem a do ptipravené¢ho formulare.

Naplnéné a popsané sacky byly ulozeny do pfepravky oznacené Cs kontaminace.

Veskeré vzorky byly nasledné suSeny v susarné pii 60 °C (Obr. 17).

Obr. 17: SuSeni vzorkii (zdroj: spolecnd databdze FeSitelit projektu VI20192022153 Rozbor vzorkii)
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3.12 Zpracovani vzorki v laboratori

Rozbor vsech odebranych vzorki byl proveden v laboratofich SURO jejich
zaméstnanci. Méfeni bylo provedeno na polovodicovych detektorech zatreni gama
vyrobenych z vysoce Cistého germania (HPGe detektory, High Purity Germanium
detector) o relativnich G¢innostech az 150 % v geometrii v poloze na detektoru.
Detektory maji zajisténo nizkopozad'ové stinéni, a to umisténim v ocelovych (sila stén

20 cm) nebo olovénych (sila stén 10 cm) stinicich boxech tzv. kobkach.

Veskeré odebrané vzorky byly pted ususenim zvazeny. Jelikoz hmotnost téchto vzorki
byla ve vétsiné piipadt velmi nizka (i zlomek gramu) a vzorky po usuSeni opét do sebe
akumulovaly vzdusnou vlhkost, byly nejdiive pfemistény do tzv. mastovek (méfici
nadoby valcovitého tvaru), Vv kterych byly pfimo suseny. Po ususeni byly mastovky

zavickovany, zvazeny a postupné méteny na polovodi¢ovych detektorech zafeni gama.

Vzorky byly méfeny po dobu nékolika dni az tyden, a to z divodu nizkych aktivit
piedevsim 134Cs. V takovychto piipadech pfi nizkému obsahu radionuklidi ve vzorku
se pouzivaji koncentra¢ni metody, jako je odpafovani, suseni teplem nebo lyofilizaci,

spalovani, mineralizace, lisovani nebo selektivni sorpce.

Vysledky byly korigovany na rozdilné hustoty a rozméry meéfenych vzorki a
kalibra¢nich etalonti. Vzhledem K vice fotonovému pfeménovému schématu 1**Cs byla

pro tento radionuklid provedena korekce na pravé koincidence.

VSsechny korekce byly ziskdny pomoci programu Efftran. Vysledna nejistota byla

ziskana metodou Sifeni chyb.

Metoda polovodi¢ové spektrometrie gama je v laboratofich SURO akreditovana.
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4. Literarni reSerse

4.1 Vymezeni zajmového uzemi
Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) se nachazi v jihovychodni ¢asti Kraje Vysoc¢ina

a lezi mezi obcemi Slavétice, Rouchovany a Dukovany na pravém biehu feky Jihlavy.

Z4mové uzemi, oblast rozSifené zony havarijniho planovéani Jaderné elektrarny
Dukovany je rozdéleno do tii pasem vyznacenych na mapé (Obr. 18) kruznicemi. Tato
pasma maji polomér 5 km, 10 km a 20 km od elektrarny. Kruznice jsou nasledné
déleny nal6 kruhovych vyseci po 22,5 © tak, aby osy téchto vyseci odpovidaly sméram
vétru pocinaje 0 °. Terénni reliéf tohoto uzemi je v severni ¢asti ¢lenity s idolim feky

Jihlavy, v jizni pak pfechéazi v rovinaty terén (Semora at al., 2017).

Obr. 18: Vymezeni havarijni zony EDU (Helebrant, SURO, 2020)

Do oblasti rozsifené zony havarijniho planovani Jaderné elektrarny Dukovany patii
také vodni nadrz Mohelno, dale nadregionalni biocentra Mohelenska hadcova step a
Strané nad Jihlavou, vodni dilo Dalesice. Jaderna elektrarna Dukovany je prvni ¢eskou
jadernou elektrarnou, byla uvedena do provozu v letech 1985 az 1987. Jako soucast
EDU jsou také dvé vodni elektrarny a jedna fotovoltaicka. S jadernou elektrarnou tvoii
vodni elektrarny jeden technologicky celek. Technologie ptecerpavaci elektrarny,
kterd byla vybudovdna na vodnim dile DaleSice, plni tlohu pii regulaci vykonu
celostatniho energetického systému i jako okamZitd vykonova rezerva. Soucasti
vodniho dila Dalesice je 1 vodni nadrz Mohelno, niZe na toku, ktera slouzi jako spodni

vyrovnavaci nadrz. V hrazi spodni nadrZe je umisténa druhd mala vodni elektrarna. Je

34



zasobnikem vody pro odbér chladici vody pro Jadernou elektrarnu Dukovany

(Kolegerova et al., 2009).

Tato zajmova oblast se nachazi na rozhrani Cech a Moravy. Z geomorfologického
hlediska patii do provincie Ceska vyso¢ina, subprovincie Cesko-moravské, oblasti
Ceskomoravské vrchoviny a do oblasti celku JeviSovické pahorkatiny, podcelku

Znojemské pahorkatiny (Demek et al., 2006).

JeviSovicka pahorkatina ma pomémé plochy reliéf, ktery se sklani smérem k vychodu
az jihovychodu a zasahuje do podcelku Znojemské pahorkatiny se zahloubenymi
meandry udoli fek Oslavy, Jihlavy a Rokytné. Demek et al. (2006) uvadi, ze misty zde
najdeme na plochém povrchu holoroviny zbytky tropickych zvétralin z druhohor a

tretihor, v plochych kotlindch pak zlstatky neogennich usazenin.

Z geologického hlediska je oblast EDU tzemi tvofené hlubinnym metamorfovanym
krystalinikem moldanubika. V metamorfovanych horninach najdeme také biotické
pararuly misty magmatizovanymi granulity tzv. namést'ské granulitové téleso, které
vytvaii v izemi pasmo mezi Namésti nad Oslavou, Mohelnem a Dukovany (Vavra,
Stelcl, Maly, 2008). V kvartérnich sedimentech jsou zastoupeny piedev§im hlinito-
pisCité a kamenitopiscité eluvii, sprasové hliny, fluvialni usazeniny pleistocennich
Stérkopiskovych a hlinitopis¢itych naplav. Tyto sedimenty pievazné kopiruji v rizné

Sirokych pruzich vodni toky (Sraéek, Kuchovsky, 2003).

Pro moldanubickou oblast Ceského masivu dle Kukal et al. (2005) je typické velké
mnozstvi metamorfovanych hornin prostoupenych magmatity. Granulity moldanubika
obsahuji malo uranu a thoria, a proto maji nizkou radioaktivitu (Kukal, Reichmann,

2000).

Misai a Novak (1983) zminuji, ze v oblasti moravského moldanubika jsou horniny
V naprosté vétsiné metamorfovany v amfibolitové facie. Intenzita metamorfozy zde

smérem K jihu klesa.

Severné od Jaderné elektrarny Dukovany V zafiznutém meandru feky Jihlavy se
nachdzi ndrodni pfirodni rezervace Mohelenska hadcova step, jeji nadmotska vyska se
pohybuje v rozmezi od 260-385 m n.m. (Vesely, 2002). Uzemi je tvofeno pievazné
hadcem, jenz vznika regionalni metamorfozou ultrabazickych hornin, které v okoli
stiidaji dalsi druhy hornin ruly, granulity (Cech et al., 2002). Na povrch vystupuje

hadec ve formé skalisek a suti, a to hlavné na svazich, kde ptisobi eroze (Vesely, 2002).
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Granulit je odkryty i v Zelezni€nim zafezu cca 600 m VVJ od mista odbéru. Pidni pokryv
je mélky, podlozni hornina je misty v hloubce jen 20-30 cm. Jizné od mista odbéru

hnédozem modalni.

Z klimatického hlediska kraj Vysoc¢ina spada do 4 klimatickych oblasti. Jsou to velmi
chladna klimaticka oblast, chladné klimaticka oblast, mirn¢ tepla klimaticka oblast a
na jihovychodnim okraji kraje i tepla klimaticka oblast. Jak prezentuje Tolasz (2007)
v Atlasu podnebi Ceska moje zajmové tizemi dle Koppenova klasifikace spada do
skupiny Cfb mirné oceanské podnebi, oproti tomu dle Quittovy Klasifikace do oblasti
mirné teplé MT11. Dle Culka et al. (2013) se v tomto Gizemi projevuje srazkovy stin
Ceskomoravské vrchoviny. V #iénich tidolich jsou zde charakteristické silné teplotni

inverze.

V dotéeném tizemi je od roku 1983 v provozu Meteorologicka stanice Dukovany. Pfi
porovnani hodnot primérnych teplot za Casové tseky po cca 10 letech (Obr. 19)
naméfenych v této stanici je viditelné zvyseni primérné teploty v lokalité o cca o 1°C.
pfi porovnani udaji s hodnotami dle teplotnich map CHMU z let 1961-1990 je toto
teplotni zvyseni jesté téméF 3x vyssi (Portal CHMU, URL 1).
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Obr. 19: Porovndni priimérnych teplot z meteorologické stanice Dukovany v letech 1983-2019 v porovndni se
souhrnnymi vidaji priomérnych rocnich teplot z let 1961-1990 a 1981-2010 CHMU
(www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data/mesicni-data-dle-z.-123-1998-Sh#)

4.2 Puada
,Ptda je nadherny piirodni atvar. Utvar plny Zivota. Utvar, ktery nas Zivi. Piirodni

utvar chranici vodu, kterou pijeme* (Rejsek, Vacha, 2018).

Prevazna cast velkych civilizaci byla v historii zakladana a dale se rozvijela v udolich
fek a podobnych oblastech, kde byly vhodné klimatické podminky a urodna pida.

Urodnost obhospodafovanych ptd byla obnovovana pravidelnymi naplavami
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materialu bohatého na ziviny, které pfinasela feka. Pudy pak byly schopné dlouhodobé
zabezpecCovat dostatek potravy. Lidstvo je stale zavislé na padé a na jeji schopnosti
vytvaret a zabezpecovat ptihodné podminky pro ruast rostlin, které jsou zakladem nasi

vyzivy (Simek, Elhottova, Pizl, 2015).

Dot¢ené uzemi fadime dle Culka et al. (2013) do JeviSovického bioregionu. Ten je
typicky ostrym kontrastem mezi urovnanymi povrchy vyuzivané jako pole
k obhospodafovani a zafiznutymi udolimi fek s pfirozenou lesni a skalni biotou.
Stiidaji se zde kyselé typické kambizem¢ (Obr. 20) na zvétralinach krystalinika

S luvizemémi, najdeme zde i hnédozemé.

Kambizems jsou nejéastéji se vyskytujici typ puidy v Ceské republice. Radime je mezi

pudy stfedni a nizsi kvality (Vopravil, 2009).

Najdeme je na rozsdhlém uzemi ve znacné rozdilnych klimatickych podminkach.
Kambizemé jsou piidy s vyraznym B horizontem, ktery se vyznacuje hnédou barvou.
Ta vznikd zbarvenim horizontu oxidy a hydroxidy zeleza (Haptman, Kukal,
PoSmourny, 2009). Vopravil (2009) déle uvadi, ze kambizemé& byvaji zpravidla mél¢i
a skeletovité. V zavislosti na charakteru mate¢ni horniny se méni jejich zrnitostni

slozeni, na némz jsou spolu s obsahem humusu zavislé sorpcni vlastnosti kambizemé.

RAr FA LUg KA
LU KA
f g
o 5 Ng KAs
i 4 b iNg HiNg
D
HNm
HNm
g & [w\k;.‘)vdny
K HNg Q' ik
LUr
x HN
1 KA
Av. HNm
S KAa'
HNm
\ / HNg
Flq o NG

0 015 03 045 0.6 km Flg "
© Ceska geologicka sluzba

Obr. 20: Lokalizace odbéru (https://mapy.geology.cz/pudy)

Kambizemé jsou typy pud, které patii mezi kambisoly. Kambisoly jsou referencni tiida

piid v Taxonomickém klasifikaénim systému pid Ceské republiky. Jsou to pudy
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v

¢lenitgjsiho reliéfu lezici na zalesnénych svazich pahorkatin, vrchovin a hornatin, v

mensi mife (na sypkych substratech) v rovinatém reli¢fu (Némecek et al., 2011).

Kambisoly jsou ptady vyznacuji se braunifikaci (hnédnuti). Z chemického hlediska se
jedna se o velmi variabilni skupinu, zna¢né ovlivnénou chemismem substratu, na
kterém se vytvaii napt. zuly, piskovce, bridlice a ktery vyrazné ovlivituje i fyzikalni

vlastnosti ptid. Spole¢nym znakem je pfitomnost horizontu B (Pavli, 2018).

Pudni typy jsou hlavni jednotky klasifikaéniho systému piad v CR. Jsou
charakterizované uréitymi diagnostickymi horizonty, jejich posloupnosti a

diagnostickymi znaky, podle niz jsou pudy do typi zarazeny (Némecek et al., 2011).

V riznych zemich se vyuzivaji odlisn¢ faktory formujici piidu a tim vznikaji odlisné
kvalifika¢ni systémy ptd. Prvni pokusy o klasifikaci pudy byly provedeny jiz na konci
19.stoleti (Bockheim et al., 2014).

Podle klasifikace, kterd se pouziva v Bélorusku méa kambizem modalni kyselou reakci
prostiedi, vysoky obsah humusu a pohyblivych forem drasliku (K) a velmi vysoky
obsah pohyblivych forem fosforu (P) (Sedukova, 2020).

Pidni typ a jeho vznik rozhodujicim zplisobem ovliviiuje pidotvorny substrat. Pidni
typ kambizem se mtize vyvinout na riznych ptudotvornych substratech jako je Zula,
piskovec, rula, svor, ¢edi¢. Na konecné vlastnosti pidy ma stézejni vliv skladba a
zrnitost pidotvorného substratu, a také rtizné pidotvorné procesy napt. huminizace,
oglejeni, ¢imz dojde k diferenciaci ptidniho profilu. Jeho mala mocnost je nevyhodou

kambizemi (Vopravil, 2009).

4.3 Radionuklidy

Primérnim zdrojem pfirodnich radionuklidi jsou horniny. Ptirodni radionuklidy jsou
zdrojem piirodniho ozafeni. Radime mezi né takové radionuklidy, které vznikaji
vyluéné ¢innosti pfirody, tedy se vyskytuji v naSem zivotnim prostiedi. Dle jejich
puvodu a vzniku je délime do dvou skupin kosmogenni a terestrialni (Ullmann, 2002).
V horninovém prostfedi se nachdzi radioaktivni prvky. Zaroven je ale najdeme i
V hydrosfére, biosféfe a atmosfére. Pravé vSak horninové prostiedi podstatné

ovlivituje, a dokonce i vymezuje regionalni rozlozeni radioaktivity. Hlavnimi zdroji

jaderného zateni v horninach jsou draslik, uran a thorium (Kukal, Reichmann, 2000).
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Radionuklidy se dostavaji do prostiedi z ptirodnich nebo antropogennich zdrojti. Mezi
klicové faktory prosttedi ovlivitujici osud a transport radionuklidli v zivotnim prostiedi
patii pfirodni organicka hmota. Proto je vhodné kombinovat radioanalytické techniky
s technikami identifikace organickych latek na molekularni urovni, aby bylo mozné
pfesné¢ urCit molekuly organického nosice pro specifick¢é radionuklidy

v prostiedi (Santschi et al., 2017).

Antropogenni radionuklidy se do Zivotniho prostiedi dostavaji kontrolovanou ¢innosti
&lovéka a v nejvétsi mife pii riznych nehodach &i havariich napt. havérie Cernobylské

jaderné elektrarny nebo elektrarny Fukusima 1 (Ullmann, 2002).

V dutsledku nehody v ¢ernobylské jaderné elektrarn€é v roce 1986 bylo vice nez
40 000 km? tizemi Ukrajiny kontaminovano !3'Cs véetné pfiblizné 10 500 km?
zemédélské pudy (Labuska et al., 2018).

I béhem jaderné havarie ve Fuku$imé 1 bylo uvolnéno obrovské mnozstvi
radionuklidi jako jsou Sr, Cs a I, tyto radionuklidy byly ulozeny do pidy, odkud byly

nasledné pteneseny do biosféry absorpci rostlin (Tang et al., 2021).

Radioaktivni kontaminanty najdeme i ve vodach, pohybuji spolu s vodou po sméru
toku, ¢imz roz§ituji znecisténi dale. Dochazi i k jejich rozptylovani mezi jednotlivymi
vodnimi masami, a to v disledku disperze a difuze. Vyznamnou roli zde hraji sorpcni
procesy, kdy jsou latky fixovany na nerozpusténé latky, které se ve vodé nachazi a
pozdéji sedimentuji, nebo jsou sorbovany jiz uloZenymi dnovymi sedimenty. Sorp¢ni
procesy maji vliv na migraci radionuklidt v Zivotnim prostiedi a jejich pronikani do

potravnich fetézct (Juranova, Hanslik, 2014).

Radionuklidy zachycené na rostlinach mohou byt absorbovéany a znovu distribuovany
do jedlych ¢asti rostlin, naptiklad semen. Mira absorpce a redistribuce radionuklidi
zavisi na ristové fazi plodiny, povétrnostnich podminkach a typu radionuklidu
(Prohl, 2009).

Dle Bengtsson et al. (2013) nejvyssi pienos radionuklidi do semen byl pii ukladani
b&hem ristovych stadii nejblize ke sklizni. Semena fepky olejné preferovaly **Cs,
zatimco zrna jarni pSenice preferovala 8 St. Koncentrace aktivity obou radionuklidt
obecné rostla v pofadi: zrno — slama — plevy jarni pSenice. Proto se dospélo k zavéru,
Ze nejvyssi riziko pfenosu radionuklidd na €lovéka prostfednictvim potravinového

fetézce je, kdyz k depozici dojde na konci vegeta¢niho obdobi.
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13Cs a Sr jsou kontaminanty, které vyznamné prispivaji k celkovému
radiologickému riziku pfi uvolnéni do zivotniho prostfedi. Znalost ¢asové zavislych
hodnot faktortii pienosu téchto radionuklidi z pudy na rostlinu, by usnadnily
rozhodovani o protiopatfenich ke snizeni jejich distribuce do potravin po akutni

depozici (Bengtsson et al., 2013).

Radionuklidy zachycené na rostlindch mohou byt absorbovany a znovu distribuovany
do jedlych ¢asti rostlin, naptiklad semen. Mira absorpce a redistribuce radionuklidi
zavisi na rastové fazi plodiny, povétrnostnich podminkach a typu radionuklidu (IAEA,

2010).

Z hlediska dlouhodobé kontaminace je nejdulezitéjsSim prvkem radiocaesium, které je
absorbovano jak lidskym organismem, tak rostlinami a je stdle uloZeno v hornich

vrstvach plidy (Staneckova et al., 2018).

4.3.1 Cesium

Cesium (Cs) je chemicky prvek s protonovym ¢islem 55, patii do skupiny I periodické
az 1*Cs, s priimérnou atomovou hmotnosti 132.905. Jediny ptirozend se vyskytujici
izotop je !3Cs. Cisté cesium je stiibrné bily kov, ktery je extrémné tvarny

(Ghayourmanesh, 2018).

Burger, Lichtscheidl (2018) uvadi ze radiocesium ve vodé, pudé a vzduchu piedstavuje
vaznou hrozbu pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Plsobi bud’ pfimo na Zivé
organismy z vnéjSich zdroji, nebo se zaclefiuje do potravinového fetézce nebo
kombinace obojiho. Rostliny jsou u zakladu potravinového fetézce a je proto nezbytné

pochopit mechanismy rostlin pro retenci a absorpci cesia.

Biologick4 dostupnost *Cs v piidé je zavisla na jejim chemickém sloZeni, na jejich
fyzikalnich vlastnostech jako je ph, teplota, ale zaroven i na zptsobu obdélavani. Dale
také na faktorech prostfedi, jako jsou pddni mikroorganismy (Burger,
Lichtscheidl, 2018).

Béhem havarie jaderné elektrarny FukuSima v roce 2011 bylo do prostiedi vypusténo
obrovské mnozstvi radioaktivniho *’Cs a $3*Cs. Doslo ke kontaminaci pudy, ek, lesti
a rostlin radioaktivnim Cs. Jedna se o velmi vazny problém, protoze radioaktivni Cs

je pro lidské télo velmi nebezpecny. Navic tento problém bude trvat dale kvali
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dlouhému polocasu rozpadu **” Cs, coz je 30,17 roku. To znamen4, Ze za 30 let bude

mnozstvi radioaktivnich Cs pouze poloviéni (Johan et al., 2015).

Cesium je radionuklid vysoce rozpustny ve vodé, jehoZ primarnim zdrojem VvV oceanu
pted bifeznem 2011 (havarie FukuSima 1) bylo testovani zbrani v 60. — 80. letech
20. stoleti, s men$im mnozstvim uvolnénym c¢ernobylskym spadem v roce 1986 a
umyslnym vypousténim, napiiklad z evropskych zafizeni na pfepracovani jaderného

paliva (Aarkrog, 2003).

Obecné je chovani uloZenych radionuklidi na povrchu zemé fizeno dobou, kterou se
nachazi v pudé. Napiiklad pomaly pohyb a nizka rychlost migrace radionuklidd v ptdé
vede k dlouhé dobé vyskytu radionuklidd v zoné kotfenéni rostlin, a tudiz zvysuje

pravdépodobnost absorpce radionuklidl rostlinou (Rosén et al., 1998).

Zvyseni koncentrace Cs v pudé ma vliv nakli¢eni semen a rast sazenic. Pocet
vykli¢enych semen exponencialné klesa se zvysujicim se mnozstvim Cs. Aplikace Cs
zpusobila vyznamné snizeni rdstu Sazenic locika salatova/salat Lactuca sativa

(az 0 13,6 %), u kofenti (0 12,9 %) a lista (0 10,3 %) (De Medici et al., 2019).

Pii zasazeni zemského povrchu **’Cs, ma ¥’Cs schopnost ziistat v mezivrstevnim
prostoru ptidy po dlouhou dobu, protoze je siln¢ absorbovan jilovymi mineraly slidy
(de Koning, Comans, 2004) a diky své vysoké mobilité je *’Cs schopno se rychle

ptenést do potravinového fetézce (Anspaugh, Balonov, 2005).

4.3.2 Stroncium

Stroncium fadime mezi kovy alkalickych zemin, je ¢tvrtym prvkem z fady. Je to lehky,
relativné mekky, reaktivni kov, ktery se svymi vlastnostmi hodné podoba vlastnostem
alkalickych kovu. Jeho soli barvi plamen cervené. V piirodé se volné stroncium
nevyskytuje. Pfirodni stroncium se sklada ze 4 stabilnich izotopt 34Sr, 8Sr, &Sr a &8sy

(Jursik, 2002).

Stroncium je stopovy prvek vyskytujici se v lidském téle ve velmi malém mnozstvi.
Jeho radioaktivni izotopy se vyuzivaji pro diagnostické ucely, nebo jsou pouzivany
vV medicinském vyzkumu. Kazdy radioaktivni izotop ma jiny polocas rozpadu
8Sr 64,8 dne, 89Sr 50,5 dne, %°Sr 28,8 roku a také jiné pouziti 8°Sr a #Sr se vyuzivaji
v mediciné at uz k vyzkumu & 16¢bg, *°Sr je kontaminant Zivotniho prostiedi.

Radioaktivni *°Sr je potencialné nebezpeéné pro lidské télo, protoze se hromadi v
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kostech. Vysvétlenim miize byt, Ze radiostroncium poskozuje kapilary a tim nici

krevni ob¢h v kostech (Nielsen, 2004).

Soli stroncia mohou byt i pfinosné. Jak uvadi Franék et al. (2009) slou¢enina kyseliny
ranelové a dvou atomi neradioaktivniho stroncia (stl ranelat strontnaty) je
vyznamnym zastupcem skupiny 1éCiv pouZzivanych pfi terapii osteopordzy, protoze

snizuje rizika zlomenin u pacienttl s osteoporozou.

Ackoli je stroncium (Sr) piirozenym a bézné se vyskytujicim kovem alkalickych
Zemin, rizné antropogenni ¢innosti véetné vybuchu jadernych zbrani nebo odpadu z
jadernych reaktorii a jejich ndhodnych spadi jsou odpovédné za znecisténi zivotniho
prostiedi, zejména s jeho radioaktivnim izotopem *°Sr. Sr je diky své chemické
podobnosti s vapnikem snadno absorbovano rostlinami. Nékteré rostliny dokonce %°Sr
u¢inné akumuluji, pouzivaji se k fytoremediaci. To je technologie vyuzivajici zelené
rostliny k fixaci, akumulaci a rozkladu nebezpeénych kontaminantd. Jeji uc¢innost
zavisi napf. na Vlastnostech pudy, podnebi, biosféfe a konkrétnich druzich a
populacich. Fytoremediace mize byt bud’ pfima s absorpci nebo absorpci rostlinami,
nebo rhizoremediace, kde jsou po transformaci radionuklidy omezeny na rhizosféru
enzymatickymi nebo kofenové specifickymi mikrobialnimi procesy (Gupta,
Dharmendra et al., 2018).

Mobilita a dostupnost stroncia koteny rostlin v pid¢ jsou fizeny vnéjsimi faktory, jako
je chemické slozeni pidy, pH, teplota, zptsob obdélavani zemédé€lské pudy, ale i jeji
mikrobiologické slozeni. Z depozice vyvolané zne€isténim atmosféry mohou rostliny
pfijimat stroncium svym povrchem, nebo také z vodniho prostiedi pies ponoieny
povrch rostliny. Povrchy rostlin mohou pfijimat vstup stroncia z depozice vyvolané
znecisténim atmosféry nebo ziskavanim z vody ptes cely ponofeny povrch (Burger,
Lichtscheidl, 2019).

Aba, Ismaeel, Al-Boloushi (2020) ve své studii zjistili, Ze nejvyssi faktory prenosu
stroncia a barya z pudy do rostlin byly nalezeny v pofadi listova zelenina-okopaniny-
nelistova zelenina. Vybrany dva typy vegetanich pid obohacené¢ vysokymi
koncentracemi tfi relativné kratkodobych radionuklidéi (8Sr, *3Cs a 1*Ba). Autofi
uvadi, ze pfiblizny rozsah faktoru pfenosu radiocesia je nizky ve vSech skupinach
rostlin a byl srovnatelny s rozsahy uvadénymi jinde v riznych typech piidy mirného a
tropického prostfedi. Byla zjiSténa silnd negativni zavislost mezi ziskanymi

pfenosovymi faktory a distribu¢nim koeficientem radionuklidu v ptidé.
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4.3.3 Draslik

Draslik (K) je chemicky prvek tabulky z fady alkalickych kovi patfici do prvni
skupiny periodické tabulky. Je to stiibfité bily, leskly, velmi mékky neuslechtily kov.
Je soucasti mnoha dtlezitych sloucenin (uhlic¢itan draselny-potas, hydroxid draselny
atd.). Je obsazen v rostlinaich a ve form¢ draselnych hnojiv je jim dodavam pro
podporu rustu (Kulveitova, ESF, 2007). Je také hojné zastoupen v zemské biosféte

(2,4 %), ale v pfirodé ho nenajdeme v elementarni formé (Housercroft, Sharpe, 2014).

Simek (2003) uvadi, Ze draslik je téeti nejvyznamngjsi Zivinou v padé, jeho nedostatek
muze zpusobit omezeni rustu a produktivity rostlin. Draslik poméha rostliné s adaptaci

na stresové podminky a zvysuje odolnost proti suchu, skiidcim a nizkym teplotam.

Draslik je jeden z nejrozsitenéjSich prvkl v zemské ktlife, najdeme ho v alkalickych i
kyselych magmatech, ale 1 v klasickych sedimentech. V piidé se vaze na povrchu
koloidni frakce, ale vzhledem k svému malému rozméru (kation K* primér mensi nez
0,29 nm) je fixovan i v mezivrstevnich prostorech krystalickych mfizek jilovych
mineralt.  Draslik z hlediska jeho postaveni v rostlinné vyzivé zabezpeluje

kazdodenni fyziologické procesy rostlin (Rejsek, Vacha, 2018).

V pidach je obsah drasliku rizny a je zavisly na mineralogickém slozeni a stupni

zvétravani mateéné horniny a minerald, které obsahuje (Simek, 2003).
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5. Vysledky

Odbér mych vzorka pady byl proveden na typu pidy kambizem modalni. Vzorkovnice
s oznacenim DU kambizem 1-4 osetfeni NC slouzily jako negativni kontrola,
vzorkovnice s oznacenim Du kambizem 5-8 oSetieni PC slouzily jako pozitivni

kontrola, a to ptidanim K formou zaliti roztokem siranu draselného.

Hodnoty aktivity &Sr a ***Cs u vzorki pid i plodin Dukovany kambizem modalni (DU
kambizem 9-24) jsou ¢lenény podle zpusobu oSetieni ,,K+CS*“ a ,,Cs*. Pokud je v

popiscich uvedeno ,,Cs* je tim myslena dotace do pady jak 3*Cs, tak i ®°Sr.

5.1 Fyzikalni chemické vlastnosti odebrané pudy

Ve vzorku Dukovany kambizem modalni je nejvétsi zastoupeni 63,4 % zrn o
velikosti <0,05 mm. Obsah humusu je 1,89 % coz koresponduje se zjisténou hodnotou
Cox (pudni oxidovatelny uhlik) 1,1 %. Soucinem této hodnoty Cox a Welteho
ptepoctového koeficientu 1,724 zjistime obsah humusu v ptid€. Tento soucin odpovida
hodnoté 1,89 %. Zjisténé hodnoty fyzikaln¢ chemickych vlastnosti pudy z lokality

Dukovany kambizem modalni uvadim v tabulce 1 (Tab. 1).

Tab. 1 Fyzikalné chemické viastnosti piidy Dukovany kambizem modalni

Zrn<0,000 mm | Zrn<0,01lmm | Zrn<0,05 mm | Zrn 0,01-0,05 mm | Zrn 0,05-0,25mm | Zrn0,25-2,0 mm humus
% % % % % % %
16,7 28,6 63,4 34,8 24,1 12,5 1,89
pH kai Cox Ca-Meh3 K-Meh3 Mg-Meh3 P-Meh3
% mg/Kg sus. mg/Kg sus. mg/Kkg sus. mg/Kkg sus.
5,98 1,10 1706 362 150 168
Vysvetlivky:  Zrn zrnitost

humus obsah organické hmoty
Cox pudni oxidovatelny uhlik
pHkei pudni reakce (kyselost puidy)
Ca- Meh3 vapnik pristupnd Zivina hodnocend ve vyluhu Mehlich 111
K- Meh3 draslik pristupna Zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 111
Mg- Meh3 horcik pristupna zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 111
P- Meh3 fosfor pFistupnd Zivina hodnocend ve vyluhu Mehlich 111

Zrnitost se pro klasifikaci déli do frakci podle velikosti zrn a popisuje procentni
zastoupeni ¢astic uréité frakce v celém objemu vzorku. Vzorek Dukovany kambizem
se sklada z cca 28,6 % z frakce zrn < 0,01 mm, z 34,8 % z frakce zrn 0,01 - 0,05 mm,
2 24,1 % frakce zrn 0,05-0,25 mm a z12,5% frakce zrn 0,2 -2 mm. Podilové

zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorku je znazornéno v obrazku (Obr. 21).
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EZrn< 0,0l mm [%]
B Zrn 0,01-0,05 mm [%]
®Zrn 0,05-0,25 mm [%]

Zrn 0,25-2,0 mm [%]

Obr. 21: Procentni zastoupeni jednotlivych frakci zrn ve vzorku Dukovany kambizem moddaini

Vysvétlivky: ~ Zrn - zrnitost

Dalsi naméfené hodnoty (Tab. 1) fadime mezi chemické vlastnosti pudy. Hodnota
pHkc1 nam ukazuje pidni reakci (kyselost pidy), naméfena hodnota je 5,98. Cox plidni

oxidovatelny uhlik je hlavni sou¢asti organické hmoty, jeho zjisténa hodnota je 1,1 %.

Hodnoty pfistupnych zivin (Tab. 1) se hodnotili ve vyluhu Mehlich III. Zjisténa
hodnota pro P (fosfor) je 168 mg/kg susiny, pro K (draslik) 362 mg/kg susiny, Mg
(hoi¢ik) 150 mg/kg susiny a Ca (Vapnik) 1706 mg/kg susiny v pud¢.

5.2 Plo$na aktivita
Vysledky zjisténych hodnot plosné aktivity Sr a **Cs u vzorkd pad Dukovany
kambizem modalni jsou ¢lenény podle zptsobu osetieni ,,K+CS* a ,,Cs*. Pokud je v

popiscich uvedeno ,,Cs* je tim myslena dotace do pudy jak **Cs, tak i ®°Sr.

Vstupni aktivita roztoku ke dni 5.5.2020 byla pro 8Sr 29,35 kBq/l a 13*Cs 40,34 kBq/I
(Tab. 2). Z téchto hodnot a hmotnosti pouZzitého roztoku pro jednotlivé nadoby je

vypoéitana jako souéin téchto hodnot aktivita 8Sr a 13Cs (Tab. 3).

Tab. 2 Aktivita kontaminacniho roztoku

Aktivita roztoku k 5.5. 2020
Bsr 29,35 kBg/L
Bics 40,34 kBg/L

Tab. 3 Aktivita 8°Sr a 13'Cs v experimentdlnich nadobdch ke dni 5.5.2020

qurek pu Hmotnost Aktivita®Sr | Aktivita!3*Cs
kambizem a typ roztoku [kBa] [kBq]
oSetireni [o] q q
8.9 (K + Cs) 200 5,869 8,068
&.10 (K + Cs) 198,9 5,837 8,024
¢.11 (K+Cs) 200,2 5,875 8,076
¢.12 (K+Cs) 199,3 5,849 8,040
¢.13 (K+Cs) 199,5 5,854 8,048
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¢.14 (K+Cs) 198,8 5,834 8,020
C.15 (K+Cs) 200,2 5,875 8,076
¢.16 (K+Cs) 199,3 5,849 8,040
¢.17 (Cs) 202,6 5,945 8,173
¢.18 (Cs) 199,2 5,846 8,036
¢.19 (Cs) 200,7 5,890 8,096
¢.20 (Cs) 199,3 5,849 8,040
¢.21 (Cs) 200,1 5,872 8,072
¢.22 (Cs) 199,6 5,857 8,052
¢.23 (Cs) 200,5 5,884 8,088
¢.24 (Cs) 200,6 5,887 8,092
Vysvétlivky: DU kambizem lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
Vzorek rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetreni K+CS= pridano “K+¥Cs+%Sr
Cs = priidano **Cs + ®Sr
Aktivita v kBq celkova aktivita v kvétinaci

Primérna hodnota aktivity ®Sr v experimentalnich nadobach ke dni 5.5.2020 byla
5,87 kBq a primérma hodnota aktivity ***Cs 8,07 kBq. Pro jednotlivé nadoby byla
nésledné na plochu povrchu pidy 0,0531 [m?] v nddobach zjisténa plona aktivita &Sr
a ¥*Cs. Tato aktivita se pohybuje pro ®Sr v rozmezi 109,87-111,97 kBg/m? a pro 1**Cs
151,03-152,62 kBg/m?. V tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé

vzorky DU Kambizem 9-24.

Tab. 4 Plosné aktivity v jednotlivych nadobdach DU kambizem 9-24 ke dni 5.5.2020

ka\rﬁ;{;ﬁqzl:yp Plo$na aktivita®Sr | Plo§na aktivita Cs
oSetieni [kBa/m?] [kBa/m?]
¢.9 (K +Cs) 110,530 151,943
¢.10 (K+Cs) 109,923 151,107
¢.11 (K+Cs) 110,641 152,095
¢.12 (K +Cs) 110,144 151,411
¢.13 (K+Cs) 110,254 151,563
¢.14 (K + Cs) 109,867 151,031
¢.15 (K +Cs) 110,641 152,095
¢.16 (K + Cs) 110,144 151,411
¢.17 (Cs) 111,967 153,918
¢.18 (Cs) 110,088 151,335
¢.19 (Cs) 110,917 152,475
¢.20 (Cs) 110,144 151,411
&.21 (Cs) 110,586 152,019
¢.22 (Cs) 110,309 151,639
¢.23 (Cs) 110,807 152,323
¢.24 (Cs) 110,862 152,399
Vysvétlivky: DU kambizem lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
Vzorek rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetreni K+CS= priddno “*K+Cs+%Sr

Plosna aktivita

Cs = pridano **Cs + ®Sr

je celkova aktivita v nadobé vztazend na plochu povrchu piidy v nadobé
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Jednim z cili prace bylo i1 stanoveni transferovych koeficientd pida — rostlina.
Abychom s udaji plosné aktivity mohli nadale pracovat a mohli urcit transferové
koeficienty pfestupu radionuklidd ®Sr a 3*Cs z piidy do experimentalnich rostlin
piepocitala jsem plosné aktivity 3Sr a *34Cs ke dni sklizn& experimentalnich rostlin.
Na zakladé znamé hodnoty pro polo¢as rozpadu (3°Sr 65 dni, **Cs 754 dni), coz je
mnozstvi ¢asu potiebného pro rozpad mnozstvi aktivity na polovinu své pavodni
hodnoty, jsem piepocitala plo§né aktivity k datu sklizné jednotlivych plodin. Plo$na
aktivita ®°Sr prepoctena k datu sklizné salatu klesla o 56 % a u **Cs 0 6,8 % oproti
ptvodni aktivité uvedené v Tab. 4. U cibule klesla plogna aktivita oproti ptivodni ®°Sr
0 79%, a u B*Cs 0 12,6 %. Nejvétsi pokles plosné aktivity byl k datu sklizng
tedkvicek, protoze pocet dni od doby kontaminace ptidy do doby sklizn€ byl nejvétsi
204 dni. Plogna aktivita u fedkvicek klesla u ®°Sr 0 88,6 %, a u **Cs 0 17,6 %. Pokles
aktivity pady od data kontaminace k datu sklizné jednotlivych plodin je znazornén na

obrazku (Obr. 22).
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0

kontaminace saldt cibule fedkvicky  kontaminace  salat cibule fedkvicky
plofnd aktivita #43r plofnd aktivita 1394 C5
Aktivita k datu kontaminace 05.05.2020 pro 85Sr kBg/m2
Aktivita salat k datu sklizné 21.07.2020 pro 85Sr kBq/m2
Aktivita cibule k datu sklizn& 29.09.2020 pro 85Sr kBg/m?2
Aktivita fedkvicka k datu sklizné 25.11.2020 pro 85S8rkBq/m2
B Aktivita k datu kontaminace 05.05.2020 pro 134Cs kBg/m2
m Aktivita salat k datu sklizn& 21.07.2020 pro 134Cs kBqg/m2
Aktivita eibule k datu sklizné 29.09.2020 pro 134Cs kBq/m2
m Aktivita fedkviéka k datu sklizné 25.11.2020 pro 134Cs kBg/m2

Obr. 22 Porovndni hodnot plosné aktivity pudy od data kontaminace k datiim sklizné experimentdlnich plodin

5.3 Vysledky rozborua plodin
V experimentu byly pouZity tfi druhy rostlin: locika salatova/salat Lactuca sativa, cibule

kuchynska Allium cepa, a fedkve seté/fedkvicky Raphanus sativus.
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5.3.1 Vysledky rozbori locika salatova/salat

Vysledky naméfenych hodnot 8Sr u salatu s osetfenim (K+Cs) se pohybuji v rozmezi

459-854 Bqg/kg, u osetfeni (Cs) maji namétené hodnoty Sirsi rozsah 459-1370 Bg/kg
(Tab. 6). Rozptyl hodnot je dobie viditelny v grafu (Obr. 23). Pro hodnoty *3*Cs u

salatu s oSetfenim (K+Cs) se pohybuji V rozmezi 28-48 Bg/kg a u oSetieni (Cs) maji

naméfené hodnoty stejné jako u ®Sr §irsi rozsah 17-68 Bg/kg graf (Obr. 24) a tabulka

(Tab. 7). Velky rozptyl hodnot najdeme i u ostatnich naméfenych ukazateli nativni

hmotnosti, hmotnosti suSiny 1 zdravotniho stavu. Namétené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Vysledky namérenych hodnot saldt a souhrnnd popisnd statistika

Zdravotni stav
Nativni hmotnost
Susina

Aktivita 85Sr

KSN 8sr
Aktivita 4K

KSN 4K

Aktivita 13Cs
KSN ¥4Cs

StF. hodnota
Chyba sti.hodnoty
Medidan

Smér. odchylka
Minimum
Maximum

Rozdil max-min
Pocet

Cs = pridano ***Cs + 8Sr

hodnoceny na Skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi

hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

hmotnost biomasy usuSené pii 60°C v susarné do konstantni hmotnosti

namérend aktivita u ®Sr [Ba/kg]

kombinovana standardni nejistota ®Sr [Ba/kal

naméiend aktivita u *°K [Ba/kal

kombinovand standardni ne/[s.tom 4K [Ba/kal

namérend aktivita u ***Cs [Ba/kg]
kombinovand standardni nejistota ***Cs [Ba/kg]
Aritmeticky priimér skupiny vzorkii

chyba priimeéru

rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké casti 50%>nez median, 50%<nez medidan

Smérodatna odchylka urcuje, jak velké je roptyleni hodnot od priméru

minimalni naméiend hodnota
maximalni namérend hodnota

rozdil minimalni a maximalni naméiené hodnoty

pocet vzorkil
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Zdravotni Nativni Sugina Aktivita KSN Aktivita KSN Aktivita KSN
Vzorek Ogsetieni stav hmotnost [l 855y 8gr oK oK 13Cs 1¥Cs

[g] [Bakg] | [Balkg] | [Barkg] | [Barkg] | [Ba/kg] | [Barkg]
DU kambizem 9 K+ Cs 8 81,06 5,05 690 40 2890 200 28,0 29
DU kambizem 10 K+ Cs 7 79,28 5,53 854 42 3290 190 35,9 25
DU kambizem 11 K+ Cs 6 41,98 1,74 577 36 3090 290 45,6 4,8
DU kambizem 12 K+ Cs 7 102,77 541 613 32 3260 180 39,9 2,9
DU kambizem 13 K+ Cs 3 7,51 0,32 837 50 2600 210 42,9 4,6
DU kambizem 14 K+ Cs 9 80,00 4,81 785 43 3350 260 43,5 2,3
DU kambizem 15 K+ Cs 9 85,62 4,99 588 31 3730 230 475 4,7
DU kambizem 16 K+ Cs 6 81,71 5,53 459 26 2800 150 314 24
DU kambizem 17 Cs 7 60,64 4,24 929 46 3150 170 32,8 2,1
DU kambizem 18 Cs 7 67,19 4,92 616 35 2830 150 21,6 1,6
DU kambizem 19 Cs 7 61,73 3,36 513 28 3020 170 21,7 2,0
DU kambizem 20 Cs 7 59,22 2,64 1030 60 3520 230 30,9 23
DU kambizem 21 Cs 8 52,39 3,52 563 29 2830 150 16,8 14
DU kambizem 22 Cs 9 56,31 2,92 459 26 3090 190 45,0 29
DU kambizem 23 Cs 5 40,88 2,01 1370 80 3380 240 68,1 4,6
DU kambizem 24 Cs 1 67,60 3,08 1100 50 3070 150 43,8 2,4

. | Nativni o L L L

Statistiky Zdrs::;stm hmotnost Susina Alglwta [Ba/kg] Aliglwta [Ba/kg] AEE'V'ta [Ba/kg]

] [a] Sr K Cs
Sti. hodnota 6,63 64,12 3,75 749,02 3118,75 37,21
Chyba stf. hodnoty 0,54 5,60 0,39 64,33 73,89 3,16
Median 7 64,46 3,88 653,12 3090,00 37,87
Smér. Odchylka 2,16 22,41 1,56 257,34 295,54 12,64
Rozptyl vybéru 4,65 502,09 2,43 66223,81 87345,00 159,67
Rozdil max-min 8 95,26 5,21 911,01 1130,00 51,33
Minimum 1 7,51 0,32 458,99 2600,00 16,77
Maximum 9 102,77 5,53 1370,00 3730,00 68,10
Soucet 106 1025 60,07 11984 49900 595,42
Pocet 16 16 16 16 16 16

Vysvétlivky: DU kambizem lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
Vzorek rozumi se poradi nadob v experimentu
Ofsetrent K+CS= priddno “°K+134Cs+83r
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Obr. 23 Aktivita 85Sr u saldtu Obr. 24 Aktivita 3*Cs u saldtu
Tab. 6 Popisnd statistika pro aktivitu ®Sr Tab. 7 Popisnd statistika pro aktivitu ***Cs
Aktivita 8Sr Aktivita **Cs
OSetfeni K+ Cs Cs Osetfeni K+ Cs Cs
Plodina salat salat Plodina salat salat
Pocet 8 8 Pocet 8 8
Stf. hodnota 675,5 822,6 Sti'. hodnota 39,3 35,1
Chyba sti'. hodnoty 49,7 117,1 Chyba stf. hodnoty 2,5 6,0
Median 651,5 772,2 Median 41,41 31,8
Minimum 459 459 Minimum 28,03 16,77
Maximum 854 1370 Maximum 47,51 | 68,10
Rozdil max-min 395 911 Rozdil max-min 19,48 51,33

Porovnani hodnot aktivity 8Sr a **Cs u sal4tu s réiznym oSetienim (Obr. 23 a Obr. 24)
ukazuje, ze draslik na tomto typu pidy kambizem modalni u saldtu zamezuje
vstiebavani 8Sr a 1% Cs z ptdy do rostliny. Primérna aktivita 3*Sr u oSetfeni draslikem
jenizsi o 148 Bg/kg, coz je oproti osetfeni bez drasliku o téméf 18%. U aktivity 1**Cs
s oSetfeni (Cs) tedy bez drasliku tento rozdil neni tak znatelny, u namétenych hodnot
je velky roptyl mezi minimélni a maximalni hodnotou oproti oSetfeni (K+Cs).
Minimalni hodnota je u vzorku Du kambizem 21 a to 16,88 Bg/kg a maximum u

vzorku vzorku Du kambizem 23 a to 68,1 Bg/kg.

Ve vzorkovnici oznacenych Du kambizem 1-8 byly péstovany rostliny bez
kontaminace. V nadobach Du kambizem 1-4 (NC) jsme péstovali salat jako negativni
kontrolu a u nadob Du kambizem 5-8 (PC) byl péstovan salat jako pozitivni kontrola

— pridani K formou zaliti roztokem siranu draselného (Tab. 8).

Tab. 8 Vysledky zjisténych hodnot salat a popisnd statistika u vzorki DU kambizem 1-8

Vzorek Ogetient Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [g]
stav [o]
DU kambizem 1 NC 9 98,73 4,65
DU kambizem 2 NC 7 74,35 3,57
DU kambizem 3 NC 8 87,87 3,94
DU kambizem 4 NC 6 76,14 4,74
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o Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [g]
Statistiky stav [g]
Sti. hodnota 7,5 84,273 4,225
Rozdil max-min 2 24,38 1,17
Minimum 6 74,35 3,57
Maximum 9 98,73 4,74
Vzorek OSetfeni det‘;\‘/’tm Na“"m[gin"m"“ Susina [g]
DU kambizem 5 PC 7 58,30 2,61
DU kambizem 6 PC 6 37,61 1,21
DU kambizem 7 PC 8 93,30 4,66
DU kambizem 8 PC 8 75,15 3,12
o Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [g]
Statistiky stav [g]
Sti. hodnota 7,25 66,090 2,900
Rozdil max-min 2 55,69 3,45
Minimum 6 37,61 1,21
Maximum 8 93,3 4,66
Vysveétlivky: DU kambizem lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
Vzorek rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetreni NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola — pridano *° K

Zdravotni stav
Nativni hmotnost

Susina

Sti". hodnota

Minimum

Maximum
Rozdil max-min

hodnoceny na skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi
hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

hmotnost biomasy usuSené pri 60 °C V susdrné do konstantni hmotnosti
Aritmeticky priimér skupiny vzorki

minimdlni namérena hodnota

maximalni namérend hodnota

rozdil minimalni a maximalni namérené hodnoty

Zdravotniho stav rostlin, primérna nativni hmotnost a hmotnost suSiny saldtu v téchto

nekontaminovanych nadobach (Tab. 8) jsou lepsi nez u kontaminovanych nadob Du

kambizem 9-24 (Tab. 5). Jelikoz pracujeme s malym mnozstvim dat, pro statistiku

jsem provedla neparametrické testy, které jsou zaloZeny na usporadani dat a nahrazeni

skutecné namétenych hodnot jejich pofadim. Pouzila jsem Manniv-Whitneytv test

(Tab. 9), kterym se testuje hypotéza, ze distribuéni funkce obou zakladnich soubori

jsou totozné. Stanovila jsem nulovou hypotézu.

HO: mezi soubory s riznym oSetfenim neni rozdil.
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Tab. 9 Vysledky Mannitv-Whitneyova testu pro porovndni aktivity #Sr s riznym oSetienim

nli=8 n2=8

Aktivita ®sr Aktivita ®sr Aktivita ®sr
oSetieni salat oSetfeni | salat poradi oSetfeni | salat poradi
K+ Cs K+ Cs 1 K+ Cs 1
K+ Cs Cs 459 2 K+ Cs 5
K+ Cs Cs 513 3 K+ Cs 6
K+ Cs Cs 563 4 K+ Cs 7
K+ Cs K+ Cs 5 K+ Cs 9
K+ Cs K+ Cs 6 K+ Cs 10
K+Cs K+ Cs 7 K+ Cs 11
K+ Cs Cs 616 8 K+ Cs 12 |T1="61 U1= 39

Cs 929 K+ Cs 9 Cs 459 2

Cs 616 K+ Cs 10 Cs 513 3

Cs 513 K+ Cs 11 Cs 563 4

Cs 1030 K+ Cs 12 Cs 616 8

Cs 563 Cs 929 13 Cs 929 13

Cs 459 Cs 1030 14 Cs 1030 14

Cs 1370 Cs 1100 15 Cs 1100 15

Cs 1100 Cs 1370 16 Cs 1370 16 |T2="75 U2= 25 min( U1; U2) = 25

kriticka hodnota pro hladinu vyznamnosti 5 % a nl = 8, n2 = 8 je rovna 13
25> 13 => hypotézu nezamitame, mezi soubory neni statisticky vyznamny rozdil
Vysveétlivky: — OSetreni - K+CS= pridano *° K+¥Cs+85Sr
- Cs = priddno **Cs + ®Sr
Aktivita 85Sr - namérend aktivita u ®Sr [Bg/kg]

Kriticka hodnota pro Manniv-Whitneytv test pro hodnoty n1=8 a n2=8 je 13, coz je
kriticka hodnota pro hladinu vyznamnosti 5 %. Testovaci kritérium, pro Aktivitu &Sr
u salatu pfi porovnani zplsobu oSetfeni (K+Cs) a (Cs), ma hodnotu

R=Min.(U1;U2)=25.

Kriticky obor tvofi vS§echny hodnoty mensi nez kritickd hodnota 13, v mém ptipade
hodnota 25 neni soucasti kritického oboru, ale lezi v oboru pfijeti nulové hypotézy.

Nulovou hypotézu nezamitdm, mezi soubory neni statisticky vyznamny rozdil.

Stejny test jsem provedla také s mnozstvim suSiny salatu pro porovnani osetfeni (NC)
negativni kontrola vzorky DU kambizem 1-4 (Tab. 8) a susinou salatu oSetfeni (Cs)
vzorky DU kambizem 17-24 (Tab. 5). Stanovila jsem nulovou hypotézu. HO: mezi

soubory s riznym oSetfenim neni rozdil.

Kriticka hodnota pro Manntv-Whitneytv test pro hodnoty n1=8 a n2=4 je 4. Je to opé&t
kritickd hodnota pro hladinu vyznamnosti 5 %. Testovaci kritérium, pro mnoZstvi
suSiny u salatu pii porovndni zplsobu oSetfeni (NC) a (Cs), ma hodnotu
R=Min.(U1;U2)=6. Kriticky obor tvoii vSechny hodnoty mensi nez kritickd hodnota
4, v mém piipad€é hodnota 6 neni soucasti kritického oboru, ale leZi v oboru pfijeti
nulové hypotézy. Proto opét nulovou hypotézu nezamitdm, mezi soubory neni

statisticky vyznamny rozdil.

Pro porovnani aktivity **Cs s riiznym oetfenim u salatu jsem stanovila stejnou

nulovou hypotézu. HO: mezi soubory s riznym oSetienim neni rozdil.
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Po zpracovani Manntuv-Whitneyova testu pro hodnoty n1=8 a n2=8 jsem dospéla
k stejnym vysledkiim. Testovaci kritérium, pro Aktivitu **Cs u salatu pti porovnini
zpusobu oSetfeni (K+Cs) a (Cs), ma hodnotu R=Min.(U1;U2)=23. Kritickd hodnota

pro tento test je 13, coz je kritickd hodnota pro hladinu vyznamnosti 5 %.

Kiriticky obor tvofi vS§echny hodnoty mensi nez kritickd hodnota 13, v mém ptipade
hodnota 23 neni soucasti kritického oboru, ale lezi v oboru pfijeti nulové hypotézy.

Nulovou hypotézu nezamitdm, mezi soubory neni statisticky vyznamny rozdil.

5.3.2 Vysledky rozboru cibule kuchynské

Vzhledem ke stavu cibule bylo rozhodnuto, Ze sklizen nebude provadéna po
jednotlivych nadobach, ale po skupinach. Z tohoto divodu mame jen 2 hodnoty
aktivity ®Sr a 2 hodnoty aktivity $3*Cs (Tab. 10). U skupiny oznac¢ené DU kambizem
s osetfenim (K+Cs) pro cibuli je hodnota aktivity &Sr 740 Bg/kg, u osetieni (Cs) je
aktivita nizsi 538 Bg/kg. Pro 13*Cs je hodnota aktivity s ogetfenim (K+Cs) 191 Bg/kg
a s osetfenim (Cs) cca o tietinu vyssi 254 Bg/kg.

Tab. 10 Vysledky namérenych hodnot cibule a popisnd statistika

Nativni Sugina Aktivita KSN &Sy Aktivita KSN Aktivita KSN
Vzorek Ogetieni | hmotnost Tg] &gy [Ba/kg] K K 1¥Cs B¥Cs
[d] [Ba/kg] [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg]
DU kambizem 9-16 K+Cs 57,77 7,447 740 40 1074 92 191 16
DU kambizem 17-24 Cs 75,26 10,372 538 25 831 44 254 12
Nativni . - - .

- Susina | Aktivita Aktivita Aktivita
Statistiky hm&;?ost [l 85Sr [Ba/kg] 40K [Barkg] 134Cs [Ba/kg]
Sti. hodnota 66,52 8,91 639,06 952,41 222,50
Chyba stf. hodnoty 8,75 1,46 100,86 121,89 31,91
Median 66,52 8,91 639,06 952,41 222,50
Smér. odchylka 12,37 2,07 142,64 172,38 45,12
Rozdil max-min 17,49 2,93 201,73 243,79 63,81
Minimum 57,77 7,45 538,20 830,52 190,60
Maximum 75,26 10,37 | 739,93 1074,31 254,41
Soucet 133,03 | 17,82 | 1278,13 1904,82 445,01
Pocet 2 2 2 2 2

Vysvétlivky: DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
Vzorek - rozumi se poradi nddob v experimentu
Osetreni - K+CS= pridano *° K+*#Cs+%°Sr
Cs = pridano ***Cs + #Sr
Zdravotni stav - hodnoceny na skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi
Nativni hmotnost - hmotnost Cerstvé odebrané biomasy
Susina - hmotnost biomasy ususené pri 60 °C vV susdarné do konstantni hmotnosti
Aktivita 8Sr - namérena aktivita u %Sr [Bg/kg]
KSN 8sr - kombinovana standardni nejistota *5Sr [Bg/kg]
Aktivita 4° K - namérena aktivita u *° K [Bg/kg]
KSN 40 K - kombinovana standardni nejistota “° K [Bg/kg]
Aktivita **Cs - namérena aktivita u ***Cs [Bg/kg]
KSN 3Cs - kombinovana standardni nejistota ***Cs [Bqg/kg]
St hodnota - Aritmeticky primeér skupiny vzorkii
Chyba sti.hodnoty - chyba priméru
Median - rozdeéluje soubor hodnot na dvé stejné velké casti 50 %>nez median, 50 %<nez medidan
Smeér. odchylka Smérodatna odchylka urcuje, jak velké je rozptyleni hodnot od priiméru
Minimum - minimalni namérend hodnota
Maximum - maximalni namérend hodnota
Rozdil max-min - rozdil minimalni a maximalni naméiené hodnoty
Pocet - pocet vzorkii
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Z grafu (Obr.

25) je patrné, Ze pfitomnost drasliku ovliviiuje vstiebavani **Cs

rostlinou cibule. Naopak na vstiebavani 8Sr rostlinou cibule piitomnost drasliku nema

vliv.
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Obr. 25 Porovnani aktivit 8Sr a 13*Cs u cibule

Aktivita 134Cs
K+Cs Cs

5.3.3 Vysledky rozboru redkev seta-redkvicky

U tedkvicek s osetienim (K+Cs) se vysledky naméfenych hodnot ®Sr pohybuji

v rozmezi 1020-2634 Bg/kg, u oSetfeni (Cs) maji naméfené hodnoty mensi rozsah
1304-2595 Bg/kg (Tab. 12). Rozptyl hodnot je dobte viditelny v grafu (Obr. 26). Pro
hodnoty **Cs u fedkvicek s osetfenim (K+Cs) se pohybuji v rozmezi 91-483 Bq/kg a

u osetieni (Cs) maji naméfené hodnoty stejné jako u ¥Sr nizsi rozsah 110-236 Bg/kg

graf (Obr. 27) a tabulka (Tab. 13). Rozdil ve zdravotnim stavu rostlin v den sklizné

nebyl tak vyrazny, velké rozdily ale byly u nékterych vzorkl az dvojnasobné nativni

hmotnosti, hmotnosti susiny. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 11).

Tab. 11 Vysledky namérenych hodnot redkvicek a souhrnnd popisnd statistika

Zdravotni Nativni Susina Aktivita KSN Aktivita KSN | Aktivita| KSN
Vzorek Ogetfeni stav hmotnost [l &gy 85gr K K 134Cs 13Cs
[9] [Bakg] |[Balkg] | [Barkg] | [Ba/kg] | [Balkg] | [Barkg]
DU kambizem 9 K+ Cs 2 4,73 0,23 2634 790 1623 96 483,0 31,3
DU kambizem 10 | K+ Cs 2 8,76 0,40 1302 49 2814 465 359,6 19,3
DU kambizem 11 K+ Cs 2 6,51 0,29 1418 61 1342 593 280,3 21,2
DU kambizem 12 | K+Cs 3 13,77 0,60 1231 40 2693 306 90,9 8,8
DU kambizem 13 K+ Cs 4 9,2 0,41 1453 53 2661 446 148,7 141
DU kambizem 14 | K+Cs 3 8,07 0,32 1215 54 2535 545 136,7 16,1
DU kambizem 15 | K+Cs 3 6,07 0,26 1250 64 2737 661 111,0 194
DU kambizem 16 | K+Cs 3 8,32 0,36 1020 49 2737 494 1602 | 151
DU kambizem 17 Cs 3 7,77 0,39 1304 28 1342 434 178,1 14,8
DU kambizem 18 Cs 3 6,30 0,29 1383 64 1624 586 215,22 19,3
DU kambizem 19 Cs 4 9,64 0,47 2037 286 1313 40 1115 8,4
DU kambizem 20 Cs 3 10,41 0,45 2004 396 1387 53 120,6 119
DU kambizem 21 Cs 3 8,87 0,38 1721 65 2223 463 2359 25,8
DU kambizem 22 Cs 3 10,61 0,44 1445 55 2748 404 112,0 12,7
DU kambizem 23 Cs 2 6,72 0,31 2595 521 1613 65 184,4 22,3
DU kambizem 24 Cs 2 8,13 0,34 1642 67 1656 502 109,6 14,9
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, | Nativni ” . - -
- At ™ | motnost | SR | AR | Bakgr| MG | Baikg] | ALY | [Batka)

Statistiky [g]
Sti. hodnota 2,81 8,37 0,37 | 1603,38 2065,31 189,86
Chyba st. hodnoty 0,16 0,54 0,02 120,31 154,88 26,67
Median 3,00 8,23 0,37 | 1431,54 1939,42 154,42
Smér. odchylka 0,66 2,17 0,09 481,25 619,53 12,64
Rozptyl vybéru 0,43 4,70 0,01 | 231599 383820,41 11377
Rozdil max-min 8 9,04 0,37 1614 1500,24 392,0
Minimum 8 4,73 0,23 1020 1313,30 90,9
Maximum 8 13,77 0,60 2634 2813,54 483,0
Soudet 8 133,88 | 594 25654 33045,04 3037,7
Pocet 16 16 16 16 16 16,0
Vysvétlivky: DU kambizem lokalita Dukovany typ piidy kambizem modlni

Vzorek rozumi se poradi nadob v experimentu

Osetreni K+CS= pridano *° K+¥#Cs+85Sr

Zdravotni stav
Nativni hmotnost

Cs = pridano *Cs + 8Sr
hodnoceny na skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi
hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

Susina hmotnost biomasy ususené pri 60 °C V susdrné do konstantni hmotnosti
Aktivita 85Sr namérend aktivita u 85Sr [Ba/kg]
KSN &sr kombinovand standardni nejistota ®Sr [Ba/kg]
Aktivita 0 K namérend aktivita u *° K [Bag/kg]
KSN % K kombinovanda standardni nejistota *° K [Ba/kg]
Aktivita 134Cs namérend aktivita u ***Cs [Bg/kg]
KSN ¥4Cs kombi i standardni 134Cs [Bqrkg]
St hodnota Aritmeticky priimér skupiny vzorkii
Chyba sti-hodnoty chyba priméru
Medidn rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké casti 50 %>nez median, 50 %<nez medidn
Smér. odchylka Smérodatna odchylka urcuje, jak velké je rozptyleni hodnot od priiméru
Minimum minimalni namérend hodnota
Maximum maximalni namérena hodnota
Rozdil max-min rozdil minimdlni a maximalni namérené hodnoty
Pocet pocet vzorkii
3000 600,0
2500
_ 5000
j‘dﬂ =11}
= 2000 = 400,0
2 &
= 1500 = 300,0
= £
N 2
£ 1000 £ 2000
< <
500 100,0
0 0,0
K+Cs Cs K+Cs
O3etfeni Osetieni
Obr. 26 Aktivita 8Sr u Fedkvicek Obr. 27 Aktivita 134Cs u redkvicek

Tab. 12 Popisna statistika pro aktivitu ®Sr

Cs

Tab. 13 Popisnd statistika pro aktivitu 3*Cs

Aktivita #Sr Aktivita 1**Cs
Osetieni K+ Cs Cs Osetfeni K+ Cs Cs
Plodina fedkvicka | fedkvicka Plodina fedkvicka | fedkvicka
Pocet 8 8 Pocet 8 8
Stf. hodnota 1440,4 1766,4 Stf. hodnota 221,3 158,4
Chyba stt. hodnoty 176,8 152,2 Chyba stt. hodnoty 49,3 18,2
Medidn 1276,3 1681,3 Medidn 1544 149,3
Minimum 1020 1304 Minimum 91 110
Maximum 2634 2595 Maximum 483 236
Rozdil max-min 1614 1291 Rozdil max-min 392 126

Porovnani hodnot aktivity 34Sr u fedkvicek s riznym oSetfenim (Obr. 26) ukazuje, Ze

draslik u fedkvi¢ek zamezuje vstiebavani 84Sr z piidy do rostliny. Priméma4 aktivita

84Sr u osetteni draslikem je nizsi 0 326 Bg/kg (Tab. 12). U aktivity 13*Cs u fedkvicek
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s oSetieni (Cs) tedy bez drasliku toto neplati (Obr. 27). Zde maji vyssi primérnou
aktivitu 134Cs vzorky s osetfenim (K+Cs) a to 0 39,7 %, praméma hodnota u tohoto
oetfeni je 221,3 Bg/kg (Tab. 13). U aktivity **Cs u fedkvicek se u obou osetieni
minimalni hodnoty pohybuji na podobné urovni, ale maximalni hodnoty jsou u

osetfeni (K+Cs) dvojndsobné.

Ve vzorkovnicich ozna¢enych Du kambizem 1-8 byly péstovany jako dalsi plodina
fedkvicky, nadoby byly opét bez kontaminace. V nadobach Du kambizem 1-4 (NC)
jsme péstovali Fedkvicky jako negativni kontrolu a u nadob Du kambizem 5-8 (PC)
byly péstovany tedkvicky jako pozitivni kontrola — pfidani K formou zaliti roztokem

siranu draselného (Tab. 14).

Tab. 14 Vysledky zjisténych hodnot u Fedkvicek a popisna statistika u vzorkii DU kambizem 1-8

Vzorek Otetfeni Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [¢]
stav [0]
DU kambizem 1 NC 2 10,58 0,35
DU kambizem 2 NC 2 8,41 0,31
DU kambizem 3 NC 2 6,55 0,27
DU kambizem 4 NC 2 6,28 0,27
Zdravotni | Nativni hmotnost Sugina [¢]

Statistiky stav [0] &
Stf. hodnota 2 7,955 0,300
Rozdil max-min 2 24,38 1,17
Minimum 6 74,35 3,57
Maximum 9 98,73 4,74

Vzorek Oetfent Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [g]

stav [a]
DU kambizem 5 PC 2 7,26 0,32
DU kambizem 6 pPC 2 7,64 0,30
DU kambizem 7 PC 2 472 0,19
DU kambizem 8 PC 2 6,89 0,31
Zdravotni | Nativni hmotnost Susina [e]
Statistiky stav [o] &
Stt. hodnota 2 6,628 0,280
Rozdil max-min 2 55,69 3,45
Minimum 6 37,61 1,21
Maximum 8 93,3 4,66
Vysvétlivky: DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni

Vzorek - rozumi se poradi nadob v experimentu

Osetireni - NC =negativai kontrola, PC = positivni kontrola — priddano *° K

Zdravotni stav - hodnoceny na skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi

Nativni hmotnost - hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

Susina - hmotnost biomasy ususené pri 60 °C V susdrné do konstantni hmotnosti

St hodnota - Aritmeticky primeér skupiny vzorki

Minimum - minimalni namérend hodnota

Maximum - maximalni namérend hodnota

Rozdil max-min - rozdil minimalni a maximalni namérené hodnoty

Zdravotniho stav fedkvicek, primérna nativni hmotnost a hmotnost susiny sklizenych
fedkvicek Vv téchto nekontaminovanych nadobach (Tab. 14) je oproti salatu horsi nez

u kontaminovanych nadob Du kambizem 9-24 (Tab. 5).

Opét 1 zde pracujeme s malym mnozstvim dat, pro statistiku jsem provedla

neparametrické testy, které jsou zaloZeny na uspotfadani dat a nahrazeni skutecné
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naméfenych hodnot jejich pofadim. Pouzila jsem Manntv-Whitneyuv test (Tab. 15),
kterym se testuje hypotéza, ze distribucni funkce obou zakladnich soubord jsou

totozné. Stanovila jsem nulovou hypotézu.

HO: mezi soubory s riznym osSetfenim neni rozdil.

Tab. 15 Vysledky Mannitv-Whitneyova testu pro porovndni aktivity ***Cs s riiznym oSetienim

nl= 8 n2=38
Aktivita *Cs Aktivita *Cs Aktivita *Cs
oSetfeni _|fedkvicky, odetfeni |fedkvicky| pofadi oSetfeni | fedkvicky| poradi
K+Cs K+ Cs 1 K+ Cs 1
K+ Cs Cs 109,6 2 K+ Cs 3
K+ Cs K+ Cs 3 K+Cs 7
K+ Cs Cs 1115 4 K+ Cs 8
K+ Cs Cs 112,0 5 K+ Cs 9
K+Cs Cs 120,6 6 K+ Cs 14
K+ Cs K+ Cs 7 K+ Cs 15
K+Cs K+Cs 8 K+Cs 16 |T1="73 Ul= 27
Cs 178,1 K+ Cs 9 Cs 109,6 2
Cs 2152 Cs 178,1 10 Cs 1115 4
Cs 1115 Cs 1844 11 Cs 112,0 5
Cs 120,6 Cs 2152 12 Cs 120,6 6
Cs 2359 Cs 2359 13 Cs 178,1 10
Cs 112,0 K+ Cs 14 Cs 1844 11
Cs 184,4 K+ Cs 15 Cs 215,22 12
Cs 109,6 K+ Cs 16 Cs 2359 13 |T2="63 U2= 37 min( U1; U2) = 27
kriticka hodnota pro hladinu vyznamnosti 5 % a nl =8, n2 = 8 je rovna 13
27> 13 => hypotézu nezamitaime, mezi soubory neni statisticky vyznamny rozdil
Vysveétlivky: — OSetreni - K+CS= pridano *° K+¥Cs+85Sr
- Cs = priddno **Cs + ®Sr
Aktivita *Cs - namérend aktivita u ***Cs [Bg/kg]

Kriticka hodnota u hladiny vyznamnosti 5 % pro Manntv-Whitneytv test pro hodnoty
n1=8 a n2=8 je opét 13. Testovaci kritérium, pro Aktivitu 1**Cs u salatu pfi porovnani
zpisobu osetfeni (K+Cs) a (Cs), ma hodnotu R=Min.(U1;U2)=27.

Kriticky obor tvofi vSsechny hodnoty mensi nez kriticka hodnota 13. Hodnota 27 neni
soucasti kritického oboru, ale lezi v oboru pfijeti nulové hypotézy. Nulovou hypotézu

nezamitam, mezi soubory neni statisticky vyznamny rozdil.

Manniiv-Whitneyiv test jsem provedla také s mnoZstvim suSiny fedkvicek pro
porovnani oSetfeni (NC) negativni kontrola vzorky DU kambizem 1-4 (Tab. 14) a
susinou salatu osetieni (Cs) vzorky DU kambizem 17-24 (Tab. 11). Stanovila jsem

nulovou hypotézu. HO: mezi soubory s riznym oSetfenim neni rozdil.

Pro hladinu vyznamnosti 5 % je Kriticka hodnota u Manntuv-Whitneyova testu pro
hodnoty n1=8 a n2=4 je 4. Pro mnozstvi susiny u fedkvicek je pfi porovnani zptisobu
oSetfeni (NC) a (Cs) testovaci kritérium pro aktivitu **Cs R=Min.(U1;U2)=4.

V tomto pfipad¢ je hodnota 4 rovna Kritické hodnoté 4, vzhledem Kk ostatnim

56



skuteCnostem a souvislostem nulovou hypotézu nezamitam, mezi soubory neni

statisticky vyznamny rozdil.

U porovnani aktivity &Sr s riznym ogetfenim fedkviéek jsem stanovila opét stejnou

nulovou hypotézu. HO: mezi soubory s riznym oSetfenim neni rozdil.

U Manntv-Whitneyova testu pro hodnoty n1=8 a n2=8 a hladinu vyznamnosti 5 % je
kritickd hodnota 13. Testovaci kritérium, pro Aktivitu ®Sr u fedkvicek pfi porovnani

zpusobu osetieni (K+Cs) a (Cs), ma hodnotu R=Min.(U1;U2)=13.

| vtomto pfipad¢ je hodnota R rovna kritické hodnoté 13, vzhledem Kk ostatnim
vysledkim a souvislostem nulovou hypotézu nezamitim, mezi soubory neni

statisticky vyznamny rozdil.

5.4 Transferovy koeficient

Jednim z cild prace bylo i stanoveni transferovych koeficientti (TK) pada-rostlina pro
83r a 3*Cs u viech experimentélnich rostlin. Aktivita rostlin i aktivita pady jsou u
vSech rostlin vztazeny k datu sklizné, u salatu ke dni 21.7.2020, cibule ke dni
29.9.2020 a fedkvicek ke dni 25.11.2020.

TK jsem spogcitala jako podil aktivity 3Sr ¢i $3*Cs na hmotnost susiny [Bq/kg sus.] a
plosné aktivita pudy prepoc¢itané na plochu nadoby k datu sklizné [Bq/m2]. V Tab. 16
znazornuji vypocet TK pro salat, v Tab. 17 vypocet TK pro cibuli a v Tab. 18 pro
fedkvicky.

Primérny TK 8Sr z ogetieni K+Cs je u salatu 1,39E-02 [Bg/kg]/[Bg/m?] a u osetieni
Cs 1,69E-02 [Ba/kg]/[Ba/m?]. Primérna hodnota tohoto TK u **Cs osetieni K+Cs je
2,79E-04 [Bqg/kg)/[Ba/m?], u osetieni Cs 2,47E-04 [Ba/kg]/[Bg/m?]. TK pro *Cs z
osetieni K+Cs je 50krat mensi hodnota nez jeho hodnota u 8°Sr. U TK ogetfeni Cs je
hodnota TK pro **Cs mensi dokonce 68krat (Tab. 19).
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Tab. 16 Tabulka vypoctu TK °Sr a **Cs pro salat

it 85 ivita 134
Vzorek OSeteni | AKUVILTST | 5, TK g | AKIVIRTCs | A, TK  Cs
pro salat pro salat
[Bq/kg sus.] | [Bg/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?] | [Bg/kg sus.] | [Ba/m?] | [Bg/kg)/[Bg/m?]

DU kambizem 9 K+ Cs 690 48627 1,42E-02 28,03 141559 1,98E-04
DU kambizem 10 K+ Cs 854 48360 1,77E-02 35,87 140781 2,55E-04
DU kambizem 11 K+ Cs 577 48676 1,19E-02 45,65 141701 3,22E-04
DU kambizem 12 K+ Cs 613 48457 1,26E-02 39,86 141064 2,83E-04
DU kambizem 13 K+ Cs 837 48505 1,73E-02 42,95 141205 3,04E-04
DU kambizem 14 K+ Cs 785 48335 1,62E-02 43,47 140710 3,09E-04
DU kambizem 15 K+ Cs 588 48676 1,21E-02 47,51 141701 3,35E-04
DU kambizem 16 K+ Cs 459 48457 9,47E-03 31,42 141064 2,23E-04
DU kambizem 17 Cs 929 49259 1,89E-02 32,80 143400 2,29E-04
DU kambizem 18 Cs 616 48432 1,27E-02 21,59 140993 1,53E-04
DU kambizem 19 Cs 513 48797 1,05E-02 21,72 142055 1,53E-04
DU kambizem 20 Cs 1030 48457 2,13E-02 30,90 141064 2,19E-04
DU kambizem 21 Cs 563 48651 1,16E-02 16,77 141630 1,18E-04
DU kambizem 22 Cs 459 48530 9,47E-03 44,98 141276 3,18E-04
DU kambizem 23 Cs 1370 48749 2,81E-02 68,10 141913 4,80E-04
DU kambizem 24 Cs 1100 48773 2,26E-02 43,80 141984 3,08E-04
Vysvétlivky: DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni a cislo vzorku

Osetreni - K+CS= pridano “° K+134Cs+85Sr

- Cs = priddno **Cs + %Sr

Aktivita 8Sr - aktivita %5Sr na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]

Aktivita 3*Cs - aktivita ***Cs na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]

Ap - plona aktivita piidy prepocitand na plochu nadoby k datu sklizné [Bq/m?]

TK - Transferovy koeficient [Bq/kg]/[Bq/m?]

U vzorki cibule méme jen 2 zjisténé hodnoty aktivity 8°Sr a 1**Cs z diivodu vytvoieni
smésnych vzorkll pii sklizni v zavislosti na druhu oSetfeni. Plo$na aktivita
jednotlivych vzorkd byla zprimérovana dle druhu osetfeni. TK u cibule pro 8°Sr
osetieni K+Cs je 3,22E-02 [Bq/kg]/[Ba/m?] u 134Cs se stejnym oSetienim  pak
1,443E-03 [Ba/kg]/[Ba/m?], coz je 22krat mensi hodnota nez u ®°Sr (Tab. 17). U
osetieni Cs je TK u cibule pro ®Sr 2,33E-02 [Bg/kg]/[Bg/m?] a u **Cs pak 1,91E-03
[Ba/kg)/[Ba/m?] (Tab. 17).

Tab. 17 Tabulka vypoctu TK %Sr a 3*Cs pro cibuli

HY 85 i 134,
Vzorek Ofetieni | AKIVI®SE | TK g | AKIVIRECs | TK  1HCs
pro cibuli pro cibuli
[Ba/kg sus.] | [Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?] [Ba/kg sus.] | [Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?]
DU kambizem 9-16 K+ Cs 740 22996 3,22E-02 191 132421 1,44E-03
DU kambizem 17-24 Cs 538 23089 2,33E-02 254 132952 1,91E-03
Vysvétlivky: DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni a Cislo vzorku
Osetreni - K+CS= pridano *° K+134Cs+8Sr
- Cs = priddno *¥*Cs + %Sr
Aktivita 8Sr - aktivita 55Sr na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]
Aktivita 3*Cs - aktivita 3*Cs na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]
Ap - plosna aktivita piidy prepocitand na plochu nadoby k datu sklizné [Bq/m?]
TK - Transferovy koeficient [Bq/kg]/[Bq/m?]

Nejvyssi hodnoty vykazuje TK u fedkvicek. Primérny TK 3Sr z osetieni K+Cs je
1,15E-01 [Ba/kg]/[Ba/m?], u oSetfeni Cs 1,41E-01 [Ba/kg]/[Ba/m?]. Primérna
hodnota tohoto TK u 3Cs osetfeni K+Cs je 1,76E-03 [Ba/kg])/[Ba/m?], u o3etieni
Cs 1,26E-03 [Bag/kg]/[Bg/m?]. TK pro *Cs z osetieni K+Cs je 65krat mensi nez jeho
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hodnota u %Sr. U TK osetieni Cs je hodnota TK pro **Cs mensi dokonce 111krat
(Tab. 19).

Tab. 18 Tabulka vypoctu TK 5Sr a 3*Cs pro redkvicky

Vzorek OSetieni p’?'(ftr"ef('itlfvisl'(’y Ap TK  ®sr I)Ar'zt:’;;iiii; Ap TK  1%Cs
[Bg/kg sus.] [Ba/m?] [Ba/kgl/[Bg/m?] [Bq/kg sus.] [Ba/m?] [Ba/kg)/[Ba/m?]

DU kambizem 9 K+ Cs 2634 12551,94 2,10E-01 483,0 125960,46 3,83E-03
DU kambizem 10 K+ Cs 1302 12482,91 1,04E-01 359,6 125267,68 2,87E-03
DU kambizem 11 K+ Cs 1418 12564,50 1,13E-01 280,3 126086,42 2,22E-03
DU kambizem 12 K+ Cs 1231 12508,01 9,84E-02 90,9 125519,60 7,25E-04
DU kambizem 13 K+ Cs 1453 12520,56 1,16E-01 148,7 125645,56 1,18E-03
DU kambizem 14 K+ Cs 1215 12476,63 9,74E-02 136,7 125204,70 1,09E-03
DU kambizem 15 K+ Cs 1250 12564,50 9,95E-02 111,0 126086,42 8,81E-04
DU kambizem 16 K+ Cs 1020 12508,01 8,16E-02 160,2 125519,60 1,28E-03
DU kambizem 17 Cs 1304 12715,12 1,03E-01 178,1 127597,95 1,40E-03
DU kambizem 18 Cs 1383 12501,74 1,11E-01 2152 125456,62 1,72E-03
DU kambizem 19 Cs 2037 12595,88 1,62E-01 1115 126401,32 8,82E-04
DU kambizem 20 Cs 2004 12508,01 1,60E-01 120,6 125519,60 9,60E-04
DU kambizem 21 Cs 1721 12558,22 1,37E-01 2359 126023,44 1,87E-03
DU kambizem 22 Cs 1445 12526,84 1,15E-01 112,0 125708,54 8,91E-04
DU kambizem 23 Cs 2595 12583,32 2,06E-01 184,4 126275,36 1,46E-03
DU kambizem 24 Cs 1642 12589,60 1,30E-01 109,6 126338,34 8,67E-04
Vysveétlivky: DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni a ¢islo vzorku

Osetieni - K+CS= pridano *° K+134Cs+%Sr

- Cs = priddno **Cs + %Sr

Aktivita 8Sr - aktivita 85Sr na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]

Aktivita 3*Cs - aktivita ***Cs na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]

Ap - plosna aktivita piidy prepocitand na plochu nadoby k datu sklizné [Bq/m?]

TK - Transferovy koeficient [Bq/kg]/[Bg/m?]

Rozdily v hodnotach TK #Sr a 1**Cs (Tab. 19) pro salat, cibuli a fedkvicky v zavislosti
na druhu oSetfeni jsem zpracovala v grafech (Obr. 28 a Obr. 29).

TK spolu se statistickymi charakteristikami vzorki DU kambizem 9-24 pro salat a
fedkvicky jsou souhrnné uvedeny v Tab. 20 Transferovy koeficient &Sr a **Cs pro
salat, fedkvicky a popisna statistika

Tab. 19 Porovnani TK pro saldt, cibuli a Fedkvicky

Vzorek OSetieni TK  8gr TK  ¥Cs
[Bg/kg)/[Bg/m?] [Bg/kg]/[Bg/m?]
salat K +Cs 1,393E-02 2,786E-04
salat Cs 1,688E-02 2,474E-04
cibule K +Cs 3,22E-02 1,44E-03
cibule Cs 2,33E-02 1,91E-03
fedkvicky K+ Cs 1,15E-01 1,76E-03
fedkvicky Cs 1,41E-01 1,26E-03
Vysvétlivky: \zorek - rozumi se druh plodiny
Osetreni - K+CS= pridano *° K+134Cs+8r
- Cs = priddno *¥*Cs + ®Sr
TK 88r - Transferovy koeficient pro ®Sr [Bg/kg]/[Bg/m?]
TK 13Cs - Transferovy koeficient pro **Cs [Bq/kg]/[Bg/m?]
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Obr. 28 Porovnani TK ®Sr dle jednotlivych plodin Obr. 29 Porovnani TK '3Cs dle jednotlivych plodin

Tab. 20 Transferovy koeficient 8Sr a 13*Cs pro salat, redkvicky a popisnd statistika

Vzorek Osetfeni salit TK™Sr | salit TK'*Cs FE’I'dli%:’ésl;a P'IEEl:(kf;“é(lt(sa
[Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?] | [Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kg)/[Bg/m?]
DU kambizem 9 K+ Cs 1,42E-02 1,98E-04 2,10E-01 3,83E-03
DU kambizem 10 K+ Cs 1,77E-02 2,55E-04 1,04E-01 2,87E-03
DU kambizem 11 K+ Cs 1,19E-02 3,22E-04 1,13E-01 2,22E-03
DU kambizem 12 K+ Cs 1,26E-02 2,83E-04 9,84E-02 7,25E-04
DU kambizem 13 K +Cs 1,73E-02 3,04E-04 1,16E-01 1,18E-03
DU kambizem 14 K+ Cs 1,62E-02 3,09E-04 9,74E-02 1,09E-03
DU kambizem 15 K+ Cs 1,21E-02 3,35E-04 9,95E-02 8,81E-04
DU kambizem 16 K+ Cs 9,47E-03 2,23E-04 8,16E-02 1,28E-03
DU kambizem 17 Cs 1,89E-02 2,29E-04 1,03E-01 1,40E-03
DU kambizem 18 Cs 1,27E-02 1,53E-04 1,11E-01 1,72E-03
DU kambizem 19 Cs 1,05E-02 1,53E-04 1,62E-01 8,82E-04
DU kambizem 20 Cs 2,13E-02 2,19E-04 1,60E-01 9,60E-04
DU kambizem 21 Cs 1,16E-02 1,18E-04 1,37E-01 1,87E-03
DU kambizem 22 Cs 9,47E-03 3,18E-04 1,15E-01 8,91E-04
DU kambizem 23 Cs 2,81E-02 4,80E-04 2,06E-01 1,46E-03
DU kambizem 24 Cs 2,26E-02 3,08E-04 1,30E-01 8,67E-04
Statistiky salit TK*Sr | salit TK™Cs | T4k fivaiiioe
Stf. hodnota 1,54E-02 2,63E-04 1,28E-01 1,51E-03
Chyba stt. hodnoty 1,32E-03 2,23E-05 9,55E-03 2,12E-04
Median 1,35E-02 2,69E-04 1,14E-01 1,23E-03
Smér. odchylka 5,27E-03 8,91E-05 3,82E-02 8,48E-04
Rozptyl vybéru 2,78E-05 7,95E-09 1,46E-03 7,19E-07
Rozdil max-min 1,86E-02 3,61E-04 1,28E-01 3,11E-03
Minimum 9,47E-03 1,18E-04 8,16E-02 7,25E-04
Maximum 2,81E-02 4,80E-04 2,10E-01 3,83E-03
Soucet 2,46E-01 4,21E-03 2,04E+00 2,41E-02
Pocet 1,60E+01 1,60E+01 1,60E+01 1,60E+01

Vysvétlivky: DU kambizem -

lokalita Dukovany typ pudy kambizem modalni

Vzorek - rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetreni - K+CS=priddano *® K+'3*Cs+85Sr
- Cs = priddno *Cs + %Sr
Aktivita 8Sr - aktivita %Sr na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]
Aktivita ***Cs aktivita *3*Cs na hmotnost susiny [Bq/kg sus.]
Ap - plosna aktivita piidy prepocitand na plochu néadoby k datu sklizné [Bq/m?]
TK - Transferovy koeficient [Bg/kgl/[Ba/m?]
Aktivita 3*Cs - namérena aktivita u ***Cs [Bg/kg]
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KSN ¥4Cs -
StF. hodnota -

Chyba
Median
Smeér.

Minimum -
Maximum -

Rozdil
Pocet

- chyba priméru
- rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké cdsti 50 %>nez medidn, 50 %<nez medidin
Smérodatna odchylka urcuje, jak velké je rozptyleni hodnot od priiméru

max- -

minimalni namérena hodnota
maximalni namérend hodnota
rozdil minimalni a maximalni naméiené hodnoty

- pocet vzorkii

Tab. 21 Transferovy koeficient 8Sr a 34Cs pro saldt

kombinovand standardni nejistota ***Cs [Bg/kg]
Aritmeticky primér skupiny vzorki

Vzorek saldt TK ®Sr | salat TK Cs salit. TK ®Sr jalat TK Cs | oot
[Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kgl[Ba/m’] | poradi | [Ba/kgl/[Ba/m?] [[Ba/kgl/[Ba/m?] i/(n+1) Fce Norms inv
DU kambizem 9 1,42E-02 1,98E-04 1 9,47E-03 1,18E-04 0,0588 -1,5647
DU kambizem 10 1,77E-02 2,55E-04 2 9,47E-03 1,53E-04 0,1176 -1,1868
DU kambizem 11 1,19E-02 3,22E-04 3 1,05E-02 1,53E-04 0,1765 -0,9289
DU kambizem 12 1,26E-02 2,83E-04 4 1,16E-02 1,98E-04 0,2353 -0,7215
DU kambizem 13 1,73E-02 3,04E-04 5 1,19E-02 2,19E-04 0,2941 -0,5414
DU kambizem 14 1,62E-02 3,09E-04 6 1,21E-02 2,23E-04 0,3529 -0,3774
DU kambizem 15 1,21E-02 3,35E-04 7 1,26E-02 2,29E-04 0,4118 -0,2230
DU kambizem 16 9,47E-03 2,23E-04 8 1,27E-02 2,55E-04 0,4706 -0,0738
DU kambizem 17 1,89E-02 2,29E-04 9 1,42E-02 2,83E-04 0,5294 0,0738
DU kambizem 18 1,27E-02 1,53E-04 10 1,62E-02 3,04E-04 0,5882 0,2230
DU kambizem 19 1,05E-02 1,53E-04 11 1,73E-02 3,08E-04 0,6471 0,3774
DU kambizem 20 2,13E-02 2,19E-04 12 1,77E-02 3,09E-04 0,7059 0,5414
DU kambizem 21 1,16E-02 1,18E-04 13 1,89E-02 3,18E-04 0,7647 0,7215
DU kambizem 22 9,47E-03 3,18E-04 14 2,13E-02 3,22E-04 0,8235 0,9289
DU kambizem 23 2,81E-02 4,80E-04 15 2,26E-02 3,35E-04 0,8824 1,1868
DU kambizem 24 2,26E-02 3,08E-04 16 2,81E-02 4,80E-04 0,9412 1,5647
Vysvétlivky: Vzorek lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni a ¢islo vzorku
TK #sr Transferovy koeficient pro ®Sr [Ba/kg]/[Bq/m?]
TK $¥Cs Transferovy koeficient pro ***Cs [Ba/kg]/[Bg/m?]
85Sr salat
2.5
y=158.22x - 2,4372
2.0 R2=10.9099
1.5
1.0
§ 0.5
M 0.0
-0.5
1.0
1.5
-2.0
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02
TK [(Bq/kg)/(Bg/m?)]

Obr. 30 TK pro #Sr pro salat v kvantilovém grafu pro normaini rozdélent
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Obr. 31 TK pro 3Cs pro salat v kvantilovém grafu pro normdlni rozdélent
Tab. 22 Transferovy koeficient 8Sr a 3*Cs pro redkvicky
fedkvicka fedkvicka fedkvicka Redkvicka kumulativni
Vzorek TK 851 TK 13Cs TK 85r TK *¥Cs zastoupeni | Kvantil
[Ba/kgl/[Ba/m?] | [Bakgl/[Ba/m?] | potadi | [Barkal/[Ba/m?] | [BakglBUM? | i/ne1) | e

DU kambizem 9 2,10E-01 3,83E-03 1 8,16E-02 7,25E-04 0,0588 -1,5647
DU kambizem 10 1,04E-01 2,87E-03 2 9,74E-02 8,67E-04 0,1176 -1,1868
DU kambizem 11 1,13E-01 2,22E-03 3 9,84E-02 8,81E-04 0,1765 -0,9289
DU kambizem 12 9,84E-02 7,25E-04 4 9,95E-02 8,82E-04 0,2353 -0,7215
DU kambizem 13 1,16E-01 1,18E-03 5 1,03E-01 8,91E-04 0,2941 -0,5414
DU kambizem 14 9,74E-02 1,09E-03 6 1,04E-01 9,60E-04 0,3529 -0,3774
DU kambizem 15 9,95E-02 8,81E-04 7 1,11E-01 1,09E-03 0,4118 -0,2230
DU kambizem 16 8,16E-02 1,28E-03 8 1,13E-01 1,18E-03 0,4706 -0,0738
DU kambizem 17 1,03E-01 1,40E-03 9 1,15E-01 1,28E-03 0,5294 0,0738
DU kambizem 18 1,11E-01 1,72E-03 10 1,16E-01 1,40E-03 0,5882 0,2230
DU kambizem 19 1,62E-01 8,82E-04 11 1,30E-01 1,46E-03 0,6471 0,3774
DU kambizem 20 1,60E-01 9,60E-04 12 1,37E-01 1,72E-03 0,7059 0,5414
DU kambizem 21 1,37E-01 1,87E-03 13 1,60E-01 1,87E-03 0,7647 0,7215
DU kambizem 22 1,15E-01 8,91E-04 14 1,62E-01 2,22E-03 0,8235 0,9289
DU kambizem 23 2,06E-01 1,46E-03 15 2,06E-01 2,87E-03 0,8824 1,1868
DU kambizem 24 1,30E-01 8,67E-04 16 2,10E-01 3,83E-03 0,9412 1,5647

Vysveétlivky: Vzorek
TK 85sr
TK $Cs

lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni a cislo vzorku
Transferovy koeficient pro ®Sr [Ba/kg]/[Bg/m?]
Transferovy koeficient pro **Cs [Bqg/kg]/[Bg/m?]
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Obr. 32 TK pro 8Sr pro Fedkvicky v kvantilovém grafu
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Obr. 33 TK pro 3Cs pro redkvicky v kvantilovém grafu
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6. Diskuse

6.1 Fyzikalni chemické vlastnosti pud

Fyzikalni a chemické vlastnosti ptid charakterizuji typy a druhy pidy. Fyzikalni
vlastnosti pidy jsou charakterizovany predevsSim texturou, strukturou, poérovitosti,
zrnitosti, barvou a obsahem vody a vzduchu. Chemické vlastnosti pady nam ukazuji
jeji mineralni slozeni, slozeni pidniho roztoku, obsah a slozeni pidni organické

hmoty, ptidni reakce, vodivost a redox potencial.

Zmitost se pro klasifikaci déli do frakci podle velikosti zrn a popisuje procentni
zastoupeni Castic urcité frakce v celém objemu vzorku. Velikost téchto ¢astic v padé
rozhoduje o schopnosti pudy zadrzovat a vsakovat vodu. Zastoupeni téchto
zrnitostnich frakei ndm umoznuje klasifikovat vzorek pidy a zatradit ho pod ptdni
druh. Ve vzorku Dukovany kambizem modalni je nejvétsi zastoupeni 63,4 % zrn o
velikosti <0,05 mm. Jedna se o typicky hnédou piidu, pldotvorny substrat tvoii
pararuly, hloubka pidy je mélka a zrnitost hlinitopis¢ita (VUMOP, 2021). Pokud
zjisténou hodnotu 16,7 % zrnitosti jilnatych ¢astic <0,01 mm ve vzorku porovnam
s Novakovou klasifikaci ptdnich druht dle pfilohy ¢. 8 vyhlasky ¢. 275/1998 Sb. ve
znéni pozd¢jsich predpisti zafadim tento vzorek piidy do piidniho druhu hlinito piscita.
Obsah humusu je 1,89 % coz je dle Jandaka (2003) obsah nizky, typicky pro pidu

kambizem niz$ich poloh.

Hodnota pHkci nam ukazuje pudni reakci (kyselost pudy), je to zékladni fyzikalné
chemicka vlastnost pidy a ovliviluje témétf vSechny procesy v pudé. Hodnota
5,98 znaci pudu slabé kyselou (Jandak, 2003). V souvislosti s ph bylo zkoumano
sorpcni chovani Cs ve Ctyfech riiznych ptidach (piscita, hlinitd, jilovita a jilova). Pti
hodnotach kyselého pH bylo sorbovano méné cesia, kviili vétsi konkurenci s jinymi
kationty o dostupnd sorpéni mista. Maximalni sorpce Cs byla pozorovana pii pH 8,
kde byla hustota zaporného naboje na povrchu absorbentti nejvyssi. U vsech pid byla

pozorovana vyznamné niz§i Cs sorpce pii pH 10 (Giannakopoulou et al., 2007).
Cox pudni oxidovatelny uhlik je hlavni soucasti organické hmoty, jeho zjisténa
hodnota 1,1 % je opét typicka pro kambizem. Soudinem této hodnoty a Welteho

prepodtového koeficientu 1,724 zjistime obsah humusu v piidé. V CR je priméma

hodnota Cox pro kambizemé¢ 1,59 % (Smatanova, Susil, 2018).
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V grafech (Obr. 34, Obr. 35) jsem porovnala vysledktu fyzikaln¢ chemickych
vlastnosti ve vzorka pidy stejného typu. Jedna se o vzorek z mé lokality Dukovany
kambizem modalni a druhym vzorkem je vzorek z lokality rozsifené havarijni zony

jaderné elektrarny Temelin-kambizem modalni (Finkous M., 2021).

Zrn 0,25-2,0 mm
Zrn 0,05-0,25 mm
Zrn 0,01-0,05 mm

Zrn < 0,01 mm

Frakce zrnitosti

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Procentni zastoupeni frakci ve vzorku

Dukovany kambizem Temelin kambizem

Obr. 34 Porovndni zastoupeni jednotlivych frakci zrn v piiddach kambizem moddlni lokalit Dukovany a Temelin

Zrnitostni slozeni je zna¢né odlisné, toto bude ziejmé souviset, jak uvadi Vopravil
(2009) s charakterem mateéni horniny. V zavislosti na charakteru mate¢ni horniny se
meéni Zrnitostni sloZeni pid, na némz jsou spolu s obsahem humusu zavislé sorpéni

vlastnosti kambizemé.

o [mg/kg sus]
g [mg/kg sus]
[mg/kg sus]

O [mg/kg sus]

Hodnoty pfistupnych zivin
K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
[mg/kg sus]
Dukovany kambizem Temelin kambizem

Obr. 35 Porovnani hodnot pristupnych zivin P, Mg, K a Ca v piiddch kambizem moddlni lokalit Dukovany a
Temelin

6.2 Plosna aktivita

Primérné plosné aktivity &Sr a 13*Cs u mych vzorka a vzorki na dalsich typech pid,
s kterymi pracovali moji kolegové v ramci spolecného projektu, se témét nelisi (Tab.
23) (Stadnikova, 2021), (Finkous M., 2021), (Finkous P., 2021), (Sestdkova, 2021),

(Kautskda Hofmanova, 2021), toto je dano stejnou metodikou pii experimentu
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kontaminace pud a pepoctu plosné aktivity na stejnou plochu vzorkovnic a k stejnym

dattim sklizné plodin.

Tab. 23 Plosna aktivita dle typu

wd k datiim kontaminace a sklizné experimentalni rostlin

Vzorek Ap®Sr Ap#Cs Ap ¥Sr Ap#Cs Ap ¥Sr Ap 1#Cs Ap %Sr Ap 1#Cs
[kBg/m?] | [kBg/m?] [kBg/m?] [kBg/m?] [kBg/m?] [kBg/m?] [kBg/m?] [kBg/m?]
k datu k datu k datu sklizn& | k datu sklizné | k datu sklizn& | k datu sklizné | k datu sklizn& k datu sklizné
kontaminace | kontaminace salatu salatu cibule cibule fedkvicek fedkvicek
05.05.2020 | 05.05.2020 | 21.07.2020 | 21.07.2020 | 29.09.2020 | 29.09.2020 | 25.11.2020 25.11.2020
DU ¢ernozem luvicka 110,44 151,82 48,59 141,45 23,03 132,63 12,54 125,86
DU kambizem modalni 110,49 151,89 48,61 141,51 23,04 132,69 12,55 125,91
DU hnédozem modalni 110,76 152,26 48,73 141,85 23,10 133,01 12,58 126,22
TE kambizem modalni 110,89 152,43 48,78 142,02 23,13 133,17 12,59 126,37
TE fluvizem glejova 110,94 152,51 48,81 142,09 23,14 133,23 12,60 126,43
TE glej modalni 111,67 153,51 49,13 143,02 23,29 134,11 12,68 127,26

Vysvetlivky: DU cernozem luvicka
DU kambizem modalni
DU hnédozem modalni
TE kambizem modalni
TE fluvizem glejova
TE glej modalni
Vzorek
Ap 858r
Ap 134cg

lokalita Dukovany typ pidy ¢ernozem luvicka

lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni

lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni

lokalita Temelin typ pidy kambizem modalni
lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova

lokalita Temelin typ pidy glej modalni

dle typu piid
plosna aktivita ®Sr prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]
plosna aktivita 3*Cs prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]

6.3 Aktivita radionuklidi v experimentalnich rostlinach

6.3.1 Locika salatova/salat

Pro porovnani vysledkl primérnych hodnot u sklizenych rostlin saldtu na jednotlivych
typech pud (Stadnikova, 2021), (Finkous M., 2021), (Finkous P., 2021), (Sestakova,
2021), (Kautska Hofmanova, 2021) jsem sestavila tabulku (Tab. 24) a pro ptehlednost

porovnani zjisténych hodnot zdravotniho stavu, mnozstvi susiny vzorku a aktivity &°Sr
a 1%Cs zobrazila v grafech (Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38, Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41).
Hodnoty jsou rozdéleny dle typu osetfeni (NC), (PC), (K+Cs) a (Cs).

Tab. 24 Porovnani zjistenych Vysledkii namérenych hodnot saldtu dle typu piid

L Aktivi
Vzorek Ogetteni Zdravotni stav Susina [g] Ak[téw;li 8]5 St 13,E‘CSta
R [Ba/kg]
DU cernozem luvicka NC 8,25 2,6
DU cernozem luvicka PC 8,5 2,8
DU cernozem luvicka K+ Cs 7,6 3,1 726 36,1
DU ¢ernozem luvicka Cs 7.3 2,9 973 62,5
DU kambizem modalni NC 7,5 4,2
DU kambizem modalni PC 7,25 2.9
DU kambizem modalni K+ Cs 6,9 42 675 39,3
DU kambizem modalni Cs 6,4 3,3 823 35,1
DU hnédozem modalni NC 4,75 1,8
DU hnédozem modalni PC 4,75 1,7
DU hnédozem modalni K+ Cs 4,9 2,2 822 110,4
DU hnédozem modalni Cs 4,8 1,2 989 156,9
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TE kambizem modalni NC 75 2,1
TE kambizem modalni PC 10 3,0
TE kambizem modalni K +Cs 7.1 3.1 729 20,0
TE kambizem modalni Cs 7.8 2,3 997 17,3
TE fluvizem glejova NC 8 3,2
TE fluvizem glejova PC 7,25 3,1
TE fluvizem glejova K+ Cs 7,5 4.2 874 25,9
TE fluvizem glejova Cs 7.8 5,6 818 20,1
TE glej modalni NC 9,5 3.9
TE glej modalni PC 9,8 3,9
TE glej modalni K+ Cs 8,8 4,8 705 18,4
TE glej modalni Cs 8,4 4,2 1076 15,1
Vysvétlivky: DU cernozem luvicka lokalita Dukovany typ pidy ¢ernozem luvicka

DU kambizem modalni lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni

DU hnédozem modalni lokalita Dukovany typ piidy hnédozem moddlni

TE kambizem modalni

lokalita Temelin typ pidy kambizem modalni

TE fluvizem glejova lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova
TE glej moddlni lokalita Temelin typ piidy glej modalni
Vzorek dle typu puid

|OSetieni NC =negativni kontrola

PC = positivni kontrola — priddano *° K
K+CS= pridano 40 K+134Cs+85Sr
Cs = pridano 134Cs + 85S5r

Zdravotni stav hodnoceny na Skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi

Susina hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susdarné do konstantni hmotnosti
Ap &Sr plosna aktivita %5Sr prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a sklizné [Bq/m?]
Ap ¥Cs plosna aktivita ***Cs prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a sklizné [Bq/m?]

Pii porovnani primérného zdravotni stavu vzorkl salatu na jednom typu pudy
bez ogetieni (NC) a s ptidanim drasliku “°K (PC) Obr.
vyrovnané. Znatelny rozdil vykazuji pouze vzorky Te kambizem (Finkous M., 2021),

36 jsou hodnoty téméf

ale to je zptisobeno nemoznostni odebrat vzorek salatu z nadoby 2 u skupiny negativni
kontrola (salat nevyrostl). Nejnizsi hodnoty zdravotniho stavu salatu u obou oSetfeni
jsou u vzorki DU hnédozem (Finkous P., 2021), naopak nejlepsich hodnot dosahoval
salat na padé¢ TE glej (Kautska Hofmanova, 2021).

T
el

Zdravotni stav

1

ORNWAUID OO
[]lelelelalelololalaT)

ODU ¢Eernozem (NC) DU cernozem (PC)
O DU kambizem (NC) DU kambizem (PC)
@ DU hnédozem (NC) B DU hnédozem (PC)

B TE kambizem (NC)
@ TE fluvizem (NC)
@TE glej (NC)

TE kambizem (PC)
B TE fluvizem (PC)
m TE glej (PC)

Obr. 36 Porovndni zjisténych hodnot zdravotniho stavu saldtu dle typu pid a zpiisobu oSetieni (NC) a (PC)

U prumérnych hodnot zdravotniho stavu vzorkad salatu mezi osetfenim (K+Cs) a (Cs)

Obr. 37 na sledovanych typech pid nejsou vyrazné rozdily, ato i piesto Ze stejné jako
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v piedeslé skupiné Te kambizem (Finkous M., 2021), opét nebylo mozné odebrat
vzorek salatu z jedné naddoby (salat nevyrostl). Nejhorsi kvality jsou opét salaty z pad
DU hnédozem (Finkous P., 2021), naopak nejlepSich hodnot dosahoval salat na padé
TE glej (Kautska Hofmanova, 2021).

9,0 —
g'g 7 7
6.0 H ? /
5,0 / /
4,0 / /
0 %I A
2,0 / /
1,0
0,0
Zdravotni stav
ODU ¢ernozem (K + Cs) DU cernozem (Cs)
O DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
@ DU hnédozem (K + Cs) ® DU hnédozem (Cs)
OTE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
B TE fluvizem (K + Cs) m TE fluvizem (Cs)
ETE glej (K + Cs) mTE glej (Cs)

Obr. 37 Porovnani zjisténych hodnot zdravotniho stavu salatu dle typu piid a zpiisobu oSetieni (K+Cs) a (Cs)

V mnozstvi susiny ve skupinich bez osetieni (NC) a s piidanim drasliku “°K (PC)
(Obr. 38) byly vyrazné rozdily u typu pidy DU kambizem modalni hmotnost susiny

se lisila 0 1,3 g ve prospéch vzorkt s osetienim (NC).

1
3.5 %
i 7
2.5 /
2.0 /
5 /
1,0 /
0,0
Susina [g]
ODU c¢ernozem (NC) DU cernozem (PC)
ODU kambizem (NC) DU kambizem (PC)
BDU hnédozem (NC) m DU hnédozem (PC)
OTE kambizem (NC) TE kambizem (PC)
A TE fluvizem (NC) m TE fluvizem (PC)
@TE glej (NC) mTE glej (PC)

Obr. 38 Porovnani zjisténych hodnot mnozstvi suSiny saldtu dle typu piid a zpiisobu oSetieni (NC) a (PC)

Z grafu Obr. 39 pfi srovnani primérnych hmotnosti susiny pro skupiny s osetienim
(K+Cs) a (Cs) na sledovanych typech piid jsou patrné rozdily v mnozstvi suSiny
Vv zavislosti na typu oSetfeni. Ve vSech typech pld jsou vysSi hmotnosti susSiny u
osetfeni (K+Cs), jedinou vyjimku tvoii ptidni typ Fluvizem (Sestakova, 2021), kde je

mnozstvi suSiny o 1,4 g vétsi u oSetieni (Cs).
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ODU cernozem (K + Cs) DU cernozem (Cs)
0O DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
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OTE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
@ATE fluvizem (K + Cs) m TE fluvizem (Cs)
@TE glej (K +Cs) BTE glej (Cs)

Obr. 39 Porovnani zjisténych hodnot mnozstvi suSiny dle typu piid a zpiisobu osetieni (K+Cs) a (Cs)

Vysledky naméfenych hodnot 8Sr u salatu (Tab. 24) s osetfenim (K+Cs) na réiznych
typech piid ukazuji, Ze nejniz§i praimérnou aktivitu 8°Sr ma salat péstovany na typu
pady DU kambizem 675 Bg/kg, naopak nejvyssi pramérou hodnotu aktivity 85Sr mél
salat 874 Bg/kg péstovany na typu pudy TE fluvizem (Sestakova, 2021). U osetieni
vypéstovany na typu pudy TE fluvizem (Sestdkova, 2021). Nejvyssi pramérnou
hodnotu aktivity 8Sr 1076 Bg/kg mél salat péstovany na typu pady TE glej (Kautska
Hofmanova, 2021). Porovnani hodnot je patrné z grafu (Obr. 40 Porovnani zjisténych
hodnot aktivity 8Sr v salatu dle typu pid pifi osetfeni (K+Cs)a (Cs)). U tohoto typu
pudy u aktivity **Cs v salatu s osetfenim (K+Cs) i (Cs) je zajimavé se podivat
primérné hodnoty u obou osetfeni. U osetfeni (K+Cs) je primérna aktivita *Cs

vwr

zjisténych hodnot U obou oSetfeni na zkoumanych typt pud (Obr. 41).
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ODU ¢cernozem (K + Cs) DU ¢ernozem (Cs)
O DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
DU hnédozem (K + Cs) B DU hnédozem (Cs)
OTE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
B TE fluvizem (K + Cs) B TE fluvizem (Cs)
ATE glej (K + Cs) m TE glej (Cs)

Obr. 40 Porovnani zjisténych hodnot aktivity 8Sr v saldtu dle typu piid pri osetieni (K+Cs)a (Cs)
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Nejvyssi primérnou hodnoty aktivity 13Cs v salatu u obou osetieni (K+Cs) i (Cs) na
typu pady Du Hnédozem (Finkous P., 2021). U oSetieni (K+Cs) je primérna aktivita
133Cs v salatu 110,4 Bg/kg a u osetieni (Cs) pak 156,9 Bg/kg (Tab. 24).
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Aktivita 134Cs

ODU ¢&ernozem (K + Cs) DU ¢ernozem (Cs)
A DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
DU hnédozem (K + Cs) B DU hnédozem (Cs)
GTE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
ATE fluvizem (K + Cs) u TE fluvizem (Cs)
@TE glej (K + Cs) B TE glej (Cs)

Obr. 41 Porovnani zjisténych hodnot aktivity 3*Cs v saldtu dle typu pid p¥i osetieni (K+Cs) a (Cs)

Statistické zndzornéni vysledkd aktivity 8Sr (Obr. 42) a 1**Cs (Obr. 43) u salatu dle
druhu oSetfeni a typu pud. Krabicovy graf je statistické grafické znazornéni péti

hodnot: minima, prvniho kvartilu, medianu, tfetiho kvartilu a maxima.
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Obr. 42 Grafické zndzornéni minima, prvniho kvartilu, medianu,
tietiho kvartilu a maxima aktivity 85Sr dle druhu osetieni a typu piid
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Obr. 43 Grafické zndzornéni minima, prvniho kvartilu, medidnu,

tietiho kvartilu a maxima aktivity ***Cs dle druhu osetient a typu piid

6.3.2 Cibule kuchynska

Vzhledem ke Spatnému zdravotnimu stavu cibule bylo v den sklizn¢ zvolen postup
odbéru smésného vzorku cibule na jednotlivych typech ptid dle druhu osetieni. Pro
porovnani vysledkd primérnych hodnot u sklizenych rostlin cibule jsem sestavila

tabulku (Tab. 25) (Stadnikova, 2021), (Finkous M., 2021), (Finkous P., 2021),

(Sestakova, 2021), (Kautska Hofmanova, 2021).

Tab. 25 Porovnani zjistenych Vysledkii namérenych hodnot cibule dle typu piid

‘e . Aktivita 8Sr | Aktivita 134Cs
v\/zorek Ogsetieni Susina [g] [Ba/kg] [Barkg]
DU Cernozem NC 1,40
DU Cernozem PC 1,27
DU Cernozem K+Cs 5,14 462 321
DU Cernozem Cs 2,98 492 391
DU Kambizem NC 1,17
DU Kambizem PC 1,38
DU Kambizem K+Cs 7,45 740 191
DU Kambizem Cs 10,37 538 254
DU Hnédozem NC 1,20
DU Hnédozem PC 1,17
DU Hnédozem K+Cs 10,59 511 403
DU Hnédozem Cs 11,65 629 413
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TE Kambizem NC 1,45
TE Kambizem PC 0,76
TE Kambizem K+Cs 6,80 851 383
TE Kambizem Cs 5,28 1008 747
TE Fluvizem NC 0,40
TE Fluvizem PC 0,81
TE Fluvizem K+Cs 2,45 2045 1319
TE Fluvizem Cs 2,40 1331 663

TE Glej NC 0,43
TE Glej PC 1,38
TE Glej K+Cs 5,34 617 575
TE Glej Cs 9,23 373 241
Vysvétlivky: DU éernozem luvicka - lokalita Dukovany typ pidy cernozem luvicka

DU kambizem modalni - lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni

DU hnédozem modalni -  lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni

TE kambizem moddlni -  lokalita Temelin typ piidy kambizem modalni

TE fluvizem glejova - lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova

TE glej modalni - lokalita Temelin typ pudy glej modalni

Vzorek - dle typu piid

|Osetreni - NC =negativni kontrola

PC = positivni kontrola — priddno *° K
K+CS= pridano 40 K+134Cs+85Sr
Cs = pridano 134Cs + 85S5r

Zdravotni stav - hodnoceny na skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi

Susina - hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susarné do konstantni hmotnosti

Ap 8Sr - plosna aktivita ®Sr prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]
Ap ¥Cs - plosna aktivita ***Cs prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]

V grafech (Obr. 44) pro aktivitu ®Sr a (Obr. 45) pro aktivitu ***Cs je znazornéno
porovnani zjisténych hodnot téchto aktivit na sledovanych druzich ptid v zavislosti na
typu oSetfeni. Nejvétsi rozdil v primémé aktivité ®°Sr pii jejim porovnani k druhu
osetieni (K+Cs) a (Cs) je u vzorki z typu pid TE fluvizem, kdy aktivita &Sr u osetieni
(K+Cs) je 2045 Bg/kg a u oSetieni (Cs) 1331 Bg/kg. Jesté vyrazngjsi rozdil
v primérnych hodnotach je pro aktivitu ***Cs kdy aktivita 13*Cs pro osetieni (K+Cs)
je 1319 Bg/kg a u osetieni (Cs) 663 Bg/kg. Pokud hodnoty porovnam jak u 8Sr ta i
134Cs s hodnotami aktivit piidach typu kambizem, jsou hodnoty aktivity na pidach
typu kambizem nékolikanasobné niz$i. Jak ukazuje studie Kovacheva et al. (2014) na
typech puad fluvisol a kambisol, radionuklidovd migrace a potencidlni biologicka

dostupnost radionuklidii rostlinam muize byt zavisla na vlivu teploty a sucha na ptdu.

(4

Na sorpci Cs ma dale vyznamny vliv pH Vv zavislosti na druhu pady. Vyssi sorpci Cs
vykazuji jilovité pidy, nasledné pak hlinit¢ pidy a nejmensi pisCito-hlinité. Pti
nizkych hodnotach pH je sorpce relativné nizka pro vSechny ptdy. To vzbuzuje velké
obavy, protoze okyselovani pud (pouzivani hnojiv, kyselych destt atd.) Muze
zpusobit desorpci Cs v pudach, a tim zvysit biologickou dostupnost v Zivotnim

prostiedi (Giannakopoulou et al., 2007).
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Obr. 44 Porovnani zjisténych hodnot aktivity 85Sr v cibuli dle typu piid pri osetieni (K+Cs)a (Cs)
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Obr. 45 Porovnant zjisténych hodnot aktivity ***Cs v cibuli dle typu piid pri oSetieni (K+Cs)a (Cs)

6.3.3 Redkev seta-Fedkvitky

Pro porovnani vysledkt primérnych hodnot u sklizenych fedkvicek na jednotlivych
typech ptd (Stadnikova, 2021), (Finkous M., 2021), (Finkous P., 2021), (Sestakova,
2021), (Kautska Hofmanova, 2021) jsem sestavila tabulku (Tab. 26) a v grafech (Obr.
46, Obr. 47, Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50) jsem zobrazila porovnani zjisténého
zdravotniho stavu, mnoZstvi susiny vzorku a aktivity 8Sr a 3*Cs. Hodnoty jsou

rozdéleny dle typu oSetfeni (NC), (PC), (K+Cs) a (Cs).
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Tab. 26 Porovnani zjisténych vysledkii namérenych hodnot redkvicek dle typu pud

o ] . Aktivita 85Sr | Aktivita $34Cs
Vzorek OgSetfeni | Zdravotni stav | SuSina [g] [Bo/kg] [B/k]
DU c¢ernozem luvicka NC 2,75 0,46
DU ¢ernozem luvicka PC 2,5 0,63
DU ¢&ernozem luvicka K+ Cs 2,5 0,59 849 94,8
DU ¢ernozem luvicka Cs 3,9 0,76 1017 86,8
DU kambizem modalni NC 2 0,39
DU kambizem modalni PC 2 0,35
DU kambizem modalni K+ Cs 2,8 0,36 1440 221,3
DU kambizem modalni Cs 2,9 0,38 1766 158,4
DU hnédozem modalni NC 2 0,30
DU hnédozem modalni PC 2 0,28
DU hnédozem modalni K+ Cs 2,1 0,36 775 263,1
DU hnédozem modalni Cs 2,1 0,40 893 282,3
TE kambizem modalni NC 3 0,62
TE kambizem modalni PC 3,25 0,49
TE kambizem modalni K+ Cs 4.4 0,69 806 140,5
TE kambizem modalni Cs 4,0 0,62 967 156,9
TE fluvizem glejova NC 5,75 0,63
TE fluvizem glejova PC 5,25 0,55
TE fluvizem glejova K+ Cs 4,0 0,40 1003 153,4
TE fluvizem glejova Cs 29 0,27 1258 309,1
TE glej modalni NC 2,75 0,37
TE glej modalni PC 4,5 0,55
TE glej modalni K+ Cs 35 0,39 727 269,9
TE glej modalni Cs 33 0,46 806 438,3
Vysvétlivky: DU cernozem luvickd - lokalita Dukovany typ piidy cernozem luvicka
DU kambizem moddini -  lokalita Dukovany typ piidy kambizem modalni
DU hnédozem moddini -  lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni
TE kambizem modalni -  lokalita Temelin typ pudy kambizem modalni
TE fluvizem glejova - lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova
TE glej modalni - lokalita Temelin typ pudy glej modalni
Vzorek - dle typu pud
|OSetieni - NC =negativni kontrola

PC = positivni kontrola — priddno ** K
K+CS= pridano 40 K+134Cs+85Sr
Cs = pridano 134Cs + 85Sr

Zdravotni stav - hodnoceny na Skale 1-10 V den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi

Susina - hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susarné do konstantni hmotnosti

Ap 85Sr - plosna aktivita 8Sr prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]
Ap ¥Cs - plosna aktivita ***Cs prepocitand na plochu nadoby k datu kontaminace a klizné [Bq/m?]

Porovnani primérného zdravotni stavu vzorkl tfedkvicek na jednom typu pudy
bez osetieni (NC) a s pfidanim drasliku “°K (PC) je dobfe viditelné na grafu Obr. 46.
U vzorkti (NC) a (PC) DU cernozem, DU kambizem, DU hnédozem, Te kambizem
neni vyznamny rozdil. Maly rozdil vykazuji vzorky (NC) a (PC) DU fluvizem
(Sestakova, 2021), tento rozdil neni statisticky vyznamny, ale jedna o zdravotngd
nejlepsi vzorky ftedkvicek v obou druzich oSetfeni. Na pudé TE glej (Kautska
Hofmanova, 2021) mezi vzorky (NC) a (PC) je téméet 64 % rozdil ve prospéch
fedkvicek péstovanych v ptidé s piidanim drasliku “°K (PC).
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Obr. 46 Porovndni zjisténych hodnot zdravotniho stavu fedkvicek dle typu piid a zpiisobu oetieni (NC) a (PC)
U prumérnych hodnot zdravotniho stavu vzorka fedkvicek mezi oSetfenim (K+Cs) a
(Cs) Obr. 47 na sledovanych typech pid nejsou vyrazné rozdily u vzorki DU
kambizem a DU hnédozem (Finkous P., 2021). Nejv¢tsi rozdil mezi osetfenim je u DU
cernozem (Stadnikova, 2021) ve prospéch vzorkl s osetienim (Cs) tedy bez ptidaného

40K.
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O DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
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O TE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
@ TE fluvizem (K + Cs) u TE fluvizem (Cs)

Obr. 47 Porovnani zjisténych hodnot zdravotniho stavu redkvicek dle typu piid a zpiisobu osetieni (K+Cs) a (Cs)
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V mnozstvi susiny ve skupinach bez oSetfeni (NC) a s pfidanim drasliku “°K (PC)

(Obr. 48) jsou nejvetsi rozdily u typu pidy TE glej (Kautska Hofmanova, 2021).
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u TE fluvizem (PC)
m TE glej (PC)

Obr. 48 Porovnani zjisténych hodnot mnozstvi suSiny redkvicek dle typu piid a zpiisobu osetieni (NC) a (PC)

V grafu Obr. 49 je srovnani primérnych hmotnosti susiny pro skupiny s osetfenim

(K+Cs) a (Cs) na sledovanych typech pud. U vzorkl z pidy DU kambizem a DU

hnédozem (Finkous P., 2021) rozdily nejsou patrné. U ostatnich vzorkt jsou rozdily

V mnozstvi suSiny v zdvislosti na oSetfeni viditelné, ale nejde prohlasit, Ze je to

zptisobeno druhem oSetfeni. U pid DU cernozem (Stadnikova, 2021) a TE glej

(Kautska Hofmanova, 2021) jsou hodnoty mnozstvi suSiny vys$i u oSetieni (Cs),

zatimco u TE kambizem (Finkous M., 2021) a TE fluvizem (Sestakova, 2021) vykazuji

vys§i hodnoty susiny vzorky s osetienim (K+Cs).
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Obr. 49 Porovndni zjisténych hodnot mnozstvi susiny redkvicek dle typu piid a zpiisobu oSetieni (K+Cs) a (Cs)
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Vysledky naméfenych hodnot %Sr u fedkvicek (Tab. 26) s oSetfenim (K+Cs) na
riznych typech piid ukazuji, Ze nejniz§i primérnou aktivitu 8°Sr maji fedkvicky
péstované na typu pudy TE glej (Kautskd Hofmanova, 2021) 727 Bg/kg, naopak
nejvyssi primérnou hodnotu aktivity #Sr 1440 Bg/kg mély fedkvicky péstované na
typu pudy DU kambizem. U osetfeni (Cs) tedy bez pfidani drasliku nejnizsi primérnou
aktivitu 8Sr 806 Bqg/kg maji fedkvicky vypéstované na typu pudy TE glej (Kautska
Hofmanova, 2021). Naopak nejvyssi pramérnou hodnotu aktivity &Sr 1766 Bg/kg
mély fedkvicky péstované na typu pudy DU kambizem. V tomto typu pidy jsou
primérné hodnoty aktivity 8Sr 2x vétsi u obou oSetieni (Obr. 50) nez na DU

hnédozem (Finkous P.,2021).
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ODU cernozem (K + Cs) DU ¢ernozem (Cs)

@ DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
@ DU hnédozem (K + Cs) ® DU hnédozem (Cs)
OTE kambizem (K + Cs) TE kambizem (Cs)
B TE fluvizem (K + Cs) m TE fluvizem (Cs)
B TE glej (K + Cs) EmTE glej (Cs)
Obr. 50 Porovnani zjisténych hodnot aktivity 85Sr rFedkvicek dle typu pid pri osetieni (K+Cs) a (Cs)

Porovnani primérmych hodnoty aktivity $3*Cs u fedkviéek u obou osetieni (K+Cs) i

(Cs) a vSech typech pud je znazornéno v grafu (Obr. 51).

400,0
300,0
= 77 o
% 200'0 H I %
: 7 I
NN
oo % %
Aktivita 134Cs
ODU cernozem (K + Cs) DU cernozem (Cs)
@ DU kambizem (K + Cs) DU kambizem (Cs)
DU hnédozem (K + Cs) B DU hnédozem (Cs)
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Obr. 51 Porovnani zjisténych hodnot aktivity ***Cs v Fedkvicek dle typu piid p¥i osetieni (K+Cs) a (Cs)
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Statistické znazornéni vysledki aktivity 8°Sr (Obr. 52) a $34Cs (Obr. 51) u fedkvicek
dle druhu osetieni a typu pid. Krabicovy graf je statistické grafické znazornéni péti

hodnot: minima, prvniho kvartilu, medianu, téetiho kvartilu a maxima.
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1000 %* Eﬁ Qi é’ ?
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DU hnédozem TE kambizem TE glej
DU &ernozem DU kambizem TE fluvizem

O Aktivita 85Sr (K + Cs) M Aktivita 85Sr (Cs)

Obr. 52 Grafické zndazornéni minima, prvniho kvartilu, medianu,
tretiho kvartilu a maxima aktivity 8°Sr Fedkvicek dle druhu osetient a typu piid
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O Aktivita 134Cs (K + Cs) I Aktivita 134Cs (Cs)

Obr. 53 Grafické zndzornéni minima, prvniho kvartilu, medianu,
tietiho kvartilu a maxima aktivity *3*Cs fedkvicek dle druhu osetient a typu piid
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6.4 Transferovy koeficient (TK)

Stanoveni transferovych koeficientt ptda-rostlina bylo jednim z cild prace. Pro
stanoveni transferovych koeficientt existuje nékolik metodik. Prochazka et al., (2015)
vytvorili pro modelové progndzni stanoveni kontaminace plodin metodiku, ktera
vychézi z ptedpokladu, ze do nékolika dni po ptipadné havarii jaderné elektrarny
budou k dispozici minimalné¢ odhady plo$né kontaminace povrchu pidy na jejichz
zakladé 1ze odhadnout kontaminaci plodin *3’Cs a 3*Cs. Pro zptesnéni téchto odhadii
je tieba zjistit vice informaci o pfevodnich koeficientech radionuklidi na rostliny

Z raznych typta pad (Sedukova, 2020).

Dalsi metodiku pro izotopy cesia (**’Cs a **Cs) k stanoveni transferového koeficientu

z pudy do rostlin v laboratornich podminkach vytvofili (Jezkova, Rulik, 2015).

Typ pudy a jeji chemické vlastnosti jsou dilezitymi faktory pro ptijem radionuklidii
rostlinou. Zejména dostupnost vyzivovych analogt sledovaného radionuklidu, celkové
nutri¢ni podminky, stupent komplexace organickymi a anorganickymi ligandy v pudé,

jilové mineraly, pH a dostupnost pudni vody (Tagami et al., 2012).

6.4.1 Transferovy koeficient (TK) Locika salatova/salat

Zjisténé hodnoty transferovych koeficientii 3Sr a 3*Cs pro salat v zavislosti na
zpusobu osetieni uvadim v tabulce (Tab. 27). Z tabulky je patrné ze TK ®Sr u salatu
je fadové vyssi nez TK **Cs. Al Attar et al. (2015) uvadi, Ze navzdory fizim ristu a

rozmanitosti rostlin byly transferové koeficienty pro stroncium vzdy vyssi nez hodnoty

pro cesium.
Tab. 27 Transferové koeficienty 85Sr a 3*Cs pro salat dle typu piid a pomér mezi TK pro Sr a 13Cs
o ey | TK®Sr TK ®¥Cs | Pomér : e TK ®sr TK ¥Cs Pomér
Typ pldy OgSetreni salat salat sr/cs | Typ pidy | OSeteni salét saldt Sr/Cs
[Barkgl/[Ba/m?] | [Barkgl/[Ba/m?] [Ba/kgl/[Ba/m?] | [Barkgl/[Ba/m?]

DU &emnozem | K+Cs | 1,49E-02 2,56E-04 | 58,5 |DU ¢ernozem Cs 2,00E-02 4,41E-04 45,3

DU kambizem | K + Cs 1,39E-02 2,79E-04 50,0 | DU kambizem Cs 1,69E-02 2,47E-04 68,2

DU hnédozem | K+Cs | 1,69E-02 7,80E-04 | 21,7 | DU hnédozem Cs 2,02E-02 1,10E-03 18,3

TE kambizem | K+ Cs 1,50E-02 1,41E-04 | 106,4 | TE kambizem Cs 2,04E-02 1,22E-04 168,0

TE fluvizem K+ Cs 1,79E-02 1,82E-04 97,9 | TE fluvizem Cs 1,68E-02 1,42E-04 118,5
TE glej K+Cs 1,43E-02 1,28E-04 | 111,7 | TEglej Cs 2,20E-02 1,06E-04 207,3
Vysvétlivky: DU cernozem -  lokalita Dukovany typ piidy cernozem luvicka

DU kambizem -  lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni
DU hnédozem - lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni

TE kambizem - lokalita Temelin typ piidy kambizem modalni
TE fluvizem - lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova
TE glej - lokalita Temelin typ pidy glej modalni
Osetreni - K+CS= pridano “° K+134Cs+855r
Cs = pridano ***Cs + %Sr
TK 8Sr - Transferovy koeficient pro ®Sr piida-rostlina [Bq/kg]/[Bg/m?]
TK $¥4Cs - Transferovy koeficient pro ***Cs piida-rostlina /Bq/kg sus.]
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Porovnanim zjisténych transferovych koeficientt 8°Sr pro salat na réiznych typech pad
(Obr. 54) s osetfenim (K+Cs) a (Cs) je viditelné, ze pfitomnost drasliku ovliviiuje
vstiebavani &Sr saldtem. Vyjimkou v tomto piipadé je TK Te fluvizem (Sestakova,
2021), kde s osetfenim draslikem je jeho hodnota vyssi nez bez jeho piidani. Toto
zfejm¢ zpusobuje slozeni pidy, a to obsah jilovitych c¢asti vni. Jak uvadi
Giannakopoulou et al. (2007) sorpce radionuklidii souvisi s fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi ptudy napt. obsahem jilt, ph a dalsich. Dle Burgera a Lichtscheidl (2018)

souvisi i mnozstvim a dostupnosti drasliku.

Stroncium neni pro rostliny zakladnim prvkem, ale ¢asto se vSak vyskytuji vysoké
faktory prenosu z pidy na plodinu. Toto zplsobuje i vapnik Ca, ktery je zakladnim
prvkem pro rostliny a nachazi se ve stejné skupiné prvka jako stroncium Sr (Tagami,
Uchida, 2017).
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Obr. 54 Porovndanim transferovych koeficientii 8Sr pro saldt na riiznych typech piid s osetienim (K+Cs) a (Cs)

V grafu (Obr. 55) ze zjisténych hodnot transferovych koeficienty **Cs pro salat na
riznych typech pud s osettenim (K+Cs) a (Cs) viditelné vybocéuje hodnota TK pro DU
Hnédozem u obou osetieni (Finkous P., 2021). Pro oSetieni (K+Cs) je to hodnota
7,80E-04 [Ba/kg]/[Ba/m?], u osetfeni (Cs)jesté témeéf 1,5krat vyssi 1,10E-03
[Ba/kg)/[Ba/m?]. Toto miize byt zplisobeno nizkym piivodnim mnozstvim drasliku
v odebrané pudé DU Hnédozem (pozemek pro odbér vzorku nebyl pohnojen),
koresponduje to i se zjisténymi vysledky aktivity’®K Vv rostlindch salatu, kdy v
porovnani s aktivitami “°K na ostatnich typech pd (Tab. 28) je obsah drasliku v salatu

u DU hnédozem o 43% mensi neZ u ostatnich sledovanych pid.
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Jak uvadi (De Medici et al., 2019) zvySenim koncentrace K se snizilo mnozstvi Cs

transportovanych z kotent do listli, coz potvrzuje, ze K plisobi jako zivina pro rostlinu,

a proto maji kofeny tendenci absorbovat ji u¢innéji nez Cs, coz nema zadny pozitivni

vliv na rist rostlin.
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Obr. 55 Porovndnim transferovych koeficientii ¥*Cs pro saldt na riiznych typech piid s oSetienim (K+Cs) a (Cs)

Tab. 28 Zjisténd aktivita “°K v salatu

Typy pady Aktivita °K [Bg/kg]

DU ¢ernozem 3337

DU kambizem 2403

DU hnédozem 3122

TE kambizem 3853

TE fluvizem 3369

TE glej 3500

Vysvetlivky: DU cernozem luvicka - lokalita Dukovany typ piidy ¢ernozem luvicka

DU kambizem modalni -  lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddalni
DU hnédozem modalni - lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni
TE kambizem moddlni -  lokalita Temelin typ piidy kambizem modalni
TE fluvizem glejova - lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova
TE glej modalni - lokalita Temelin typ piidy glej modalni
Aktivita K - namérend aktivita u *°K [Ba/kal

6.4.2 Transferovy koeficient (TK) Cibule kuchyrnska

Zjisténé hodnoty transferovych koeficienti 8Sr a '3Cs pro cibuli v zavislosti na

zpusobu oSetfeni uvadim v tabulce (Tab. 29). TK Sr u cibule je vyssi nez TK 13Cs.

Pi{jmu stroncia do kofeni rostlin mohou konkurovat ionty, jako je vapnik, hoi¢ik,
draslik, sodik a zelezo, které by proto mély byt v pudé k dispozici v dostatecném
mnozstvi. Nékteré ptidni bakterie a mykorhizni houby jsou navic schopny imobilizovat

radiostroncium v pud¢ (Burger, Lichtscheidl, 2019).
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Bystrzejewska-Piotrowska a Urban (2004) ve své studii uvadi, pozorovani snizeni

obsahu 3’Cs v kotenech rostlin cibule po n&kolika dnech po kontaminaci, zatimco

obsah v listech nebyl zménén. Cibule do zna¢né miry hromadi cesium. Ukazalo se, Ze

Allium cepa umi &erpat cesium ze spadu a puisobi jako zasobarna **'Cs, ze které se pak

uvolnuje do neznecisténé pudy. Rostlina cibule mize hrat dilezitou roli v recyklaci

cesia tim, Ze usnadni pienos spadu ¥’ Cs do pidy.

Tab. 29 Transferové koeficienty 85Sr a 3 Cs pro cibuli dle typu piid a pomér mezi TK pro 858r a 13*Cs

TK sr TK ¥Cs . TK sr TK 13Cs .
) o cibule cibule Pomér ) | cibule cibule Pomér
Typ pudy OfSeti‘eni Sr/Cs | Typ pidy Osetieni Sr/Cs
[Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?] [Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kgl/[Bg/m?]

DU ¢&ernozem K+ Cs 2,00E-02 2,42E-03 8,3 DU ¢&ernozem Cs 2,14E-02 2,95E-03 7,2
DU kambizem | K+ Cs 3,22E-02 1,44E-03 22,4 | DU kambizem Cs 2,33E-02 1,91E-03 12,2
DU hnédozem | K+ Cs 2,22E-02 3,04E-03 7,3 DU hnédozem Cs 2,72E-02 3,10E-03 8,8
TE kambizem | K+Cs 3,69E-02 2,89E-03 12,8 | TE kambizem Cs 4,35E-02 5,60E-03 7,8
TE fluvizem K+Cs 8,82E-02 9,88E-03 8,9 TE fluvizem Cs 5,76E-02 4,99E-03 11,6
TE glej K+ Cs 2,64E-02 4,28E-03 6,2 TE glej Cs 1,61E-02 1,80E-03 8,9
Vysvetlivky: DU cernozem lokalita Dukovany typ piidy cernozem luvicka

DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni

DU hnédozem - lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni

TE kambizem lokalita Temelin typ piidy kambizem modalni

TE fluvizem lokalita Temelin typ piidy fluvizem glejova

TE glej lokalita Temelin typ piidy glej modalni

Osetrieni K+CS= pridano *° K+3*Cs+%Sr

Cs = pridano **Cs + %Sr
TK 8sr Transferovy koeficient pro ®Sr piida-rostlina [Bg/kg]/[Bg/m?]
TK 134Cs Transferovy koeficient pro ***Cs pida-rostlina /Bq/kg sus.]

Porovninim zjisténych transferovych koeficientt 8Sr (Obr. 56) a **Cs (Obr. 57) pro

cibuli na riznych typech pud s oSetfenim (K+Cs) a (Cs) je viditelna znaéné vyssi

hodnota TK 8Sr pro oblast TE fluvizem (Sestakova, 2021) pro odetfeni (K+Cs) je to
hodnota 8,82E-02 [Ba/kg]/[Ba/m?], u osetieni (Cs) 5,76E-02 [Bg/kg]/[Ba/m?].
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Obr. 56 Porovndnim transferovych koeficientii ®Sr pro cibuli na riiznych typech piid s oSetienim (K+Cs) a (Cs)
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TK *¥4Cs pro cibuli je také nejvyssi pro oblast TE fluvizem (Sestakové, 2021) pro
osetfeni (K+Cs) je to hodnota 9,88E-03 [Bg/kg]/[Bg/m?], u oSetieni (Cs) ma TK
nejvyssi hodnotu pro oblast TE kambizem 5,60E-02 [Ba/kg]/[Ba/m?] (Finkous P.,
2021).
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Obr. 57 Porovndanim transferovych koeficientsi 3*Cs pro cibuli na riznych typech piid s osetienim (K+Cs) a (Cs)

6.4.3 Transferovy koeficient (TK) Redkev seta-fedkvi¢ky

Ze jisténych hodnot transferovych koeficientt 8Sr a 3*4Cs (Tab. 30) pro fedkvicky v
zavislosti na zptisobu o$etieni a typu pid se vyrazné odlisuji TK 8Sr z mé oblasti DU
kambizem (Obr. 58). Hodnota TK #Sr s osetfenim (K+Cs) je cca 1,5x vyssi nez u

ostatnich oblasti.

Tab. 30 Transferové koeficienty 85Sr a 134Cs redkvicek dle typu piid a pomér mezi TK pro 8Sr a 13*Cs

TK Sr TK™Cs | pomer TK 8?Sr TK 13‘4Cs Pomér

Typ pidy Ofetieni Fedkvicka Fedkvicka Sr/Cs | Typ pidy | OSetreni Fedkvicka | Fedkvitka Sr/Cs
[Ba/kg)/[Bg/m?] | [Barkg]/[Ba/m?] [Barkg]/[Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?]

DU cermozem | K+Cs | 678E-02 | 754E-04 | 899 |pucemorem | Cs 8,09E-02 | 6,88E-04 | 117,6
DU kambizem | K+ Cs 1,15E-01 1,76E-03 65,3 DU kambizem Cs 1,41E-01 1,26E-03 1119
DU hnedozem | K+Cs | 6,17E-02 | 2,09E-03 | 296 |pDUhnidozem| CS 708E-02 | 2,23E-03 | 317
TE kambizem K+ Cs 6,41E-02 1,11E-03 57,6 TE kambizem Cs 7,68E-02 1,24E-03 62,1
TE fluvizem K+ Cs 7,95E-02 1,21E-03 65,6 TE fluvizem Cs 1,00E-01 2,45E-03 40,8
TE glej K+Cs | 571E02 | 212E-03 | 269 |7 glej Cs 6,38E-02 | 346E-03 | 185
Vysvétlivky: DU cernozem - lokalita Dukovany typ pidy cernozem luvicka

DU kambizem - lokalita Dukovany typ piidy kambizem moddlni
DU hnédozem - lokalita Dukovany typ piidy hnédozem modalni

TE kambizem - lokalita Temelin typ piidy kambizem modalni
TE fluvizem - lokalita Temelin typ pidy fluvizem glejova
TE glej - lokalita Temelin typ piidy glej moddlni
Osetreni - K+CS= priddno “° K+134Cs+8Sr
Cs = pridano **Cs + %Sr
TK 85r - Transferovy koeficient pro ®Sr piida-rostlina [Bq/kg]/[Bg/m?]
TK ¥Cs - Transferovy koeficient pro **Cs piida-rostlina /Bq/kg sus.]
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Penrose et al. (2015) ve své praci uvadéji, ze odridy s nizkou akumulaci Sr maji také
nizsi koncentrace Ca, zatimco u odrid s nizkou akumulaci Cs nebylo prokazano, ze by
m¢ély nizkou akumulaci K. Koncentrace Cs a Sr v rostlinach spolu nesouvisely, coz
naznacuje, ze nalezeni odrid vykazujicich nizkou akumulaci Sr 1 Cs nemusi byt

proveditelné.

1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

TK 83r [Bg/kg]/[Bg/m?]

O(K+Cs) m(Cs)

Obr. 58 Porovnénim transferovych koeficientii St fedkvicek na riznych typech piid s osetienim (K+Cs) a (Cs)
V grafu (Obr. 59) se transferovy koeficient 1**Cs s osetfenim (K+Cs) vyraznéji lisi u
oblasti TE glej (Kautska Hofmanova, 2021) a DU hnédozem (Finkous P., 2021). U
osetfeni (Cs) je nejvyssi hodnota 3,46E-03 [Ba/kg]/[Bg/m?] u vzorkd z oblasti TE glej
(Kautska Hofmanova, 2021).
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Obr. 59 Porovndnim transferovych koeficientii ***Cs redkvicek na riiznych typech piid s oSetienim (K+Cs) a (CS)
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Tab. 31 Priimérné transferové koeficienty %Sr a **Cs zkoumanych plodin

a jejich vzdjemné pomérové porovnani

Plodina TK 8Sr TK 34Cs | Pomér
[Ba/kgl/[Ba/m?] | [Ba/kg)/[Ba/m?] | Sr/ Cs

Salat 1,74E-02 3,27E-04 53,3

Cibule 3,46E-02 3,69E-03 94

Redkvicky 8,15E-02 1,70E-03 48,0

Pomér cibule/salat 2,0 11,3

Pomeér

tedkvitka/cibule 24 05

Pomér fedkvicka/salat 4,7 52

Jak zminuji ve své praci Melnitchouck, Hodson (2004) faktory pienosu pada-rostlina
pro Cs a Sr byly analyzovany ve vztahu k vlastnostem pidy, plodinam a odridam
plodin. Dvé plodiny salat a tedkvicka byly péstovany na péti riznych pidach
upravenych pomoci Cs a Sr. Pfijem Cs a Sr rostlinami zévisel jak na vlastnostech
rostlin, tak na pad¢. Existovaly vyznamné rozdily mezi faktory ptenosu puda-rostlina
pro kazdy typ rostliny pfi dvou koncentracich pady. Pti kazdé koncentraci pudy bylo
asi 60 % rozptylu v zachytavani Cs a Sr zpusobeno vlastnostmi pudy. Pro danou
téchto prvkia do pidy a rostlin spiSe piidni vlastnosti nez plodiny nebo odrudy plodin.
U zde uvazovanych odrid by tedy byl pfenos Cs a Sr mezi rostlinami nejlépe

regulovan prostfednictvim spravy padnich vlastnosti.

Riiznorodost transferovych koeficientli mezi rostlinami stejného druhu na rtiznych
typech pld je zdokumentovand i v této diplomové praci v kapitolach 6.4.1, 6.4.2 a

6.4.3.

6.5 Uplatnéni vysledkii poloprovozniho experimentu v navaznosti
na zastoupeni pudnich typa v Ceské republice

V ramci poloprovozniho experimentu (Pecharova et al., 2019) jako soucast projektu
¢. V120192022153 — Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné vyroby na tizemi
zasazeném jadernou havarii, , bylo mnou a tymem mych kolegti z FZP CZU na podzim
roku 2019 odebrano celkem 150 vzorkid V Sesti nejrozsifenéjSich plidnich typech
V havarijnich zoénach jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Z celkového
zastoupeni pudnich typt (Polakova et al., 2017) v Ceské republice (Tab. 32 a Obr. 60)
jsme s kolegy v projektu zastoupili cca 79 % nejcastéji se vyskytujicich typu pad
v Ceské republice. Lze tedy fict, Ze jsme obsahli cca ¥% viech typt ptid nachazejicich
se na uzemi nasi republiky, a tak po ukonceni celého projektu bude mozna

aplikovatelnost jeho vysledkd i na ostatnich uzemich v republice s totoznym typem
pudy.
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Tab. 32 Procentické zastoupeni piidnich typii v Cr

Typ pudy podil % v CR
Kambizem 45
Hnédozem 12,7
Cernozemé 11,4
Pseudogleje 6,7
Fluvizem 59
Luvizem 51
Glej 4.4
Rendziny 3,7
Cernice 1,8
Ostatni 3,3

Kambizem
® Hnédozem
Cernozems
Pseudogleje
45,0% ® Fluvizem
6.7% ® Luvizem
mGlej
Rendziny
m Cernice
H Ostatni

11,4%

Obr. 60 Grafické zndzornéni procentniho zastoupeni pridnich typii v CR

Po jaderné havarii dochazi ke kontaminaci zivotniho prostfedi jadernym materiadlem.
V disledku suché i mokré depozice se radionuklidy dostavaji do plidy a z ni dale do
rostlin. Toto nastane v pomérné kratkém ¢asovém horizontu, ale nasledné ovliviiovani
zemé&délské produkce na téchto ptidach je zejména v ptipadé radionuklidu cesia na

dlouhy ¢asovy horizont.

Nedostatek konzistence v pfijmu Cs nebo Sr odriidami, které se projevuji jak v
experimentech s pouzitim stejnych odriid péstovanych v riiznych pidach, tak v téch,
které pouzivaji stejné odrudy péstované v riznych Casech, naznacuje, ze ptida a dalsi
faktory béhem vegetacniho obdobi ovliviiuji akumulaci Sr a Cs ve vétSi mife nez
genotypové rozdily. Mnozstvi dat pro kazdé z téchto srovnéni vSak neni dostatec¢né

velké, aby bylo mozné vyvodit spolehlivé zavéry (Penrose et al., 2015).
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7. Zavér

Vramci své spolupraice na poloprovoznim experimentu — projektu MV
V120192022153-Optimalizace postupii pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi
zasazeném jadernou havarii bylo ziskat data, kterd povedou k vyvoji uzivatelského
softwaru, ktery umozni pfedpovidat obsah radionuklidii u jednotlivych druhii rostlin
V navaznosti na obsahy radionuklidi v riznych typech pad. V ramci pracovni skupiny
fesitela z CZU FZP, prob&hl na podzim roku 2019 odbér pid v havarijnich zénach
jaderné elektrarny Dukovany a Temelin. Moje vzorky byly odebrany na plochach
V havarijni zon¢ jaderné elektrarny Dukovany na typu pidy kambizem modalni. Na
jafe 2020 pak probé¢hla jejich kontaminace, péstovani plodin, jejich oSetfovani a
sklizefi. Rozbor viech odebranych vzorkii byl proveden v laboratotich SURO jejich
zaméstnanci metoda polovoditové spektrometrie gama, kterd je v laboratofich SURO

akreditovana.

Ziskana data byla dale zpracovana, aby bylo mozné vysledky vyhodnotit a také
porovnat s vysledky ostatnich kolegii, kteti pracovali na stejném projektu, ale na jinych

typech pud.

Ziskané hodnoty aktivity 8°Sr byly nejvétsi u fedkve seté-fedkvicek, kde pramérna
aktivita 8Sr je 1026 Bq/kg. Cesium z ptdy nejvice pfijimala cibule kuchyiiska, kde
primérna aktivita 13Cs je 492 Bq/kg, ale zaroveni nejméné pfijimala stroncium, jehoz
primérna zjiténa hodnota je 800 Bq/kg. 13*Cs nejméné pfijimala locika salatovéa/salat
u niz byla aktivita **Cs 46,8 Bg/kg, coz je hodnota 4x mens$i nez u fedkve
seté/fedkvicky. Pomér mezi primérnymi hodnotami transferového koeficientu pro 8Sr
a 13Cs je u jednotlivych plodin rozdilny. Pro lociku saldtovou/salat je 53, pro cibuli
kuchyfiskou 9,4 a pro fedkev setou-fedkvicky 48. Transferovy koeficient &Sr je

nékolikanasobné vys§i nez transferovy koeficient 3*4Cs.

Z vysledki u jednotlivych plodin na riznych typech pid je patrny vliv drasliku, ale
zavislost mezi jeho obsahem v pudé a faktory pfenosu neni prokazana z divodu

vysokych koncentraci dostupného K.

Kazdy radionuklid ma své specifické chovéni, které je znamé a predvidatelné. Pfi
jaderné havarii, ale do tohoto chovani vstupuji dal$i faktory jako je pudni typ, mnozstvi
zivin a dalsi fyzikalné chemické vlastnosti pud, klimatické podminky, ale i rostlinné

druhy, které ovliviyji jeho chovani a piestup do rostlin. Proto je tieba prozkoumat
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navaznosti a vSechny ostatni vlivy, které jeho chovani ovlivituji a vytvofit vhodny
uzivatelsky software, ktery bude do budoucna piinosem Vv piipad¢ jaderné havarie, aby
bylo v co nejkratsi dobé mozné identifikovat rizikové faktory pro zeméd€lskou
produkci a tim 1 ovlivnéni potravinového fetézce. Protoze vzdy existuje hrozba, ze
muze dojit k dal$i jaderné havarii at’ uz chybou lidského faktoru nebo tieba v disledku

mimotéadnych piirodnich jevi.
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9. P¥ilohy

Ptiloha ¢. 1

PLAN VZORKOVANI

Plin vzorkovini vytvonl:
Kontakt

Doskocilova Véra
Vyskytna 183 tel: 776084430

Vzorkovani bude provadét : | Finkous Miroslav, Finkous Petr, Véra Kautskd Hofmanovi, Dita
Stddnikovd, Klira Sestakovd, Doskogilovd Véra, Dribek Karel,
Pecharovd Emilie

Utel odbéru vzorkl Odbér reprezentativafho smésného vzorku omé pldy z typu pidy
kambizem modalni pro zjisténi kvality pidy a provedenf
poloprovozniho expenimentu

Misto odbéru: Katastrilni Gzemi: Dukovany. Hefmanice u Rouchovan
pudni blok €. 1902(630-1160) &ist
p.&. 26718, 264, 357, 433/1, 436 cast

Vzorkovaci schéma Nihodné vzorkovani vzorek smésny

Vzorkovaci schéma na viz. celkovd situace se zdkresem plochy odbéru pro smésny vzorek

adbérové lokalité

typ odbérového zafizeni Ry, lopatka, PVC kbelik 25 ks (25 1)

Zpusob odbéru manudlné

Pocet dil¢ich vzorki na Nelze specifikovat

jeden smésny vzorek:

Datum odbéru: 12.10.2019

PoZzadavky na zkouSky v Zjseni soufadnic odbéru

misté odbéru vzorku: Fotodokumentace

Znaceni vzorku;

Smésny vzorek bude oznacen
DU kambizem moddlni 1-25

Bezpeénostni opatieni:

Plinovand dprava vzorku:

Ponechini v plastovych nddobich pfes zimni obdobi

Hmotnost smésného vzorku

15 kg | nddoba, celkem cca 375 Kg

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni: PVC kbelik s vikem
Konzervace: =
Skladovani: normalni prostiedi
Doprava: autem
ZKusebni laboratof Statni dstav radiacni ochrany, v. v. i
Bartoskova 1450/28, 140 00 PRAHA 4 - Nusle
Pobotka Hradec Kralové, Pileticka 57/15A, 500 03 Hradec
Kralové
rozsah poZzadovanych Fyzikdlni a chemické vlastnosti piid — | kbelik, zbytek k pouZiti na
analyz; poloprovozni experiment

Plan zpracoval: Doskocilovi

Dne: 20.9.2019
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Ptiloha ¢.2

Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Kambizem modalni
2 EDU

Pravodni list odbéru vzorkd

Osoba(y), ktera provedly
odbér vzorku

Finkous Miroslav, Finkous Petr, Véra Kautska Hofimanova, Dita
Stadnikova, Klara Sestakova, Doskocilova Véra, Drabek Karel,
Pecharova Emilie

Vlastnik nebo uzivatel
dotéenych pozemku

SEDUK DUKOVANY, spol. s r.o., Dukovany 25, 675 56
Dukovany

Kultura Orna puda

katastralni azemi Dukovany, Hefmanice u Rouchovan
spravni obec Dukovany

Pudni blok ¢. 1902(630-1160) ¢ast

Velikost v ha 3923

Parcelni ¢isla

267/8, 264, 433/1, 436 ¢ast

Oznaéeni vzorku: kambizem modalni

Mistni méreni
Ukazatel Hodnota Jednotka
Teplota vzduchu 10 °C
Pocasi: Milha, nizka obla¢nost
datum odbéru: 12.10.2019 | Cas odbéru: | 10.00-11.30

Souradnice odbéru: |[49.07771N, 16.16848E

Pocet diléich odbéru |25

Poznamky Odbeér dle pudniho typu, odebrano celkem 25 kybli zeminy ve
vybraném uzemi

Pouzité vzorkovaci pomucky: Ry¢, lopatka, PVC kybl 151

Schéma odbérového mista: 17, 18, 19
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