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v jednotlivych druzich zemédélskych plodin v zavislosti na obsahu radionuklid( v ptdé — kambizemi

v havarijni zoné ETE — se znamou charakteristikou (pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), pficemz
budou vzaty v Gvahu i chemicka forma radionuklidu a klimatické podminky riistu bioty. Vzhledem

k aplikaci radionuklidti bude poloprovozni experiment realizovdn na pracovisti SURO v Hradci Kralové.
Vysledky budou aplikovény na oblast havarijni zony ETE a ramcové na CR — oblasti

s vyskytem kambizemi ceského krystalinika.

Metodika

Filozofie experimentu je zaloZena na simulaci prestupovych podminek z pldy kontaminované bud' v du-
sledku mokré kontaminované depozice (srazky) nebo kontaminace pldy v disledku aplikace kontamino-
vané zévlahy. Oba scéndfe mohou v pfipadé havarijniho Uniku z JE nastat v kratkém ¢asovém horizontu po
uddlosti a nasledné ovliviiovat zemédélskou produkci v dlouhém Casovém horizontu, zejména v pfipadé
radionuklidu cesia.

PlUdni typ a mnoZstvi Zivin patti mezi zékladni €initele, ovliviujici pfestup radionuklid(i do rostlin. Testovani
nejcastéji se vyskytujicich typl pdd z rozsitené havarijni zény, tak umoZni identifikovat nejen typ pudy,
ktery mUze predstavovat nejvétsi riziko pro prestup radionuklid(i do potravniho fetézce, ale také identifikuje
vhodné davky draselnych hnojiv, které mohou omezit prestup RN z pldy do potravniho fetézce.

V prabéhu experimentu budou otestovany rizné druhy plodin, tak aby bylo mozné identifikovat rostliny
s malym prestupovym koeficientem, které je mozné na kontaminované pidé péstovat s minimalnim rizi-
kem kontaminace potravniho fetézce a rostliny, které maji vyssi prestupové koeficienty, hrozi u nich tedy
moznost kontaminace potravniho fetézce pfi jejich konzumaci, nebo mohou byt vyuZiti k fytoremediaci
kontaminované pudy s naslednou likvidaci kontaminované biomasy napf. v bioplynové stanici.
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V pfipravné fazi experimentu bude odebrana plida typu kambizem modalni z oblasti rozsifené ZHP ETE,
zemédélsky obhospodatované, tj. orné. Proto neni potifebné odebirat pldy po vrstvach. U zvolené lokality
bude predem projednano odebranivzorkl pid pro experiment s majitelem, resp. hospodaficim subjektem.

Bude odebrano 25 25-ti litrovych nadob pldy (24 pro experiment, jedna pro zakladni vstupni pedologicky
a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr). Nadoby budou pfevezeny na pracovisté SURO v Hradci
Kralové, kde budou umistény na dfevéné palety (vylouceni kontaktu se substratem) pod tzv. nizkové stany
(zamezeni vyplaveni destovymi srazkami, omezeni vlivu vétru).

Nadoby budou kontaminovany v pribéhu prvniho ¢tvrtleti 2020 (po sesednuti ptidniho substratu) a v sou-
¢innosti s pracovniky Ustavu radioekologie — Bélorusko, Gomel osdzeny experimentalnimi rostlinami — cibu-
le kuchynska (Allium cepa), locika salatova/salat (Lactuca sativa), fedkev seta Fedkvicka (Raphanus sativus).

Podrobna metodika je zpracovana v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autor( Pecharova et
al., ktery je soucasti projektu MV V120192022153 Optimalizace postuptl pro realizaci rostlinné vyroby na
uzemi zasazeném jadernou havarii.
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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva pohybem '3*Cs a ®Sr padnim profilem kambizemé
a prestupovym koeficientem do experimentalnich rostlin. Experiment byl provadén v
ramci projektu €. V120192022153 — Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné
vyroby na uUzemi zasazeném jadernou havarii. Zdlivodu pouZiti radionuklidd byl
projekt provadén na pracovisti Statniho ustavu radiacni ochrany v Hradci Kralové. Ve
venkovnim prostoru byly rozmistény stany a podné byly uloZeny kvétinace s pldou
kambizem. Puda byla odebrana v havarijni zéné jaderné elektrarny Temelin. Po
rozdéleni kvétinacu do jednotlivych skupin doslo k jejich kontaminaci radionuklidy a
k pfipravé pro zaseti rostlin. Experimentalnimi rostlinami byly zvoleny — cibule
kuchyriska (Allium cepa), locika salatova - salat (Lactuca sativa) a fedkev seta -
fedkviCka (Raphanus sativus). Sklizené a oSetfené rostliny byly pfedany k provedeni
gamaspektrometrické analyzy a k zjisténi aktivity u jednotlivych rostlin. Z vysledku byl
stanoven transférovy koeficient u jednotlivych experimentalnich rostlin péstovanych
na ptdé kambizem. Bylo zjisténo , Ze transférovy koeficient 8Sr byl vy$si v rostlinach
fedkviek a tranferovy koeficient 3*Cs byl vy$$i v salatu. Moje vysledky byly
porovnany s vysledky kolegu, ktefi provadély stejny experiment na dalSich typech
pad. V8echny pady pouzité pfi experimentu jsou nejvice rozsifenyni padami v Ceské
republice a zarovén pochazeji z havarijni zény jadernych elektraren Temelin a
Dukovany. Vysledky experimentu byly také porovnany s experimentem provedenym
v Bélurosku pod oznacenim “Zdokonaleni systému reakce v rostlinné vyrobé pfi
radioaktivni kontaminaci uzemi“ v ramci zadani “Optimalizace opatfeni v rostlinné

vyrobé na uzemi kontaminovaném v dusledku jaderné havarie®.

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



Abstract

This master thesis deals with the movement of '**Cs and 8°Sr in the soil profile of the
cambium and with the transfer coefficient to experimental plants. The experiment was
carried out within the project No. V120192022153 - Optimization of procedures for the
implementation of crop production in the area affected by a nuclear accident. Due to
the use of radionuclides, the project was carried out at the workplace of the National
Radiation Protection Institute in Hradec Kralové. Pots with cambis soil were placed
under outdoor tents. The soil was gathered in the emergency zone of the Temelin
nuclear power plant. After dividing the pots into individual groups, they were
contaminated with radionuclides and prepared for plants sowing. The experimental
plants were selected as follows: onion (Allium cepa), lettuce (Lactuca sativa) and
radish (Raphanus sativus). Harvested and treated plants were submitted for gamma
spectrometric analysis and for detection of activity in individual plants. From the
results, the transfer coefficient was determined for individual experimental plants
grown on cambium soil. It was found that the transfer coefficient of 8Sr was higher in
radish plants and the transfer coefficient of '3*Cs was higher in lettuce. My results
were compared with the results of colleagues who performed the same experiment
on other soil types. All types of soil used in the experiment are the most widespread
soils in the Czech Republic and samples were collected in the emergency zone of
the Temelin and Dukovany nuclear power plants. The results of the experiment were
also compared with the experiment carried out in Belarus titled "Improvement of the
system of reaction in plant production in case of radioactive contamination of the area"
within the assignment "Optimization of measures in plant production in the area

contaminated by nuclear accident".

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

Zivotni prostfedi je tvofeno rdznymi druhy radionuklid, které maji specifické
vlastnosti a béhem svého polo¢asu rozpadu uvolfuji do prostfedi rizné druhy zareni.
To pronika skrz rizné druhy material( a tim se stava nebezpecné pro zZivé organismy.
V dnesni dobé je Zivotni prostfedi nejvice kontaminovano diky lidské Cinnosti.
Radionuklidy takto uvolnéné do prostfedi mivaji negativni vliv jak na zdravi élovéka,
tak i na ostatni Zivé organismy. Mezi nejroz$ifené;jsi radionuklidy patfi '¥’Cs a *°Sr. Ty
se do prostfedi dostaly bud pfi testech jadernych zbrani nebo v disledku havarii
jadernych elektraren. V pfipadé havarie jaderné elktrarny dochazi k velkému uvolnéni
riznych druhU radionuklidd, které jsou unaseny na velké vzdalenosti vzdusSnymi
proudy a kontaminuji jak povrch pldy, tak i nadzemni ¢asti rostlin. V Zivotnim
prostiedi se radionuklidy ukladaji ve vodé, plidé a jsou obsazeny i ve vzduchu. Pfitom
pusobi na organismy pfimo z vnéjSich zdroju nebo nepfimo a jsou vélenovany do
potravniho fetezce. Rostliny jsou zakladem potravniho fetézce a je tedy dulezité
pochopit jejich mechanismy pro pfestup a hromadéni v téle. Dostupnost radionuklidd
v pudé je zavisla na chemickém slozeni pudy a fyzikalnich faktorech jako je pH,
zpracovani pldy, obsah humusu vpGdé a puadnich organismech. Ukolem
experimentu bylo ziskat data, ktera budou umoznovat pfedpovézeni radionuklid
obsazenych v rostlinach péstovanych na zasazenych puUdach. Pfi znalostech
vstupnich hodnot, kterymi budou obsah radionuklidd v pudé, chemické a fyzikalni
vlastnosti pldy, s vyuzitim znalosti transferovych koeficientll pro rostliny. Tim
dokazeme snizit nebo Uplné zastavit vztup radionuklidd do potravniho fetézce nebo

urcit rostliny, které |ze pouzit k sanaci postizeného uzemi.
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2. Cil prace.

Cilem poloprovozniho experimentu bylo ziskat data, ktera umozni pfedpovédét obsah
radionuklidi v jednotlivych druzich zemédélskych plodin, V zavislosti na obsahu
radionuklid( v pidé — kambizemi v havarijni z6né ETE a se znamou charakteristikou
(pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), Pfi€¢emz budou vzaty v uvahu i
chemické vlastnosti radionuklidu a klimatické podminky pro rdstu bioty. Vzhledem k
aplikaci radionuklidd byl poloprovozni experiment realizovan na pracovisti Statniho
Ustavu Radiagni Ochrany v Hradci Kralové. Vysledky budou aplikovany na oblast
havarijni zény ETE a ramcové na CR v oblastech s vyskytem kambizemi &eského

krystalinika.
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3. Metodika.

Nasledujici postup je uréen pro uskuteénéni experimentu pohybu 4Cs a 8°Sr
pudnim profilem v poloprovoznim experimentu a pro uréeni prestupového koeficientu
do experimentalnich rostlin. Z divodu narocnosti sledovani Sesti typ pud s riznym
oSetfenim se na experimentu podilela skupina Sesti studentu, ktefi plnili jednotlivé
dil¢i cile. Moje Cast experimentu se tykala pldy typu kambizem modaini v lokalité
rozSifené havarijni zény jaderné elektrarny Temelin. Experiment byl provadén na 6
typech pud s vyuzitim tfi druhd zemédélskych plodin. U kazdého typu pldy bylo
odebrano 25 vzork(, celkem se jednalo o 150 vzorkd. Od kazdého typu byl pouzit
jeden vzorek pro vstupni chemicky a pedologicky rozbor a stanoveni obsahu '**Cs a
88r v pudé. Odbér pud byl rozdélen do dvou lokalit, které se nachazely v havarijnich
zonach jaderné elektrarny Temelin a jaderné elektrarny Dukovany. V oblasti byly vzdy
vybrany ftfi typické pudy, jednalo se vzdy o zemédélsky obhospodafované plochy.
Z tohoto divodu nebylo mozné odebirat pady po vrstvach. U vSech lokalit bylo nutné
predem projednat odebrani vzorkd pud pro experiment s majiteli nebo hospodaficimi
subjekty. V lokalité jaderné elektrarny Temelin byla odebrana kambizem modaini, glej
modailni, fluvizem glejova a u jaderné elektrarny Dukovany byla odebrana kambizem
modalni, ¢ernozem luvicka, hnédozem modalni. Experimentalnimi rostlinami byly
zvoleny — cibule kuchynska (Allium cepa), locika salatova - salat (Lactuca sativa) a
fedkev seta - fedkvicka (Raphanus sativus). Stanoveni obsahu #Sr a 3*Cs bylo
provedeno pracovniky oddéleni spektrometrie ze Statniho ustavu radiacni ochrany
v Praze a Hradci Kralové. U tabulek a grafu je uvadéno pouze K+Cs, ale vzdy se
jedna o kontaminaci s pfidanym 8°Sr, a to i v tabulce, kde je pouze uvedeno Cs.
V tabulkach jsou uvadény hodnoty bez hornich indexl, zejména proto, Zze byly takto
oznacovany od pocatku experimentu a také z divodu zjednodu$eni a zkraceni

nékterych udaju v tabulkach.
3.1 Odbér pudnich vzorkd.

3.1.1 Pomlcky pro odbér ptudnich vzork.
Ry¢
Nadoba na vzorek 25 | (kvétinac)

Lokator Garmin GPSmap 76 CSx
Lihovy popisovac

Vzorky puady uréené pro experiment byly odebrany u obce StoZice. Obec se nachazi
v havarijni zéné jaderné elektrarny Temelin. Jedna se o lokalitu, ktera je intenzivné

vyuzivana k zemédélské €innosti. Mnhou vybrany pozemek je pole s parcelnim €islem
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1059 v obci Stozice. Typ pudy na poli je kambizem modalni. Na mapé je znazornén
predem vytypovany pudni blok 7404/15 (Obr. 1).
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Odebirana puda pro experiment
byla  zintenzivné  obdélavané
lokality a tak nemohlo dojit
k odebirani po vrstvach. Puada byla
odebirana ry¢em do pfedem
pfipravenych kvétinacu, ty se plnily

cca 8 cm od horniho okraje (Obr. 2).

o : : Po naplnéni byl kazdy vzorek
Obr. 2: Odebirani pady (zdroj: spole¢na databaze 3 - B B
Fediteltl projektu V120192022153) popsan a zavickovan (Obr. 3), tim byl

pfipraven pro nalozeni do auta (Obr. 4). Béhem odbéru byla provadéna
fotodokumentace, dalSim krokem také bylo nutné provedeni pfesného zjisténi
soufadnic mista odbéru. Souradnice byly zjiStovany pomoci pfistroje Garmin
GPSmap 76 CSx. Souradnice byly zapsany do protokolu o odbéru vzorkl (Pfiloha1).
Naplnéné kvétina&e byly naloZzeny do auta a odvezeny na pracovi§té SURO v Hradci
Kralové, sem byly odvezeny vzorky v§ech pld z lokality Temelin a stejnym zplsobem
bylo postupovano i v pfipadé odbéru vzorkl v oblasti Dukovan. Pfi odbéru jsme si

pomahali s kolegy z projektu navzajem.
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Obr. 3: Popis a uzavreni kvétinacl (zdroj: spole¢na Obr. 4: Nakladani do auta (zdroj: spole¢na
databaze fesitelu projektu VI20192022153) databaze feSiteld projektu VI20192022153)

3.2 Experimentalni pracovisteé.

3.2.1 Priprava stanovisté pro experiment.

Pracovisté SURO v Hradci Kralové bylo vybrano pro umisténi experimentu. Na jeho
dvorfe bylo vybudovano stanovisté pro experiment. Na stanovisté jsme s kolegy
nejdrive rozlozili netkanou textilii, ta byla pouZita k vytvoreni pevnéjsiho podkladu, na
ni byly rozmistény palety (Obr. 5), aby nedoslo ke kontaktu mezi kvétinaci a okolnim
prostfedim. Nad takto pfipravenymi pracovisti byly instalovany nazkové stany. Ty byly
pouzity z divodu ochrany pfed destém a vétrem. Na pfipravena stanovisté jsme
rozmistili vzorky podle zadani experimentu a srovnaly dle typu pldy a mista odbéru
(Obr. 6).

‘\,\ §N
Obr. 5: Pfiprava pracovisté (zdroj: spolecna Obr. 6: Pfipravené vzorky pro experiment (zdroj:
databaze fesitell projektu VI120192022153) spolecna databaze feSitelt projektu V120192022153)

Prace na pfipravé experimentu probihaly na podzim roku 2019 a do jara jsme pudni
vzorky nechaly sesednout.
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3.2.2 Priprava kvétinacu pro experiment.
PFiprava pldy v kvétinacich byla provedena dne 28. 4. 2020. Z vétSiny kvétinacl bylo
nutné odstranit vzrostly plevel (Obr. 7). Pida v nich tvofila velké hroudy, proto bylo

nutné zajistit jejich rozmélnéni a tim doslo i k

nakypreni vrchni vrstvy pady. NejlepSim postupem,
jak toho dosahnout se jevila metoda pfevraceni
pudnich vzorkd v kvétinacgi. Pada v kvétinacich byla
presypana a tim doslo k pfesunu jemnéjsi struktury
pudy od dna kvétinae napovrch. Pfi tomto procesu
byly vyvrtany i tfi otvory do dna kvétinace, aby byl
zajistén odtok prebyteéné zalivky. Pod upravené

kvétinaCe byla umisténa miska pro zachyceni

pfipadného odtoku pfebyte¢né zalivky a tim se

zamezilo nechténé kontaminaci okolniho prostredi.

Obr. 7: Pleti kvétinace (zdroj:
spole¢na databaze fesitel
projektu VI120192022153)

3.3 Kontaminace pudy.

3.3.1 Kontaminace pudy v kvétinacich.

Kontaminace byla provedena 5. 5. 2020. Vzorky byly rozdéleny do 3 skupin. Kvétinaé
ma objem 25 | a je naplnén 8 cm od okraje, puda v ném ma hmotnost cca 15 kg.
8 kvétinaclh bylo uréeno pro péstovani kontrolnich rostlin bez kontaminace, ty byly
rozdéleny na 4 kvétinace zalité roztokem vody obohacené o draslik a 4 kvétinace
zalité pouze Cistou vodou. DalSich 16 kvétinach bylo rozdéleno také na dvé casti.
Prvni ¢ast 8 kvétinacu je ur¢eno ke kontaminaci SR a "**CS. Druha ¢ast 8 kvétinadu
je pro kontaminaci #SR a 3*CS s pfidanim K (draslik). 1 kvétinac byl uréen pro padni
a chemicky rozbor. Cely proces byl rozdélen na dvé ¢asti. Jednalo se o prostor bez

kontaminace a prostor kde probihala kontaminace.

3.3.2 Priprava roztoku pro kontaminaci.

Pomucky: vaha (do 30 kg), kapatko, folie o rozméru 30x30 cm, tac na odkladani
barelu, plastovy pytel na kontaminovany odpad, jednorazoveé rukavice, papirové
utérky, plastové michadlo, nadoba na dolivani vody 2 I, plastovy barel 25 I.

Roztok byl pfipraven pracovniky SURO v den kontaminace kvétinacd a jeho celkovy
objem byl stanoven na 21 |. Pfi spotfebé& 200 ml na jeden kvétinac (Tabulka €. 1.). Na

kontaminaéni pracovisté byla umisténa vaha, kterou bylo nutné prekryt folii, na ni byl

16



umistén barel s vickem. Nasledné doslo k vynulovani vahy, do barelu byla nalita voda
cca 10 |. Kontaminace vody v barelu probéhla pomoci kapatka. Kapatko bylo
vyplachnuto ve vodé a voda byla pfidana do namichaného roztoku. Oplachnuté
kapatko bylo vioZzeno do sacku a doslo ke zméfeni zbytkové aktivity. Uzavieny barel
byl tfepanim promichan. Nasledné byl umistén na vahu a jeho objem byl dolitim vody
zvySen na 21 |. Celkova hmotnost roztoku a barelu s vickem byla zaznamenana. Do
druhého barelu o objemu 15 | byla namichana draselna sul s vodou. Roztok byl
namichan prof. RNDr. Danou Kominkovou, Ph.D.(FZP CZU). Hmotnost namichaného

roztoku byla také zaznamenana.

Tabulka €. 1: Aktivita ke kontaminaci (zdroj: spole¢na databaze FeSitelt projektu VI20192022153)

Sr 85 Cs 134
Polocas rozpadu (dny) 65 754
Datum pfipravy etalonu 28.02.2020 28.02.2020
Datuk kontaminace pldy 05.05.2020 05.05.2020
Aktivita kBq kBqg
Celkem k 28.2. 2020 1259,1 901
Celkem k 5.5. 2020 616,3 847,2
Potirebny objem roztoku (l) 21 21
Hmotnostni aktivita roztoku
P¥i fedéni na 21 | cca (kBq/l) 29,35 40,34
Aktivita v kvétinaci
Do kvétinace prijde roztoku (g, ml) 201,3 201,3
Specificka aktivita (kBg/kvétinac) 591 08.1
Primér kvétinaée (cm) -8 cm pod
, N 26 26
horni hranou u povrchu pudy
Plocha k’vetlnac.e (cm?) - primér 8 cm 531 531
pod horni hranou je 26 cm
Plosna aktivita (kBg/m?) 111,3 111,3

3.3.3 Vybaveni pracovisté bez kontaminace.

Vahy na vazeni kvétinaca (do 30 kg).

Barel (25 I) s kohoutem s &istou vodou umistény na nizkém podstavci.

Barel (15 I) s kohoutem s draselnou soli (pfidavek do ¢asti vzorkld) umistény na

nizkém podstavci.

Konvi¢ka, kadinky na Cistou vodu a vodu s draselnou soli.

Stal pro praci s kvétinaci — vazeni, odlozeni kvétina€u pfipravenych k zalévani.
Stdl pro zalévani nekontaminovanym roztokem.

Hadfik s vodou pro otirani kvétinaca.
Stolek pro zapisovani udaja.




Stolek pro barel s vodou a barel s roztokem draselné soli.
Predtisténé formulare pro zapis hmotnosti, psaci potfeby.
Igelit na pokryti stolt v roli (typ ,rukav®).

Pytel na nekontaminovany odpad.

Drzak plastového pytle na nekontaminovany odpad.

Do prostoru bez kontaminace byl pfinesen kvétinac ze stanu, doslo k jeho ocisténi a
potom byl kvétina€ zvazen na vaze, jeho hmotnost byla zapsana do protokolu.
Zalévani probihalo pomoci konvi¢ky, ktera nebyla uréena ke kontaminaci. Mnozstvi
zalivky bylo 300 ml vody, v pfipadé kvétinaca uréenych k negativni kontrole bylo celé
mnozstvi Cista voda, ale u kvétinacl uréenych k pozitivni kontrole se zalivka délila na
100 ml Cisté vody a 200 ml vody s draslikem. Nasledné byl kvétina¢ postaven na
odkladaci stul, kde dosSlo k polozeni geotextilie na povrch, pfichyceni pomoci 4
hiebikl( s podlozkami a ty se vtlaCily do pudy. Hotovy kvétina¢ byl vracen na svoje

stanovisté pod stan.

3.3.4 Vybaveni pracovisté s kontaminaci.

Kartony pod stoly

Igelit pod stoly a na pokryti stolu (role, typ ,rukav®)

Dva stoly a jejich blizké okoli bylo pfekryto pevnéjsi malifskou folii.

Barel (25 1) s kohoutkem a 21 | roztoku s radionuklidy umistény na nizkém podstavci,
s odkapavaci miskou.

Vahy pro presné vazeni kontaminaéniho roztoku.

1 I kadinka pro roztok s radionuklidy.

2x konvi¢ka pro kontaminaéni roztok.

Krabice s papirovymi kapesnicky, gumové jednorazove rukavice, 4 mastovky s vicky
k odbéru vzorkl roztoku s radionuklidy z divodu kontroly konstantnosti objemové
koncentrace radionuklidu.

Fotomiska pro odlozeni kontaminovanych pomucek.

2 tacy pod konvicky pro zachyt ukapu z konvicky s kontaminaénim roztokem.
Predtisténé formularfe pro zapis hmotnosti kvétinaél a hmotnosti kontaminaéniho
roztoku.

Plastovy pytel na kontaminovany odpad.

Drzak plastového pytle na kontaminovany odpad.

V prostoru  kontaminace byly
vSechny prace provadény
pracovniky SURO (Obr. 8).
Kvétinace urcené ke kontaminaci
byly nejdfive zvazeny a jejich
hmotnost zapsana do protokolu a
poté odloZzeny na odkladaci stul.

Pracovnik uréeny pro praci v
Obr. 8: Kontaminacni pracovisté fotky (zdroj: spolecna
databaze fesitelt projektu VI120192022153) kontaminacénim prostoru
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pfemistil kvétina¢ z odkladaci plochy na stul, kde probihala jejich kontaminace. K
zalévani kvétinacl kontaminacnim roztokem byly pouzity dvé konvicky, které se
oznadily Cislem 1 a 2. Konvicky byly naplnény roztokem vody s radionuklidy **CS a
8SR na objem 200 ml. Celkova hmotnost konvi¢ky byla 280 g, to odpovida cisté
hmotnosti roztoku 280 - 78,7= 201,3 g. Konvi¢ka byla vaZzena vzdy pfed plnénim a
jeji hmotnost byla 78,7 g. Jeji pInéni probihalo na vaze. Vedle vahy byl umistén tac
pro pfipadné odkapnuti roztoku z hrdla konvi¢ky. Pracovnik provadéjici kontaminaci
kvétinace po jeho zaliti nechal dlouho odkapavat roztok z konvi¢ky a poté jesté
konvicku otfel. Vzdy pfi pfemistovani konvi¢ky byl pod ni tac pro pfipad nechténého
odkapnuti roztoku a tim nemohlo dojit ani ke kontaminaci okolniho prostfedi. Po
kontaminaci byl kvétina¢ dopinén 100 ml Cisté vody nebo roztokem Cisté vody s
draselnou soli. Kvétinace s provedenou kontaminaci byly odlozeny na odkladaci stl,
kde pfes povrch pldy byla natazena geotextilie a pomoci 4 hiebikld s podlozkami
prichycena do pudy. Po této upravé byl kvétina€ vracen na svoje misto pod stan (Obr.
9). Po provedené kontaminaci doslo u vSech kvétinacu k zaliti 100 ml vody, a to ve

Ctvrtek 7. 5. 2020 a nasledné v pondéli 11. 5. 2020. Pfi zalivani bylo zjiSténo, Ze

p PR

— geotextilie je nepropustna pro vodu, a tak se

zalivka provadéla pod textilii.

Obr. 9: Kontaminované kvétinace (zdroj: spolecna
databaze fesitelu projektu V120192022153)
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3.4 Seti experimentalnich rostlin.

Dne 12. 5. 2020 byly do kvétinaca vysety experimentalni rostliny. Pfed samotnym

setim doSlo k upravé geotextilie v kazdém kvétinaci. Do geotextilie bylo vyfiznuto 6

Obr. 10: Kvétina¢ pro ureny vysev
(zdroj: spole¢na databaze reSitell
projektu VI120192022153)

otvord o primeéru 2 az 3 cm na kruznici ve 2/3
poloméru kvétinace a 1 otvor o priméru 3 az 5 cm
uprostied kvétinaCe (Obr. 10). V misté kazdého
otvoru byla vytvofena prohluber o hloubce 1 cm. Do
3 otvorll na obvodu byly zasety 3 semena lociky
salatové/salat (Lactuca sativa). Ve zbyvajicich 3
otvorech byly zasety 3 semena cibule kuchyriské
(Allium cepa), v prostfednim otvoru byly také 3
semena cibule. VS8echny otvory se semeny byly
prekryty zeminou a nasledné zality 100 ml Cisté vody.
Pfed dalSim zalévani byly odstranény vsechny
geotextilie z kvétinacl, tim dochazelo k lepSimu
vsakovani provadénych zalivek. Mnozstvi a Cetnost
zalivani kvétinacl je vtabulce (Tabulka ¢&. 2.).
Posledni experimentalni rostlinou, vysetou do

kvétinacu byly fedkvicky (Raphanus sativus). Ty byly

vysety na vysevnych pascich az po sklizni pfedeslych dvou plodin a to dne 7. 10.

2020. Po jejich zaseti doSlo k prekryti kvétinacu prihlednou streCovou folii. Ta svymi

Spatnymi povétrnostnimi podminkami.
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Tabulka ¢&. 2: Zalévani experimentalnich rostlin (zdroj: spole¢na databaze fesitelt

projektu VI20192022153)

Zalévani experimentalnich rostlin (ml)
typpidy
datum TE Kambizem TE Glej TE Fluvizem DU Cermozem DU Kambizem DU Hnédozem
7.5. 100 100 100 100 100 100
11.5. 100 100 100 100 100 100
12.5. 100 100 100 100 100 100
13.5. 100 100 100 100 100 100
18.5. 100 100 100 100 100 100
19.5. 150 150 150 200 100 100
21.5. 200 200 200 200 200 200
22.5. 200 200 200 200 200 200
28.5. 120 120 120 120 120 120
1.6. 150 160 150 150 150 150
2.6. 100 100 100 100 100 100
3.6. 100 100 100 100 100 100
46, 100 100 100 100 100 100
5.6. 200 200 200 200 200 200
8.6. 200 200 200 200 200 200
12.6. 300 300 300 300 300 300
17.8. 120 120 120 120 120 120
19.6. 200 200 200 200 200 200
22.6. 200 200 200 200 200 200
26.6. 280 280 280 280 280 280
29.6. 100 100 100 100 100 100
1.7. 120 120 120 120 120 120
3.7 280 280 280 280 280 280
7.7. 280 280 280 280 280 280
10.7. 280 280 280 280 280 280
14.7. 280 280 280 280 280 280
17.7. 280 280 280 280 280 280
celkem 4740 4740 4740 4790 4690 4690

3.4.1 Rotace kvétinacu.

Béhem zalévani a rastu experimentalnich rostlin byla provadéna rotace kvétinaca,

vzdy podle hodinovych rucicek. Jednotlivé kvétinace byly 1x tydné presunuty ob

o)

[

“ ”’}*j

<

jeden na stanovistich

mezi sebou a také se

pfemistovala cela

stanovisté podle
schématu (Obr. 11).
Rostliny byly sklizeny

v nedozralém stavu.

Obr. 11: Schéma rotace kvétinacu (zdroj: spole€¢na databaze fesitel projektu VI120192022153)
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3.5 Sklizen experimentalnich rostlin.

3.5.1 Sklizen rostlin salatu.
Sklizeni salatu probihala dne 21. 7. 2020, béhem sklizné bylo dulezité dat pozor na

rostlinky cibule aby nedoSlo k jejich poSkozeni (Obr. 12). Pfi sklizni byly nejdfive

- T ; & sklizeny rostliny z nekontaminovanych
kvétinach, ty byly rozdéleny na
kontrolu negativni a pozitivni. Poté
doSlo na sklizen kontaminovanych
kvétinacu, u nich byla sklizeri také

rozdélena na dvé casti a to na ¢ast

s kontaminaci '**Cs a #8r. Druha ¢ast
Obr. 12: KvétinaCe se salatem (zdroj: spole¢na . .
databaze Fesiteldl projektu VI20192022153) obsahovala kontaminaci '**Cs a ®Sr,
kde byl pfidan také K (draslik). Kazdy
kvétinac se salatem byl odebiran jako jednotlivy vzorek. Sacky byly nadepsany podle
oznaceni jednotlivych kvétina€l. Na odebirani vzork( byly pouzity nlzky zelené
barvy. Rostlinky salatu byly stfihany tésné nad povrchem pudy. Kofen se ponechaval
v pudé. Po odstfizeni byly salaty z jednoho kvétinace dany do prepravky a pfeneseny
ke stolu. Zde probéhla kontrola zda je vzorek Cisty a neobsahuje zbytky pudy nebo
jinych necistot. Nasledné byl oplachnut v nadobé s Cistou vodou a nechal se okapat.
Ocistény salat byl rozlozen na filtraéni papir kde se pomoci druhého papiru lehce
osusil (Obr. 13). OcCistény a osuseny salat byl pfedan na vazeni v Cerstvém stavu. Po
zvazeni byly jeho hodnoty zapsany
do pfedem pfipravenych tiskopisu.
Zde byl také zapsan udaj o jeho
zdravotnim stavu. Ten se ur€oval na
zakladé stupnice 1-10, posouzeni
musel provadét poze jeden Clovék

aby byla zaru€ena spravnost

posouzeni nebo  musi byt
Obr. 13: Suseni salatu (zdroj: spole¢na databaze Fesitelt . L. i -

projektu VI20192022153) k jednotlivym hodnotam pfifazen

vzhled daného salatu, vtom

pfipadé to mohlo posuzovat vice osob. OcCistény a zvazeny salat byl rozdélen na
jednotlivé listy, které byly jesté rozstfihany na mensi kusy, ty byly vioZzeny do
oznaceného papirového sacku. Naplnéné a oznaCené sacky byly uloZeny do
prepravky s oznacenim kontrola. Po ukonéeni sklizné vSech nekontaminovanych

kvétinal bylo zapoCato spraci na kontaminovanych kvétinacich. U
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kontaminovanych vzorku bylo provedeno rozdéleni na dvé ¢asti a to na ¢ast kvétinacu
s kontaminaci '**Cs a %Sr a ¢ast s kontaminaci '**Cs, ®SR a K. Prfi sklizni
kontaminovanych vzork( bylo potfeba pracovat v ochranych rukavicich a se
zvySenou opatrnosti. Ke stfihani salatu byly pouzivany nlizky ¢ervené barvy. Sklizen
probihala podle stejného postupu jako u nekontaminovanych vzorkd, ale liSila se pfi
ocCistovani salatu. Zde byla voda pouzita pfi oplachovani vzorku vzdy jen jednou a po
pouziti vyménéna. Po ukonceni sklizné vSech kvétinacu byly sacky se vzorky prfedany

k suseni, to probihalo v susarné pfi teploté 60°C.

3.5.2 Sklizen rostlin cibule.

Sklizen cibule probihala dne 29. 9. 2020,. Pfi sklizni byly nejdfive sklizeny rostliny
z nekontaminovanych kvétinacu, ty byly rozdéleny na kontrolu negativni a pozitivni.
Poté doslo na sklizefi kontaminovanych kvétinacéu, u nich byla sklizer také rozdélena
na dvé Casti a to na &ast s kontaminaci '**Cs a 8°Sr. Druha ¢ast obsahovala
kontaminaci '**Cs a 8Sr, kde byl pfidan také K (draslik). Z dvodu malého mnozstvi
rostlinek v jednotlivych kvétinacich byly vzorky sbirany jako smésné. To znamenalo,
Ze vSechny rostliny z kvétinacu jedné skupiny byly umistény do jednoho sacku. Tim
vznikly 4 skupiny a to: kontrola negativni, kontrola pozitivni, rostliny s kontaminaci
134Cs a 858r, rostliny s kontaminaci '**Cs, 8Sr a K. Pro jednotlivé skupiny byly
nadepsany sacky. Rostlinky byly z kvétinacu vytahovany celé, dale byly umistény do
pfipravenych misek a takto pfeneseny ke stoliim. Zde doslo ke kontrole jestli vzorek
neobsahuje zbytky plady a jiné nedistoty. Nasledné byl umyty v nadobé s Cistou vodou
a nechal se okapat. Ocistény vzorek byl rozloZzen na filtraCni papir kde se pomoci
druhého papiru lehce osuSil. Oc&istény a osudeny vzorek byl pfedan na vazeni
v Cerstvém stavu. Po zvazeni byly jeho hodnoty zapsany do pfedem pfipravenych
tiskopisu. Zde byl i zapsan udaj o jeho zdravotnim stavu. Ten se ur€oval na zakladé
stupnice 1-10, posouzeni musel provadét poze jeden Clovék aby byla zarucena
spravnost posouzeni. OCistény a zvazeny vzorek byl vlozen do oznaceného
papirového sacku. Naplnéné a oznaCené sacky byly ulozeny do prepravky
s oznacenim kontrola. Po ukonceni sklizné vdech nekontaminovanych kvétinacu bylo
zapoCato se sbérem vzorkl z kontaminovanych kvétina€l. PFi  sklizni
kontaminovanych vzork( bylo potfeba pracovat v ochranych rukavicich a se
zvySenou opatrnosti. Sklizeh probihala podle stejného postupu jako u
nekontaminovanych vzorkd, ale liSila se pfi oCiStovani vzorku. Zde byla voda pouzita
pfi oplachovani vzorkl vzdy jen jednou a po pouziti vyménéna. Po ukonceni sklizné
vS8ech kvétinadu byly sacky se vzorky predany k suseni, to probihalo v susarné pfi
teploté 60°C.
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3.5.3 Sklizen rostlin fedkviéek.

Dne 25. 11. 2020 byla provedena sklizen fedkvi¢ek. Sklizefi probihala podobnym
zplsobem jako u salatu. PFi sklizni byly nejdfive sklizeny rostliny
z nekontaminovanych kvétinacu, ty byly rozdéleny na kontrolu negativni a pozitivni.
U sklizné kontaminovanych kvétinacl, byla sklizen také rozdélena na dvé Casti a to
na ¢ast s kontaminaci '**Cs, 8Sr a druha ¢ast obsahovala kontaminaci '**Cs, 8°Sr a
K. Kazdy kvétinac s fedkviCkami byl odebiran jako jednotlivy vzorek, bylo tedy nutné
sacky nadepsat presné podle oznaceni kvétinach. Jednotlivé rostlinky byly
z kvétinacu vytahovany celé i s kofeny, po ocisténi od pudy byly ukladany do
pfipravené misky, v té byly odnaseny ke stolim. U stoll byl vzorek docistén a
oplachnut v Cisté vodé. Po odkapani byl rozprostien na filtraéni papir. Zde byl pomoci
pfilozené druhé vrstvy papiru osusen. Takto ocistény vzorek byl zvazen a jeho
hmotnost zapsana do pfipravenych protokold. Pfi zapisovani bylo provedeno
posouzeni jeho stavu a ten byl zaznamenan do pfipravenych formulaii. Stav byl
posuzovan stejnym zplsobem jako u pfedeslych sklizni. Oc&istény a zvazeny vzorek
byl uloZzen do pfipravenych a nadepsanych sacku. Naplnéné sacky byly ukladany do
pfipravené prepravky s oznaCenim kontrola. Po ukon€eni sklizné v3ech
nekontaminovanych kvétinacli bylo zapoCato spraci na kontaminovanych
kvétinacich. P¥i sklizni kontaminovanych vzorkd bylo potfeba pracovat v ochranych
rukavicich a se zvySenou opatrnosti. Sklizef probihala podle stejného postupu jako
u nekontaminovanych vzork(, ale liSila se pfi oCistovani fedkvic¢ek. Zde byla voda
pouzita pfi oplachovani vzork( vzdy jen jednou a po pouziti vyménéna. Po ukon&eni
sklizné vSech kvétina€u byly sacky se vzorky predany k suSeni, to probihalo

v susarné pfi teploté 60°C.
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4. Literarni reSerse.

Historie radioaktivity.

Na prelomu 19. a 20. stol. byl u nékterych mineral( objeven jev, ktery po prostudovani
je pozdéji oznacovan slovem radioaktivita. Jednalo se o neviditelné zareni, které pfi
svych pokusech objevil a popsal Hennry Becquerel. PFi studiu radioaktivnich prvku
pfiSel o Zivot a tim se stal prvni obéti radioaktivity. Ve studiu dale pokraCovali manzelé
Pierr Curie a Marie Curie-Sklodowska. Oni objevily v rudé nazyvané smolinec nové
prvky radium a polonium. U radioaktivniho zafeni popsala Marie Curie-Sklodowska
jeho hlavni vlastnosti. Roku 1903 ziskali Antonie Henri Becquerel , Pierrem Curie a
Marii Curie-Sklodowska Nobelovu cenu za usili, které spole¢né vynalozily pfi objevu
a popisu radioativity (Béhounek, 1967). | dalsi védci v této dobé provedli velmi mnoho
ddlezitych objevl. Friedrich Dorn pfi zkoumani radia objevil radioaktivni plyn, ktery z
néj vychazel. Plyn je dnes znam pod oznacenim radon. Pfi studiu zpasobu jak zareni
prostupuje latkami objevil v roce 1899 Ernest Rutherford dva druhy zafeni. K jejich
pojmenovani byla pouzita poCatecni pismena z fecké abecedy a a B. V nasledujicim
roce 1900 objevil Paul Ulrich Villard tfeti druh zareni, které pronikalo mnohem silngjsi

vrstvou materialu, pro néj pouzil nazev'y (Ullmann, 2002).

Radioaktivita je proces, pfi kterém dochazi u nestabilnich atomud (radionuklidd)
k samovolnému rozpadu na jiné atomy (nuklidy/ radinuklidy). Pfi rozpadu jader atomt
je uvolfiovano zareni, které je pro lidsky organismus Skodlivé a bylo pojmenovano

pismeny z fecké abecedy aq, 3, y (Belousova, 1963)

4.1 Zdroje radionuklidu.

Radionuklidy vyskytujici se v Zivotnim prostfedi délime na dva typy, a to na pfirodni

radionuklidy nebo umélé radionuklidy, ty jsou vytvareny ¢lovékem.

4.1.1 Prirodni radionuklidy.

Pfirozena radioaktivita na Zemi je rozdélovana do tfi hlavnich kategorii. Patfi sem
primordialni radionuklidy, sekundarni radionuklidy a kosmogenni radionuklidy
(Eisenbud, Gesell, 1997).

Primordialni radionuklidy.

Mluvime o radionuklidech vzniklych pfi kosmické nukleogenezi. Kdy doslo k zaniku
puvodnich hvézd, a zbylé prvky poslouzZily k utvafeni nasi slune¢ni soustavy. Stafi
prvkd, z kterych byla utvofena nase planeta, je pfiblizZné odhadovano na 4 — 5 miliard
let. Z této doby se do dnesnich dnll zachovaly pouze prvky s poloasem rozpadu

del$im jak 108 roku. Predev§im sem patfi uran 23°U, 238U, thorium 232Th a draslik “°K,
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jsou to prvky pro nasi Zemi geologicky vyznamné. Zdrojem geotermalni energie,
zahfivajici nitro nasi planety jsou prvky, které pfi svém rozpadu uvolfuji teplo (Murthy,
Van Westrenen, Fei, 2003). Nejvice rozSifenym prvkem v zemském povrchu je
radionuklid “°K (Ullmann, 2002).

Sekundarni radionuklidy.

Ty vznikaji rozpadem primordialnich radionuklidl a jsou tvofeny ze Ctyf rozpadovych
fad: uran - radiové, thoriové, aktiniové, neptuniové. V pfirodé se pfirozené vyskytuji
pouze prvni tfi, s poslednim se v pfirodé jiz nesetkame. Prvky neptuniové fady maiji

kratky polo¢as rozpadu a v pfirodé se jiz nevyskytuji (Rutgers van der Loeff, 2014).
Kosmogenni radionuklidy.

Vznikaji ve vnéjSim obalu zemé pfi jadernych reakcich béhem vzajemného plsobeni
kosmického zareni na stabilni prvky v ochranné atmosféfe (Kénya, Nagy, 2012). Mezi
vyznamné prvky, které vzniknou béhem téchto reakci jsou uhlik ™C, tritium 3H,
beryllium "Be v mensim mnozstvi pak vznikaji i dali prvky jako napfi. 2P, 35S, 3Cl
(Holland, Turekian, 2003).

4.1.2 Umélé radionuklidy.

Lidska cinnost zapficinila kontaminaci Zivotniho prostiedi radionuklidy. Mezi
¢innostmi, u kterych dochazi k uvolfiovani radionuklidi do prostfedi, Ize zafadit testy
jadernych zbrani, havarie jadernych elektraren, zpracovani jaderného paliva. Patfi
sem i spalovani fosilnich paliv, kdy pfi tomto procesu dochazi k uvolfiovani ¢astic do
ovzdusi. V neposledni fadé nesmime zapomenout i na kontaminaci v mediciné
(Choppin, Liljenzin, Rydberg, 2002). Béhem téchto procesul se do Zivotniho prostredi

uvolriuji rizné radionuklidy jako napt. ®Sr, 134Cs, ¥'Cs, 2°Pu a °Pu (Aoyama, 2018).
Jaderné zbrané.

Pfed 6. srpnem 1945 byly jaderné zbrané pro svét neznamé, ale tohoto dne byla
pouzita prvni atomova bomba proti lidem v HiroSimé. Udalost znamenala pfichod
noveé éry jadernych zbrani a potfeby testovani spolehlivosti. Testy probihaly po celém
sveété jak v atmosféfe, tak i na pevniné. B&hem atmosférickych zkousek bylo
otestovano vice jak 500 jadernych bomb. Radioaktivni spad béhem provadénych
atmosférickych zkouSek jadernych zbrani byl pomoci vétrnych proudd rozptylen po
celém svété, proto bylo mozné méfit radioaktivitu na vSech kontinentech.
Kontaminované potraviny a vzduch vedly k urcité vnitfni expozici ionizujiciho zareni
u témérf vSech lidi narozenych od roku 1945, zatimco gama paprsky emitované

radioaktivnim spadem uloZenym na zemi vedly k nizké vné&jSi expozici. Pfestoze
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radiace pokracCuje i dnes, je na velmi nizké urovni (Simon, Bouville, 2015).
Havarie v jadernych elektrarnach.

Po pouZiti jaderné energie pro valeéné ucely, zacali lidé vyuzivat atomovou energii i
pro mirové ucely a to nejvice v pfipadé uspokojeni rostoucich energetickych potreb.
ZacCaly vznikat jaderné elektrarny. V dnedni dobé je pfiblizné v provozu 437 jadernych
elektraren. Bohuzel béhem provozu téchto elektraren doslo i k péti velkym havariim,
které mély za nasledek zamoreni zivotniho prostfedi a poskozeni lidského zdravi.
Uginky nehod na jednotlivce a spoleénost mohou byt riiznorodé, ale i trvalé

(Hasegawa et al. 2015). Mezi nejvétSich havarie patfi:
Kyshtym (SSSR).

Dne 29. zafi 1957 zde doSlo k selhani chladiciho systému a béhem nasledného
vybuchu k uvolnéni chemikalii a radioaktivnich produktll do okolniho prostiedi.
Havarie byla hodnocena stupném 6 na stupnici INES (Spiegelbert-Planer, Stern,
2007).

Windscale Piles (Velka Britanie).

10. fijna 1957 doSlo k havarii na jaderném reaktoru. Byla to prvni havarie kdy doSlo
k velkému Uniku radionuklidi véetné '3'l. Po nastalé udalosti nebyli presto evakuovani
Zadni obyvatelé. Pouze doslo k omezeni konzumace mléka. Na stupnici INES to bylo

oznaceno stupném 5 (Spiegelbert-Planer, Stern, 2007).
Three Mile Island (USA).

28. unora 1979 doslo pfi havarii jaderné elektrarny k uniku znaéného mnozstvi
chladici kapaliny do ovzdusi. Byla provedena evakuace obyvatel, pfitom nedoslo
k zadnému umrti zplisobeném ozarenim. Nehoda vSak vydésila obyvatele natolik, Zze
az do roku 2012 nemohly byt v USA postaveny Zadné nové elektrarny. Nehoda byla

hodnocena stupném 5 na stupnici INES (Maxwell, 1982).
Cernobyl (Ukrajina byvalé SSSR).

26. dubna 1986 se stala nejvétSi a nejhorsi jaderna havarie v historii. Byla to prvni
havarie hodnocena stupném 7 na stupnici INES (Kortov, Ustyantsev, 2013). P¥i havarii
doSlo k rozsahlému poSkozeni 4 bloku jaderné elektrarny a k naslednému uniku
radionuklidd do Zivotniho prostfedi. Trvalo dalSich 10 dnt néz doslo k zastaveni uniku
radionuklidi z elektrarny a vlivem pocasi doSlo ke kontaminaci rozsahlého uzemi

v Evropé (Saenko et al. 2011).
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Fukushima — Daiichi (Japonsko).

Havarie byla oznaena stupném 7 na stupnici INES. B&€hem zemétfeseni o sile 9
stupfili dosSlo k posSkozeni elektrarny a nasledkem zemétfeseni k zasazeni pobrezi
Japonska vinou tsunami, ktera vazné poskodila jizZ poSkozenou elektrarnu. PFi havarii
doslo k uniku velkého mnozstvi radionuklidd do Zivotniho prostfedi respektive do
Tichého oceanu (Stan-Sion, 2019).

4.2 Vlastnosti vybranych radionuklida.

4.2.1 Cesium.

Cesium je mékky, tvarny, stfibFitobily kov, u kterého je bod tani pfi 28.44° C. Vznika
pfi $tépeni uranu a plutonia v reaktorech a jadernych zbranich béhem této stépné
reakce vytvari Cetné Stépné produkty, Je znamych 40 izotopu s atomovou hmotnosti
od 112 do 151. Jediny "*3Cs je stabilni a dale se nerozpada . Mezi nejdéle rozpadajici
se radionuklidy patfi '**Cs, polo¢as rozpadu ti, 2,3 milionu let, '*’Cs ma t1, 30.167
let a '3*C ma t12 2.065 let. 1**Cs se béhem $tépné reakce rozpada na '**Xe, nebo na
1%4Ba s B a y zafenim. '¥’Cs se méni na '*’Ba coz je stabilni izotop, b&hem pifemény
dochazi k uvolnéni B a y zafeni. V zivotnim prostfedi jsou nejvice zneciStujicimi
latkami '3*Cs a '*’Cs, které se do néj dostali pii testech jadernych zbrani nebo po
havarijich v jadernych elektrarnach. '*’Cs je velmi pouzivan v pramyslu napfiklad
v méfidlech hustoty, k méfeni sily materialu. Také je pouzivan v mediciné k lécbé
rakoviny. Lidem vystavenym vysokym davkam se na téle objevi popaleniny nebo
mohou také zemfit (Andersen, 2016). V pfipadé poziti nebo vdechnuti dochazi
k ukladani v mékkych Castech téla a nasledné k rozvoji rakoviny. Cesium je podobné
drasliku a proto se do organismu dostava stejnymi cestami. Jeho mobilita je v padé
shizovana diky pfitomnosti jilovych ¢astic. Ve vodé je velmi dobfe rozpustny a tim
dochazi k pfijimani kofenovym systémem rostlin a takto vstupuje do potravniho

fetézce (Bjerregaard et al. 2015).

4.2.2 Stroncium.

Stroncium bylo objeveno Adairem Crawfordem vroce 1790. Jedna se o mékky,
stfibfity kov, ktery pfi styku se vzduchem oxiduje do Zluta. Stroncium se v zivotnim
prostfedi pfirozené vyskytuje pouze jako sloucenina, protoze je velice reaktivni. Je
také oznacovan jako stabilni prvek. Jeho mnozstvi v zemské kire je 0.03 - 0.04 %.
Stroncium existuje ve Ctyfech stabilnich izotopech 84Sr, #Sr, 8Sr a 88Sr v Zivotnim

prostiedi. Je znamo i dalSich 12 nestabilnich izotopl, mezi radioaktivni izotopy patfi
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83r a %°Sr. Polo¢as rozpadu Sr je t12 64.84 dne, vyzafuje y zafeni, v lidském téle se
uklada v kostech a zubech diky své podobnosti s vapnikem. VyuZziva se v |ékafstvi a
v prumyslu. Ve velkych davkach muze zpusobit selhani ledvin, deformace kosti a
nadory. U %°Sr je polo¢as rozpadu ti, 28.8 let, vznika pfi jaderném $tépeni uranu a
plutonia. Do téla se muze dostat pfi vdechnuti nebo potravnim fetézcem. V téle se
uklada jenom mala €ast, ktera je nebezpecna, protoZze se hromadi v kostech, v kostni
dfeni a vyvolava rakovinu. V Zivotnim prostfedi je pfitomno v disledku atmosférickych
testl jadernych zbrani provadénych v 50 a 60 letech a také Unikem pfi havariich v
jadernych elektrarnach. V pfipadé havarie a nasledném aniku °Sr je dulezité
provadét kontrolni odbéry mléka, aby doSlo ke snizeni rizika kontaminace lidi. Jeho
nejvétsi pouziti je v lékarstvi, dale se pouziva vprimyslu a pfi vyrobé
pyrotechnickych produktd kdy pfi styku s plamenem ma velice vyraznou barevnou
reakci (Gad et al. 2005).

4.2.3 Draslik.

Jedna se o mékky lehky a stfibfity kov, ktery na vodé plave. V Zivotnim prostredi se
vyskytuje jako draselny iont K*, dochazi u néj k velmi snadné oxidaci. Diky jeho
nestalosti je vyuzZivan kredukénim reakcim (Jursik, 2002). Jeho zastoupeni
v zemském povrchu je odhadovano na 2 — 2,4 %. Mimo velkého zastoupeni v morské
soli je monitorovan také ve vSech podzemnich mineralnich vodach (Remy, 1961).
Draslik je obsazen v potravinach, které jsou bézné konzumovany. Jeho denni davka
neni nijak stanovena, ale organismus se s jeho pfebytkem nebo nedostatkem Spatné
nedostatku drasliku dochazi k vazné fyziologické poruse vyZzivy rostlin. Rostliny pfi
nedostatku drasliku Spatné hospodafi s vodou a jsou u nich vyrazné ovlivnény jejich
metabolické funkce (White, Karley, 2010).

V drasliku je pfirozené obsazen radionuklid *°K v mnozstvi 0,0117%. jeho jadro pati
k prvotnim radionuklidim, to znamena, Ze pochazi z procesl pfed vznikem zemé
(Leutz, Schulz, Wenninger, 1965). Radionuklid “°K ma polo¢as rozpadu pfiblizné
t12 1.25 x 10° let. Je také jeden z mala radionuklidl u kterého probihaji oba druhy B
pfemény. V pfipadé pfemény B~ vznika “°Ca a u pfemény B* vznika “°Ar. V obou
pfipadech dochazi kuvolnéni y zafeni. Rozpad radionuklidu “°K je tretim
nejvyznameéjsim zdrojem tepla v zemském plasti po rozpadech #2Th a 2%U. V télech
zivoCichli a také Clovéka je radionuklid “°K nejvyznaméj$im zdrojem radioaktivity
(Wohlers, Wood, 2015).
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4.3 Obsah radionuklidd v pudé.

Kontaminace pUdy je jev, kdy vlivem ¢innosti ¢lovéka dochazi k nadmérnému obsahu
nezadoucich latek v pudé, které mohou zpUsobit nezadouci projevy. Mluvime o jedné
z forem degradace pldy. Ta se da rozdélit do vice stupril, podle obsahu latek v ptdé
(Vacha, Sarka, 2009).

4.3.1 Obsah radionuklidi v ptadé Ceské republiky.

Zivotni prostfedi v Ceské republice bylo kontaminovano fadou réiznych radionuklidd,
které byly uvolnény pfi testech jadernych zbrani nebo bé&éhem havarii jadernych
elektraren. Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy patfi '¥’Cs a °Sr (Tesarova et al. 2018).
K nejrozsahlejSi kontaminaci naseho uUzemi doS8lo pfi havarii jaderné elektrarny
Cernobyl. Vlivem povétrnostnich podminek, které panovaly nad CSSR, do$lo pfi
pfechodu radioaktivniho mraku k vytvofeni mozaikovité kontaminace uzemi
(Danielova et al. 2001). Nasledné provedenym prizkumem pdd na tzemi CSSR
doslo ke zjisténi, Ze bylo deponovano 0.53 PBq *’Cs. Tomu odpovida stfedni hodnota
plodné aktivity 4.2 kBg/m? ¥"Cs. Zminénou hodnotu miZeme srovnat s depozici
pfiblizné 8 kBg/m? uvadénych podle dfivéjSich odhadi UNSCEAR, ke které mélo dojit
pfi atmosférickych testech jadernych zbrani v naSich zemépisnych §Sitkach béhem
jejich celého obdobi (Bucina et al. 1989). Mezi nejvice kontaminované oblasti patfily
horské oblasti, pfedevsim louky a lesni pdy jehli¢natych lest zde byla kontaminace
i pres 50 kBg/m?2. Naproti tomu na polich v nizinach bylo ojedinéle naméreno 10
kBg/m? (Hanak et al. 2007).

4.3.2 Obsah radionuklid(i v padé Evropskych statu.

Radionuklidy v Evropskych padach jsou pozlstatkem spadu z jadernych zkousek, ale
také z havarii jadernych elektraren. Lze to zjistit pomoci '**Cs, které se v padach
vyskytuje se ¥’Cs spole¢né. K nejrozsahlej$i kontaminaci pid do$lo pfi prichodu
Cernobylského mraku, velky podil na této udalosti také mély destové srazky, které
zapficinily vymyvani radionuklidd z mraku a jejich nasledné ukladani do pidy nebo
vodnich toku (Simsek et al. 2014).

V roce 2000 byla provadéna méreni pid a na uzemi Ukrajiny, Ruska a Béloruska,
byly naméfeny hodnoty az 185 kBg/m?, a pravé zde doslo k nejvétS§imu spadu po
havarii (Péschl, 2006). Dal§i mista, ktera jsou spojovana s prvni fazi putovani mraku
nad Evropskym kontinentem, jsou pFfedev8im skandindvské zemé. Zde byly
naméfeny druhé nejvy3si hodnoty plodné aktivity. Ve Svédsku bylo naméfeno 85
kBg/m?, ale pfitom doslo ke zjisténi, Ze ¥’Cs je uloZeno v plidach na otevienych

pastvinach ve vétSich hloubkach, nez tomu je v zalesnénych prostorech (Pdschl,
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2006).

Finské pady jsou velmi chudé na obsah Zivin a obsahuji malé mnozstvi drasliku, také
jsou velmi citlivé na znecistujici latky v zivotnim prostfedi. Jejich pH mizeme podle
stupnice hodnotit jako kyselé. V zemédélskych padach ve stfednim Finsku béhem
monitoringu dosahovala zjisténa hodnota az 78 kBg/m?, ale pfitom v severnich
Castech zemé byla hodnota pouze 6 kBg/m? (Anttila et al. 2011). Pfitom ve
skandinavskych zemich se vétSinou pldy pouzivaji k pasteveckym ucelim, zejména
pro chov sobu. Na pastvinach se kromé bylin vyskytuji liSejniky, houby, a pravé zdejsi
rostliny do sebe ve vét§i mife absorbuji radionuklidy. V tomto dlsledku je monitoring
pudy ve Finsku velmi dllezity, protoZze sobi maso tvofi velkou ¢ast potravy pro finské
obyvatele. Je tedy dulezité, aby nedoslo k prestupu radionuklidt v potravnim fetézci
mezi rostlinami, soby a ¢lovékem a tim i k vyznamné kontaminaci obyvatelstva. Stejné
dilezity je monitoring i v dalSich skandinavskych statech a také v lIrsku kde
koncentrace radionuklidd v plidé zavisi na jejim slozeni. V raSeliné je diky vysokému
obsahu organické hmoty vice detekovano '*’Cs a tim je vy$8i procento transportu

mezi pldou a rostlinou (Anttila et al. 2011).

Mezi dali evropské zemé s vy$8im obsahem radionuklidii v ptidé patii Svycarsko a
Némecko. Zde byly naméfeny hodnoty dosahujici 45 kBg/m?, v Rakousku byly
naméreny hodnoty 18 kBg/m?. Hodnoty namérené v Rakousku a Némecku jsou sice
vy$$i nez v Ceské republice, ale k témto hodnotam doslo vétsi detnosti srazek nad

danym uzemim pfi pfechodu kontaminovaného mraku (P&schl, 2006).

Podle studii provedenych na evropskych zemédélskych pudach v roce 2000, doslo
ke stanoveni primérné plo$né aktivity na 2 - 5 kBg/m? v Evropé&. Pfitom jak u
Ceskych, tak i u Evropskych pad dochazi k pozvolnému sniZzovani obsahu ¥’Cs

vlivem plsobeni riznych faktort (Péschl, 2006).

4.4 Vliv a prestup radionuklidii v potravnim retézci.

Pro Zivotni prostfedi a lidské zdravi jsou radionuklidy obsazené ve vodé, pudé a
vzduchu vaznou hrozbou. Jejich pUsobeni na organismy je bud pfimé pomoci

vnéjSich zdroju, nebo prestupem do potravniho fetézce (Burger, Lichtscheidl, 2018).

4.4.1 Zpusob pohybu radionuklidd v puadé.

Plda je slozitou smési organickych latek a mineralll s obsahem vody a vzduchu.
Velikost ¢astic se pohybuje od mikrocastic jilu az po &astice bahna a pisku. Piscité
Castice jsou diky své velikosti chemicky inertni a voda v jejich vrstvach prostupuje

velmi snadno. Pfitom pravé ¢astice jilu jsou ty, na které se radionuklidy vazou nejvice,
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ale jejich migrace je velmi pomala. Migracni rychlost u ®Sr byla zji§téna 1 cm za rok
u vétsiny druht pud (Sokolik et al. 2002). Migrace '*’Cs v rliznych pudach ma vyssi
tendenci pod stromy nez na otevieném prostoru (Suchara et al. 2016). Cast takto
navazanych ¢astic, ale neni dale mobilni pro rostliny. (Golmakani et al. 2008). Obsah
organickych latek muze mit vyrazny vliv na retenci radionuklidd a pfispét ke zménam
podminek v ptdé. Pro vertikalni transport radionuklidt do vétSich hloubek je zasadni
kultivace pudy. Béhem provadéni orby dochazi k transportu radionuklidd do vétSich
hloubek pudy. V pfipadé cesia je dulezité vénovat pozornost obsahu drasliku v pudé,
pro jeho chemickou podobnost. Rostliny to nedokazou rozpoznat a v pfipadé
nedostate¢né koncentrace draselnych iontd budou pravé pfijimat '*’Cs. Na mobilizaci

Skodlivych latek ma také vliv hnojeni a kyselé pH pudy (Kamei-Ishikawa et al. 2008).

4.4.2 Prestup mezi pudou a rostlinami.

Rostliny jsou zakladem potravniho fetézce a je tedy nezbytné pochopit jejich
mechanismus pfestupu a naslednou absorpci nebo ukladani radionuklidi v nich.
Pfitom radionuklidy se do rostlin dostavaiji pfimou cestou nebo nepfimo cestou. Pfima
cesta probiha, plynou kontaminaci nadzemnich €asti rostlin, a to pfedevsim listy. Ty
u nékterych druhl slouzi jako potrava, je tedy dullezité znat absorpéni vlastnosti
jednotlivych druhGl a prenosové cesty radionuklidd. To umozni posouzeni rizik
spojenych s konzumaci vypéstovanych rostlin v zasazenych oblastech (Niedree et al.
2013). Mnozstvi, jakym jsou rostliny kontaminovany, je zavislé na mnoha faktorech.
Patfi sem chemické a fyzikalni vlastnosti radionuklidd, velikost ¢astic a také za jakych
povétrnostnich podminek k tomu dochazi (Sysoeva et al. 2005). Radionuklidy
pfijimané rostlinami nepfimou cestou jsou absorbovany kofenovym systémem a jejich
nasledny transport se déje podle jejich velikosti. Vétsi Castice po pfijeti zlstavaji
v kofenech a menSi ¢astice putuji dale do téla rostliny. Rostliny v riznych vyvojovych
stupnich upfednostiuji pfijem latek bud kofeny, nebo listy. Jsou znamy pokusy, kdy
rostliny béhem prvniho roku pfijaly vyznamnéjSi mnozstvi radionuklidu pfes listy nez
pies kofeny (Madoz-Escande et al. 2004). Pfijimani radionuklidu °°Sr rostlinami je
zavislé také na dostupnosti Ca v dané pudé. U radionuklidu *’Cs je tomu jinak,
radionuklid je velice mobilni a tim dochazi k jeho transportu po celém téle rostliny.
Rostlina nedokaze rozpoznat, o jaky prvek jde, ale pokud puda obsahuje dostate¢né
mnozstvi draselnych iontd, jsou pfijimany pfednostné a v opaéném pfipadé dochazi

k bezproblémovému pfijimani *’Cs na misto K (White, 2001).

4.4.3 Prestup mezi zivo€ichy a ¢lovékem.

V souCasné dobé& je nejvétSim rizikem vnitfni kontaminace. Ta probiha bud
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vdechnutim  prachovych ¢astic, obsahujici radionuklidy nebo pozfenim
kontaminované rostliny (Singhal et al. 2009). Vdechnutim dochazi k vnitini
kontaminaci a radionuklidy se do téla mohou dostat v plynném stavu nebo muzou byt
navazany na prachové ¢astice. Pozfenim se jedna o jednu z nejvyznamnéjSich forem
kontaminace Zivych organismu. Dochazi k ni b&éhem konzumace potravy nebo jako
soucast vody. Radionuklidy se v potravnim fetézci také mohou pohybovat za pomoci
vody jak povrchové, tak i podzemni. U lidi Zijicich v oblastech, kde doSlo ke spadiim
nebo k pfimé kontaminaci *°Sr, a jesté navic konzumuji kontaminovanou potravu,
dochazi k ukladani °°Sr do kosti. Zde dochazi k ionizujicimu zafeni do Zivé tkané a
naslednému poni¢eni DNA fetézce (Tawalbeh et al. 2013). Lze také uvést nalez
radionuklidu v détskych zubech v 50 a 80 letech po atmosférickych testech jadernych
zbrani (Gould et al. 2000).

4.5 Opatreni na snizeni radionuklida v padé.

AZzs odstupem let mlzeme pozorovat, jak v zivotnim prostfedi dochazi
k vyznamnému snizovani aktivit radionuklidd. To zpasobuje zvétravani hornin, fixace
na pudni ¢astice a migrace do spodnich ¢asti pidy. Radionuklidy jsou pfevazné
vazany ve svrchni vrstvé pudy, pfiblizné okolo 20 cm, ale v pfipadé degradace pldy
jsou i mista kde jsou monitorovany v hloubce 50 cm. U vybéru sanaéni metody je tedy
dilezité si uvédomit i zmifiované faktory. Opatfeni mizeme také délit podle stavu
kontaminace na kratkodoba a dlouhodoba. Ke kratkodobym Ize pfistoupit v pfipadé,
Ze kontaminace se nachazi na povrchu rostlin nebo pudy. Kdezto u dlouhodobych

opatfeni je kontaminace jiz za¢lenéna v ekosystému (De Medici et al. 2019).

4.5.1 Agrotechnicka opatreni.

PFi kontaminaci zemédélské pudy je dllezité zamezit radionuklidim se stat soucasti
potravniho fetézce tim, Ze pferusime potravinarskou vyrobu na danych pozemcich a
nahradime ji tfeba vyrobou pro bio plynné stanice. Pro ovlivnéni kontaminace rostlin
radionuklidem "¥Cs je dllezité vénovat pozornost obsahu drasliku v piidé ktery je
pfijiman rostlinami. Dulezity vliv také ma hnojeni a hodnota pH v pudé (Kamei-
Ishikawa et al. 2008).

4.5.2 Fytoremediace.

Fytoremediace je moznost vyuziti nové vyvinutych technologii. Jak odstranit
kontaminaéni latky z vody a pldy za pomoci absorbce a adsorbce v kofenové oblasti
a s naslednym transportem do stonkd a listd rostlin bez zasahu ¢lovéka (Pilon-Smits,
2005). Na uspéch pouzité metody ma vyznamny vliv i doba po kterou budou latky

pfijimany rostlinami (Vacula et al. 2020). Fytoremediaci délime na dalsi specifické

33



podskupiny: fytoextrakce, rhizofiltrace, fytostabilizace, fytovolatilizace, fytodegradace

a rhizodegradace (Obr. 14). Jsou

o vhodné k pouziti na vétsich
. Phytovolatilization kontaminovanych plochach, kde

Phytoextraction
. doSlo knizké nebo stfedni

. 2 Phytodegradation

kontaminaci prostredi.
V porovnani s konvenénimi
Phytostabilization metodami je pouZiti
Rhizodegradation .
fytoremediace Setrné

k zivotnimu prostfedi, cenové
Obr. 14: Druhy fytoremediaci (autor: (Yan et al. 2021) dostupn&j&i a vysoce U&NNa
metoda. MUzeme takto kontaminované plochy oSetfit opakované dokud nedojde ke
snizeni kontaminace na pfijatelnou hodnotu (Eapen et al. 2007; Erakhrumen,

Agbontalor, 2007; Ghosh, Singh, 2005; Pilon-Smits, 2005).

Fytoextrakce — je metoda u které rostliny absorbuji kontaminujici latky a poté jsou
sklizeny. Metoda je vhodna pro Cisténi kontaminovanych pad, ale Ize ji pouzit i
k dekontaminaci kall a sedimentd. Za idealni rostliny mizeme povazovat takové,
které rychle rostou, maji rozsahly kofenovy systém a tvofi velké mnozstvi biomasy.
Také je dullezité, aby snasely vysoké kontaminace, takové rostliny se nazyvaji
hyperakumulatory. V pfipadé moznosti extrahovat opétovné kontaminujici latky

z rostlin se muze technologie stat velice ekonomicky vyhodnou (Vanék et al. 2017).

Rhizofiltrace — jedna se o metodu odstrafovani kontaminace z povrchovych,
systém, ktery pfimo uklada znecistujici latky v kofenech. Tim nedochazi k transportu
do téla rostliny a k naslednému odpafovani do ovzdusSi. Metoda je vyuzZivana pro
Cisténi velkého mnozstvi vody, je také dllezité nasledné zpracovani biomasy (Vanék
et al. 2017).

Fytodegradace — metoda vyuzivajici rostliny s jejich mikroflérou k degradaci
kontaminantu na netoxicke latky. Vyuziva se pfi dekontaminaci pad, kalu, sedimentd,
povrchovych a podzemnich vod. Pro fungovani fytodegradace je zapotiebi snadna
dosazitelnost organickych molekul k pfijmu a naslednému zpracovani organismem
rostliny nebo mikroorganismy, které jsou spojeny s rostlinou. Dostupnost
kontaminantu pro rostlinu je také zavisla na jeho rozpustnosti, dobfe jsou vstfebavany
mirné hydrofobni latky (Vanék et al. 2017).

Rhizodegradace — metoda je zaloZzena na zvySeni pUdnich bakterii v prostoru
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kofenového systému a nasledné k rozkladu a tim i poklesu kontaminace v padé. U
této metody odpada nutnost dalSiho zpracovani rostlin, protoZze nedochazi
k hromadéni kontaminace v téle rostliny. Objem pady, u kterého dochazi k sanaci, je
v poméru celkového mnozstvi pady maly, protoZe kofeny rostliny ovliviuji prostor
pouze do vzdalenosti 1 — 3 mm od kofene. Limitnim faktorem pro rhizodegradaci je
rychlost rustu kofene rostliny a jeho hloubka. DalSim faktorem jsou vlastnosti

sanované pudy a v neposledni fadé také rozsah kontaminace (Vanék et al. 2017).

Fytostabilizace — rostliny se vyuZzivaji ke sniZzeni mobility kontaminant( v pudé
pomoci kofenového systému. Vzrlstem napomahaji k zamezeni vétrné a vodni eroze
a tim k dalSimu Sifeni. Metoda je pouzivana v mistech, kde je potfeba obnovit
vegetacni pokryv nebo kde vlivem vysoké kontaminace nelze vysadit bézné rostliny.
Vyhodou fytostabilizace je, ze neni potfeba tézit a odvazet kontaminovanou pudu.
Vegetaci mizeme vysadit pfimo na misté, neni nutné provadét jeji sklizen a
pracovani. Nevyhodou je dlouha doba procesu, protoze kontaminace je stale na
misté. Dulezité je také, aby do budoucna nedoSlo k opétovnému uvolnéni do

Zivotniho prostfedi (Vanék et al. 2017).

Fytovolatilizace — jedna se o metodu pfi, které jsou kontaminuijici latky absorbovany
kofenovym systémem rostliny a pak transportovany do nadzemni &asti, odkud jsou
po degradaci uvolfiovany do ovzdusi tékavé produkty degradovanych kontaminantu.
Jestlize ma byt metoda ucinna tak latky uvolnéné rostlinou po degradaci musi mit
menSi toxicitu nez latky, které do procesu vstupuji. Nejvétsi vyuZiti je pfi odbouravani
tékavych organickych latek a rozpustnych anorganickych kontaminantl z podzemni
vody, pldy, sedimentu a kall. Jedna se o kontroverzni metodu pfenosu kontaminantd
do ovzdu$i (Vanék et al. 2017).

4.5.3 Biologicka sanace

| kdyz radionuklidy maji negativni vliv na Zivé organismy, mohou pravé
mikroorganismy na urovni bakterii, prvok(l a vird pomoci se sanaci pudy, protoze
organismy jsou schopné prezit az 100 krat vy$Si davky nez lidé. Biologicka sanace je
proces, u kterého mikroorganismy svoji aktivitou pfetvareji radionuklidy na neSkodné
produkty (Frankovska et al. 2010). Mikroorganismy obsazené v padé jsou vyuzivany
k sanaci radionuklidd, jejich strategie spocCiva v navazani latek na sebe a k izolaci po
celou dobu jeho Zzivota. Mikroorganismy jsou zavislé na pfiznivych podminkach,
pfedevsim pro svuj Zivot potfebuiji kyslik, vodu a ptdni Ziviny. Pfikladem jsou bakterie
rodu Streptomyces. Ty jsou schopny akumulovat znaéné mnozstvi cesia (Kuwahara

et al. 2011). Po odumfeni organismu dojde k uvolnéni absorbované laky zpét do
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prostfedi a mlze se tak navazat na jiny organismus (Groudev et al. 2001).
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5. Charakteristika zajmového uzemi.

Zajmové uzemi, z kterého byly odebirany vzorky ptdy kambizem pro experiment se
nachazi v obci Stozice. Obec je soucasti okresu Srakovice, ten se nachazi v
severozapadni €asti JihoCeského kraje. Od mésta Vodrian je obec vzdalena 3 km
jihozapadnim smérem a jeji nadmorska vyska Cini 441 m. n. m. Severovychodnim
smérem od obce pfiblizné ve vzdalenosti 18 km je umisténa jaderna elektrarna
Temelin. Jaderna elektrarna ma své okoli rozdéleno do havarijnich zén (Obr. 15), kde

ma navrzena vlastni pravidla a postupy pro ochranu osob a zvifat v pfipadé havarie

(Kadparova, Pecharova, Zdrazil 2018).

Obr. 15: Vymezeni havarijni zény ETE (zdroj: J. Hellebrant (SURO))

Obec Stozice se nachazi v rozSifené havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin.
Havarijni zéna elektrarny Temelin patfi do jizni ¢asti Ceského masivu tvofeného
moldanubikem. Horniny obsahuji ve velkém zastoupeni metamorfity, které jsou ve
vysokém stupni metamorfézy a plutonické horniny. Moldanubikum na nasem uzemi
tvofi prevazné Cesky les, Sumavu a Ceskomoravskou vrchovinu (Petranek, 2016).
Na moldanubiku se vyskytuji zbytky panevni vypIné - JihoCeské panve, ktera se
rozklada mezi méstem Vodnany a dolnim tokem Luznice. Vyplh se sklada z fi€nich a
jezernich sedimentl (jilovce a piskovce) svrchni kfidy (santon). Stafi je ovéfeno
paleontologickymi nalezy. Na kfidovych sedimentech jsou sedimenty terciérni -
Stérkopisky, uhelné a diatomové jily, lignit. VySka kfidovych sediment( dosahuje az
300 m u tercialnich az 200 m. Nachazeji se zde i vitaviny jiho€eského typu (Chamra,
et al. 2005).

Reliéf krajiny — znaCna Cast krajiny spada do pahorkatiny Bavorovské, ale
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severovychodni &ast patfi k panvi Ceskobudé&jovické. Uzemi je charakteristické
mirnym zvinénim ploSiny. Oblast ma mirné svazity charakter se severovychodni
expozici (Culek et al. 2013).

Klimatické podminky — oblast lezi v mirné teplé klimatické oblasti a jsou pro ni

charakteristické mirné zimy a mirna vihkost (Némecek, 1967).

Hydrologické podminky — Uzemi se nachazi v povodi Blanice. Po hydrologické
strance je zde velmi fidka sit, je zde i nékolik potokl. Nejvyznamnéjsi potok protéka
Uzemim od jihu k severu a jmenuje se Stozicky potok. Veskera nevsaknuta a
prebyte€na voda z celého Uzemi je odvadéna timto potokem. Okolni pozemky trpi
vy$Sim stavem spodni vody v dusledku Spatného odtokového poméru. Rulové
zvétraliny jsou vétSinou leh¢iho zrnitostniho sloZzeni a pudé poskytuji dostatec¢nou
vodopropustnost a nezadrzuji vodu. Na svazich se vlivem zrnitostné tézsich podlozi
vytvofila pida s omezenou vodopropustnosti a vy$$i zadrznou schopnosti. Takové
pady jsou velice nachylné k zamokfeni povrchovou vodou. Podobné na tom jsou i
pady vytvarené béhem klimatického terciéru, které vlivem zrnitostné tézkého
substratu jsou velmi malo vodopropustné, take je u nich vysoka retence vody (Culek
et al. 2013).

Kambizem - je fazena mezi pldy stfedni az nizsi kvality. K jejich vzniku dochazelo
pod plvodnimi listnatymi a smiSenymi lesy, na vSech horninach skalniho podkladu.

Kambizem miva slab3i mocnost a jsou skeletovité (Vopravil, et al. 2010).
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6. Vysledky.

6.1 Vysledné hodnoty experimentalnich rostlin

Prvni experimentalni rostlinou byl salat (Lactuca sativa), nativni vaha jednotlivych
rostlin se pohybovala od 0 g do 111,21 g. U vzorkl( v kvétinaci 2 a 18 doSlo ke
konzumaci vzorkli neznamym ZzivoCichem a proto je uvadéna nulova hodnota.
Priimérna nativni vaha vzorku byla 75.35 g. Po usu$eni vSech vzork( v suSi¢ce pfi
teploté 60°C byla primérna hmotnost v susiné 2.66 g. Hmotnostni aktivity °Sr, '**Cs
a ‘K v salatu jsou vztazeny ke dni sklizné, doba rdstu salatu byla 70 dnd. Za zminku

stoji i velice dobry zdravotni stav salatu (Tabulka €. 3).

Tabulka €. 3: Vysledné hodnoty u experimentalnich rostlin salatu.

Nativni
MnozZstvi pudy | Pfidana Zdravotni | hmotnost Aktivita Sr-85 | Aktivita K-40 |Aktivita Cs-134

Oznaceni vzorku [kg] aktivita | OSetieni stav [a] Susina [g] [Ba/kg] [Barkg] [Ba/kg]
TE kambizem 1 16,56 ne NC 10 71,77 2,34

TE kambizem 2 16,14 ne NC 0 0 0,00

TE kambizem 3 16,16 ne NC 10 64,57 2,58

TE kambizem 4 15,18 ne NC 10 100,98 3,28

TE kambizem 5 16,46 ne PC 10 99,49 4,19

TE kambizem 6 17,02 ne PC 10 79,04 3,29

TE kambizem 7 15,50 ne PC 10 72,54 2,55

TE kambizem 8 16,55 ne PC 10 48,44 1,99

TE kambizem 9 15,28 ano K+Cs 9 81,66 4,78 588 2100 11,9
TE kambizem 10 16,11 ano K+Cs 7 93,74 3,72 783 3570 10,9
TE kambizem 11 16,49 ano K+Cs 6 55,09 2,28 484 3600 7,2
TE kambizem 12 15,35 ano K+Cs 4 10,55 0,48 846 3720 50,2
TE kambizem 13 15,58 ano K+Cs 8 84,31 3,32 681 4170 10,8
TE kambizem 14 14,44 ano K+Cs 10 111,21 4,84 883 3820 12,4
TE kambizem 15 15,33 ano K+Cs 10 108,02 4,19 804 4350 32,1
TE kambizem 16 15,02 ano K+Cs 3 26,21 1,36 767 3420 24,2
TE kambizem 17 15,16 ano Cs 10 92,46 3,84 820 3870 9,3
TE kambizem 18 16,00 ano Cs 0 0 0 0 0 0,0
TE kambizem 19 15,55 ano Cs 10 84,77 3,98 1390 3710 8,2
TE kambizem 20 14,84 ano Cs 10 67,05 2,44 755 3850 18,3
TE kambizem 21 15,98 ano Cs 5 14,48 0,65 735 2350 21,0
TE kambizem 22 16,68 ano Cs 9 66,83 2,71 1030 3820 14,6
TE kambizem 23 16,23 ano Cs 9 70,43 2,42 1470 4750 27,1
TE kambizem 24 16,26 ano Cs 9 78,61 2,60 1780 4910 39,8

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

PFidana aktivita — pfidanou aktivitou se rozumi pfidani/nepfidani kontaminant do jednotlivych nadob
Oznaceni vzorku — rozumi se pofadi nadob v experimentu

Osetieni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= pfidano “°K+134Cs+85Sr, Cs =
pfidano 134Cs + 8Sr

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

Nativni hmotnost — hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

Susina — hmotnost biomasy ususené pfi 60°C v su§arné do konstantni hmotnosti

Aktivita Sr-85 — naméfena aktivita u 8Sr [Bg/kg]

Aktivita K-40 - naméfend aktivita u “°K [Bg/kg]

Aktivita Cs-134 — naméfena aktivita u 3*Cs [Bg/kg]

DalSi experimentalni rostlinou byla cibule kuchynska (Allium cepa), datum sklizné
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bylo dne 29. 9. 2020. Rostlinky pro nizkou biomasu byly sklizeny jako smésny vzorek,
prameérna nativni hmotnost €ini 41.8 g a prdmérna hmotnost v susiné je 3.57 g.
Namérené hodnoty hmotnostni aktivity 8°Sr, 3*Cs a %°K, jsou hodnoty vztazené ke
dni sklizné (Tabulka €. 4).

Tabulka €. 4: Vysledné hodnoty u experimentalnich rostlin cibule.

Nativni hmotnost Aktivita Sr-85 | Aktivita K-40 Aktivita Cs-134
Oznaceni vzorku Osetreni Pridana aktivita [a] Susina [g] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
TE Kambizem NC ne 19,13 1,45
TE Kambizem PC ne 9,84 0,76
TE Kambizem K+Cs ano 82,28 6,80 851 1405 383
TE Kambizem Cs ano 55,96 5,28 1008 1326 747

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

PFidana aktivita — pfidanou aktivitou se rozumi pfidani/nepfidani kontaminantd do jedn. nadob
Oznadeni vzorku — rozumi se pofadi nadob v experimentu

Osetieni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= pfidano “°K+134Cs+8Sr, Cs =
pfidano 134Cs + 855y

Nativni hmotnost — hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

Susina — hmotnost biomasy ususené pfi 60°C v suSarné do konstantni hmotnosti

Aktivita Sr-85 — naméfena aktivita u 85Sr [Bg/kg]

Aktivita K-40 - naméfena aktivita u “°K [Bg/kg]

Aktivita Cs-134 — naméfena aktivita u 134Cs [Bg/kg]

Posledni experimentalni rostlinou byly fedkvi¢ky (Raphanus sativus), ke sklizni doslo
25. 11. 2020, naméfené hodnoty byly udavany pro jednotlivé kvétinace s rostlinkami.
Primérna nativni hmotnost &ini 13.92 g a primérna hmotnost v susiné je 0.62 g.
V pfipadé fedkvi¢ek jsou hodnoty mnohem nizsi, protoze rostliny nebyly tak vzrostlé

jako pfedchazejici druhy (Tabulka &. 5).
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Tabulka €. 5: Vysledné hodnoty u experimentalnich rostlin fedkvicek.

Mnozstvi | Pfidana Zdravotni Nativni Aktivita Sr-85 | Aktivita K-40 | Aktivita Cs-134

Oznaceni vzorku pudy [kg] aktivita | OSetreni stav hmotnost [g] | SuSina [g] [Bg/kg] [Bg/kd] [Bg/kg]
TE kambizem 1 16,56 ne NC 3 13,14 0,59

TE kambizem 2 16,14 ne NC 3 14,12 0,62

TE kambizem 3 16,16 ne NC 3 12,98 0,58

TE kambizem 4 15,18 ne NC 3 14,71 0,67

TE kambizem 5 16,46 ne PC 1 1,61 0,08

TE kambizem 6 17,02 ne PC 4 14,86 0,63

TE kambizem 7 15,50 ne PC 4 13,94 0,62

TE kambizem 8 16,55 ne PC 4 14,92 0,63

TE kambizem 9 15,28 ano K+Cs 4 14,61 0,62 740 1970 126,0
TE kambizem 10 16,11 ano K+Cs 4 12,83 0,52 859 2820 1105
TE kambizem 11 16,49 ano K+Cs 5 11,79 0,51 807 2080 1414
TE kambizem 12 15,35 ano K+Cs 5 16,86 0,69 791 2280 220,0
TE kambizem 13 15,58 ano K+Cs 3 17,55 0,74 708 2350 40,0
TE kambizem 14 14,44 ano K+Cs 5 17,57 0,87 753 1830 2225
TE kambizem 15 15,33 ano K+Cs 5 19,95 0,92 911 1480 72,9
TE kambizem 16 15,02 ano K+Cs 4 14,26 0,62 879 2180 1909
TE kambizem 17 15,16 ano Cs 5 16,59 0,74 934 2090 128,0
TE kambizem 18 16,00 ano Cs 5 15 1 1260 1900 160,4
TE kambizem 19 15,55 ano Cs 3 11,72 0,56 874 2270 186,3
TE kambizem 20 14,84 ano Cs 4 14,51 0,73 1020 2160 1218
TE kambizem 21 15,98 ano Cs 6 20,01 0,81 1060 2300 164,3
TE kambizem 22 * 16,68 ano Cs 0 0,97 0,03 290 2940 328,0
TE kambizem 23 16,23 ano Cs 4 17,25 0,78 1070 2180 96,4
TE kambizem 24 16,26 ano Cs 5 12,14 0,63 1230 2110 69,8

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Pfidana aktivita — pfidanou aktivitou se rozumi pfidani/nepfidani kontaminanti do jedn. nadob
Oznaceni vzorku — rozumi se pofadi nadob v experimentu

Osetfeni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= pfidano “°K+134Cs+85Sr, Cs =
pfidano 134Cs + 83r

Zdravotni stav — hodnoceny na Skale 1-10 v den sklizng, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi
Nativni hmotnost — hmotnost Cerstvé odebrané biomasy

Susina — hmotnost biomasy ususené pfi 60°C v susarné do konstantni hmotnosti

Aktivita Sr-85 — naméfena aktivita u 8Sr [Bg/kg]

Aktivita K-40 - naméfena aktivita u “°K [Bg/kg]

Aktivita Cs-134 — naméfena aktivita u 134Cs [Bg/kg]

*v kvétinaci bylo malé mnozstvi biomasy

V krabicovém grafu (Obr. 16) jsem provedl porovnani aktivity 8°SR v salatu a
fedkvickach, a to v kvétinacich 9 az 16, které byly kontaminovany '*Cs, #Sr a K.
Dal$i skupinou k porovnani byly kvétinae 17 az 24 a ty byly kontaminovany '34Cs,
88r. (Tabulka ¢. 6).
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Tabulka ¢. 6: Hodnoty aktivity 8Sr v experimentalnich rostlinach.

Aktivita Sr-85

Osetieni K+Cs Cs

Plodina salat fedkvicka salat fedkvicka
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky primér 7295 806,0 997,55 9674
Smér. odchylka 1359 72,0 553,5 303,6
Median 7749 799,2 924,7 1040,1
Minimum 484,1 7079 0 290
Maximum 8828 9109 1780 1260
Rozdil max-min 398,7 203 1780 970
Vysvétlivky:

Osetieni — K+CS= pfidano 4°K+134Cs+8Sr, Cs = pfidano 34Cs + 8Sr

Plodina — zkoumana experimentalni rostlina

Pocet — jedna se o pocet kvétinacl s biomasou

Aritmeticky primér — udava pramérnou hodnotu aktivity 8Sr z osmi vzorki

Median — rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké ¢asti 50%>nez median, 50%<nez median
Minimum — minimalni naméfrena hodnota

Maximum — maximalni naméfena hodnota

Rozdil max-min — rozdil minimalni a maximalni namérené hodnoty

V kvétinadich se salatem oSetfenych '**Cs, 8°Sr a “°K byla minimalni hodnota aktivity
8Sr 484,1 Bg/kg a maximalni hodnota 882,8 Bg/kg. U kvétinadél se salatem, kde nebyl
pfidan “°K byly naméfeny minimalni hodnoty 0 Bg/kg a maximalni hodnoty 1780
Bag/kg. V pripadé fedkvicek oSetfenych '*Cs, 8Sr a “°K, byla naméfena minimalni
hodnota aktivity 8Sr 707,9 Bq /kg a maximalni hodnota 910,9 Bg/kg. V kvétinacich
bez pfidaného “°K byly minimalni hodnoty 290 Bg/kg a maximalni hodnoty 1260
Bag/kg. Vznikly rozdil je mozné pfisoudit absenci “°K , ktery blokoval pfestup Sr do

rostlin.
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Obr. 16: Porovnani aktivity v rostlinach

V krabicovém grafu (Obr. 17) jsou uvedeny aktivity '3*Cs v salatu a fedkvikach, které
byly péstovany v kvétinadich 9 az 16 a ty byly kontaminovany '34Cs, 8Sr a “°K. Dalsi
skupinou k porovnani byly kvétinaCe 17 az 24 a ty obsahovaly kontaminaci '3*Cs, 8Sr.
(Tabulka €. 7).

Tabulka ¢. 7: Hodnoty aktivity '**Cs v rostlinach.

Aktivita Cs-134
OSetfeni K+ Cs Cs
Plodina salat | fFedkviCka | salat | fedkvicka
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 20,0 140,5 17,3 156,9
Smér. odchylka 14,8 66,9 124 78,8
Median 12,1 133,7 16,4 1442
Minimum 7,2 40 0 69,8
Maximum 50,2 2225 39,7 328
Rozdil max-min 43 182,5 39,7 258,2
Vysvétlivky:

Osetfeni — K+CS= pfidano “°K+134Cs+8°Sr, Cs = pfidano 34Cs + 85Sr

Plodina — zkoumana experimentalni rostlina

Pocet — jedna se o pocet kvétinau s biomasou

Aritmeticky pramér — udava pramérnou hodnotu aktivity 85Sr z osmi vzorku

Median — rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké ¢asti 50%>nez median, 50%<nez median
Minimum — minimalni naméfena hodnota

Maximum — maximalni naméfena hodnota

Rozdil max-min — rozdil minimalni a maximalni naméfené hodnoty
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U salatu o8etienych '*Cs, Sr a 4°K byla minimalni hodnota aktivity '3*Cs 7,2 Bq /kg
a maximalni hodnota 50,2 Bg/kg. U salatu, kde nebyl pfidan “°K byly naméfeny
minimalni hodnoty 0 Bg/kg a maximalni hodnoty 39,7 Bqg/kg. V pfipadé fedkvicek
oSetfenych '*Cs, 8Sr a “°K, byla namérena minimalni hodnota aktivity '3*Cs 40 Bqg/kg
a maximalni hodnota 222,5 Bq/kg. V kvétinacich bez pfidaného “°K byly minimalni
hodnoty 69,8 Bg/kg a maximalni hodnoty 328 Bq/kg. Z vysledku je patrné, Ze 4°K

nema vliv na obsah '3*Cs v rostliné.
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Obr. 17: Porovnani aktivity v rostlinach

Plosna aktivita

Plo$na aktivita 8Sr a **Cs byla spocitana ke dni sklizné jednotlivych rostlin. Prvni
sklizenou rostlinou byl salat a to dne 21. 7. 2020 (Tabulka €. 8). Minimalni hodnota
83r plosné aktivity pfepoétena na plochu kvétinace byla 48,287 kBg/m? a maximalni
hodnota byla 49,356 kBg/m2. U "*Cs byla minimalni hodnota plo$né aktivity
prepoctena na plochu kvétinace 140,568 kBg/m? a zjisténa maximalni hodnota byla
143,693 kBg/m?.
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Tabulka €. 8: Hodnoty ploSné aktivity ke dni sklizné salatu.

Plosna Plosna
aktivita aktivita
Plosna Plo$na prepoctena | prepoctena
akivitata na| akivitata na | ke dni sklizné ke dni
plochu plochu salat sklizné salat
kvétinace | kvétinace 21.07.2020 | 21.07.2020

Aktivita | Aktivita Cs Sr 85 Cs 134 Cs 134

Oznaceni vzorku | Sr85kBq 134 kBq kBg/m? kBg/m? Sr 85 kBg/n?? kBg/m?
TE Kambizem 9 5,854 8,048 110,254 151,563 48,505 141,205
TE Kambizem 10 5,846 8,036 110,088 151,335 48,432 140,993
TE Kambizem 11 5,919 8,137 111,470 153,234 49,040 142,762
TE Kambizem 12 5,884 8,088 110,807 152,323 48,749 141,913
TE Kambizem 13 5,828 8,012 109,757 150,879 48,287 140,568
TE Kambizem 14 5,896 8,104 111,028 152,627 48,846 142,196
TE Kambizem 15 5,887 8,092 110,862 152,399 48,773 141,984
TE Kambizem 16 5,887 8,092 110,862 152,399 48,773 141,984
TE Kambizem 17 5,878 8,080 110,696 152,171 48,700 141,772
TE Kambizem 18 5,878 8,080 110,696 152,171 48,700 141,772
TE Kambizem 19 5,881 8,084 110,752 152,247 48,724 141,842
TE Kambizem 20 5,890 8,096 110,917 152,475 48,797 142,055
TE Kambizem 21 5,899 8,109 111,083 152,702 48,870 142,267
TE Kambizem 22 5,957 8,189 112,188 154,222 49,356 143,683
TE Kambizem 23 5,919 8,137 111,470 153,234 49,040 142,762
TE Kambizem 24 5,863 8,060 110,420 151,791 48,578 141,418

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Oznaceni vzorku — jedna se o poradi nadob v experimentu
Aktivita Sr-85 — celkova aktivita 8Sr v kvétinadi [kBq]
Aktivita Cs-134 — celkova aktivita 85Sr v kvétinadi [kBq]
Plos$na aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady
v nadobé #Sr [Bg/m?]
PloSna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pidy
v nadobé 34Cs [Bg/m?]
PloSna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pidy
v nadobé ke dni sklizné #Sr [Bq/m?]
Plosna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady
v nadobé ke dni sklizné 134Cs [Bg/m?]

Sklizen cibule byla provadéna dne 29. 9. 2020 a k tomuto datu byla ploSna aktivita

8Sr prepoétena na plochu kvétinace s minimalni hodnotou 22,890 kBg/m? a

maximalni hodnota byla stanovena 23,397 kBg/m2. Minimalni ploSna aktivita

prepocétena na plochu kvétinaée pro '*’Cs byla 131,808 kBg/m? a maximalni udavana
hodnota byla 134,728 kBg/m? (Tabulka &. 9)
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Tabulka €. 9: Hodnoty plo$né aktivity ke dni sklizné cibule.

Plosna aktivita

aktivita prepoctena
PlosSna PlosSna prepoctena ke dni
akivitata na| akivitata na |ke dni sklizné| sklizné
plochu plochu cibule cibule

kvétinace | kvétinace 29.09.2020 | 29.09.2020
Aktivita | AktivitaCs Sr 85 Cs 134 Cs 134
Oznaceni vzorku | Sr85 kBq 134 kBq kBg/m? kBg/m? Sr 85 kBq/n?? kBg/m?
TE Kambizem 9 5,854 8,048 110,254 151,563 22,993 132,405
TE Kambizem 10 5,846 8,036 110,088 151,335 22,959 132,206
TE Kambizem 11 5,919 8,137 111,470 153,234 23,247 133,865
TE Kambizem 12 5,884 8,088 110,807 152,323 23,109 133,069
TE Kambizem 13 5,828 8,012 109,757 150,879 22,890 131,808
TE Kambizem 14 5,896 8,104 111,028 152,627 23,155 133,334
TE Kambizem 15 5,887 8,092 110,862 152,399 23,120 133,135
TE Kambizem 16 5,887 8,092 110,862 152,399 23,120 133,135
TE Kambizem 17 5,878 8,080 110,696 152,171 23,086 132,936
TE Kambizem 18 5,878 8,080 110,696 152,171 23,086 132,936
TE Kambizem 19 5,881 8,084 110,752 152,247 23,097 133,002
TE Kambizem 20 5,890 8,096 110,917 152,475 23,132 133,201
TE Kambizem 21 5,899 8,109 111,083 152,702 23,166 133,400
TE Kambizem 22 5,957 8,189 112,188 154,222 23,397 134,728
TE Kambizem 23 5,919 8,137 111,470 153,234 23,247 133,865
TE Kambizem 24 5,863 8,060 110,420 151,791 23,028 132,604

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Oznaceni vzorku — jedna se o poradi nadob v experimentu
Aktivita Sr-85 — celkova aktivita 8Sr v kvétinadi [kBq]
Aktivita Cs-134 — celkova aktivita 85Sr v kvétinadi [kBq]
Plos$na aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady

v nadobé 85Sr [Bg/m?]

PloSna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pidy
v nadobé 34Cs [Bg/m?]
Plosna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady
v nadobé ke dni sklizné 85Sr [Bg/m?]
Plosna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady
v nadobé ke dni sklizné 134Cs [Bg/m?]

Posledni rostlinou v experimentu byla fedkvicka sklizena dne 29. 11. 2020. Minimalni

hodnota plo$né aktivity 8°Sr méla hodnotu 12,464 kBg/m? a maximalni hodnota byla

stanovena 12,740 kBg/m2. Minimalni ploSna aktivita pfepoctena na plochu kvétinace
pro ¥’Cs byla 125,079 kBg/m? a maximalni udavana hodnota byla 127,850 kBg/m?

(Tabulka &. 10).
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Tabulka €. 10: Hodnoty plo$né aktivity ke dni sklizné fedkvicek.

Plosna
Plosna aktivita

aktivita prepoctena
Plosna Plosna prepoctena ke dni
akivitata na| akivitata na (ke dni sklizné sklizné

plochu plochu fedkvicky redkvicky

kvétinace | kvétinace 25.11.2020 | 25.11.2020
Aktivita | AktivitaCs Sr 85 Cs 134 Cs 134
Oznaceni vzorku | Sr85kBq 134 kBq kBqg/m? kBg/m? Sr 85 kBg/m? kBqg/m?
TE Kambizem 9 5,854 8,048 110,254 151,563 12,521 125,646
TE Kambizem 10 5,846 8,036 110,088 151,335 12,502 125,457
TE Kambizem 11 5,919 8,137 111,470 153,234 12,659 127,031
TE Kambizem 12 5,884 8,088 110,807 152,323 12,583 126,275
TE Kambizem 13 5,828 8,012 109,757 150,879 12,464 125,079
TE Kambizem 14 5,896 8,104 111,028 152,627 12,608 126,527
TE Kambizem 15 5,887 8,092 110,862 152,399 12,590 126,338
TE Kambizem 16 5,887 8,092 110,862 152,399 12,590 126,338
TE Kambizem 17 5,878 8,080 110,696 152,171 12,571 126,149
TE Kambizem 18 5,878 8,080 110,696 152,171 12,571 126,149
TE Kambizem 19 5,881 8,084 110,752 152,247 12,577 126,212
TE Kambizem 20 5,890 8,096 110,917 152,475 12,596 126,401
TE Kambizem 21 5,899 8,109 111,083 152,702 12,615 126,590
TE Kambizem 22 5,957 8,189 112,188 154,222 12,740 127,850
TE Kambizem 23 5,919 8,137 111,470 153,234 12,659 127,031
TE Kambizem 24 5,863 8,060 110,420 151,791 12,539 125,834

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Oznaceni vzorku — jedna se o porfadi nadob v experimentu

Aktivita Sr-85 — celkova aktivita 8Sr v kvétinaci [kBq]

Aktivita Cs-134 — celkova aktivita 85Sr v kvétinadi [kBq]

Plos$na aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztaZzena na plochu povrchu pady
v nadobé 85Sr [Bg/m?]

Plo$na aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pldy
v nadobé 134Cs [Bg/m?]

Plosna aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztazena na plochu povrchu pady
v nadobé ke dni sklizné 85Sr [Bg/m?]

Plos$na aktivita na plochu kvétinace - je celkova aktivita v nadobé vztaZzena na plochu povrchu pldy
v nadobé ke dni sklizné 34Cs [Bg/m?]

Transferovy koeficient

Transferovy koeficient (TK) je stanoveni prestupu aktivity z pudy do rostliny na
zakladé stanoveného obsahu radionuklidd v padé a u rostliny. Méfeni aktivity je
provadéno pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama s vysokym rozliSenim.
Transferovy koeficient jsem pocital jako podil mezi aktivitou v susiné udavané v Bqg/kg
a ploSnou aktivitou pfepocitanou na plochu nadoby v Bg/m?. Vysledkem je hodnota
udavana v [(Bg/kg)/ (Ba/m?)]. Minimalni hodnota transferového koeficientu pro obsah
8Sr vsalatu byla 9,87E-3 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 3,66E-2
[(Ba/kg)/ (Bg/m?)]. Pro obsah transferového koeficientu '**Cs v salatu byla minimalni
hodnota 8,73E-5 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 1,02E-4 [(Bqg/kg)/
(Bg/m?)] (Tabulka &. 11).
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Tabulka €. 11: Hodnoty ploSné aktivity ke dni sklizné fedkvicek.

L Plosna aktivita - Plosna aktivita

Aktivita Sr-85 pady Ap Transferovy Aktivita Cs-134 pady Ap Transferovy

nawhmotn(')st prepocitana na| koeficient TK naﬂhmotn(’)st prepocitana na koeficient TK

susiny salatu plochu nadoby susiny salatu plochu nadoby

[Ba/kg sus.] [Ba/m?] [Ba/kg]/[Ba/m?] [Ba/kg sus.] [Ba/m?] [Ba/kg)/[Bg/m?]

TE kambizem 9 588 48505,41 1,21E-02 11,92 141205,34 8,44E-05
TE kambizem 10 783 48432,47 1,62E-02 10,94 140993,01 7,76E-05
TE kambizem 11 484 49040,31 9,87E-03 7,23 142762,50 5,06E-05
TE kambizem 12 846 48748,54 1,73E-02 50,21 141913,14 3,54E-04
TE kambizem 13 681 48286,59 1,41E-02 10,84 140568,33 7,71E-05
TE kambizem 14 883 48845,80 1,81E-02 12,41 142196,26 8,73E-05
TE kambizem 15 804 48772,86 1,65E-02 32,11 141983,92 2,26E-04
TE kambizem 16 767 48772,86 1,57E-02 24,17 141983,92 1,70E-04
TE kambizem 17 820 48699,92 1,68E-02 9,31 141771,58 6,57E-05
TE kambizem 18 0 48699,92 0,00E+00 0,00 141771,58 0,00E+00
TE kambizem 19 1390 48724,23 2,85E-02 8,20 141842,36 5,78E-05
TE kambizem 20 755 48797,17 1,55E-02 18,28 142054,70 1,29E-04
TE kambizem 21 735 48870,11 1,50E-02 21,05 142267,04 1,48E-04
TE kambizem 22 1030 49356,38 2,09E-02 14,59 143682,63 1,02E-04
TE kambizem 23 1470 49040,31 3,00E-02 27,09 142762,50 1,90E-04
TE kambizem 24 1780 48578,35 3,66E-02 39,76 141417,68 2,81E-04

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Aktivita Sr-85 na hnotnosti suSiny salatu- aktivita spo&itana na homtnost v susiné udavano v (Bg/kg)
Plosna aktivita plidy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepo¢tenou na plochu nadoby v
(Ba/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu pfestupu mezi ptidou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?)]

Aktivita Cs-134 na hnotnosti susiny salatu- aktivita spocitana na homtnost v susiné udavano v (Bq/kg)
Plosna aktivita pldy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepo€tenou na plochu nadoby v
(Ba/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu prestupu mezi plidou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?3)]

Minimalni hodnota transferového koeficientu pro obsah #Sr v cibuli byla 3,69E-3
[(Ba/kg) (Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 4,35E-2 [(Bqg/kg)/ (Ba/m?)]. Pro obsah
transferového koeficientu '**Cs v salatu byla minimaini hodnota 2,89E-3 [(Bq/kg)/
(Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 5,60E-3 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] (Tabulka &. 12).

Tabulka €. 12: Hodnoty plo$né aktivity ke dni sklizné fedkvicek.

Aktivitasr-gs | F1oond “';"“‘a ransferovy | AKUWtACs-134 |Plond aktivitapidy| o
nalhmot'nost pfeg:)lgiytan]:i na koeficient :II'yK na' hmot.n st | Ap pfepoél’fané na koeficient t’I'yK
susiny cibule plochu nidoby susiny cibule plochu nadoby
[Bg/kg sus.] [Baym2] [Ba/kgl/[Ba/m2] [Bg/kg sus.] [Baym2] [Barkg)/[Ba/m2]
TE kambizem K+Cs 851 23074,12 3,69E-02 383 132869,48 2,89E-03
TE kambizem Cs 1008 23154,80 4,35E-02 747 133334,06 5,60E-03

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Aktivita Sr-85 na hnotnosti suSiny salatu- aktivita spocitana na homtnost v susiné udavano v (Bq/kg)
Plosna aktivita pldy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepo¢tenou na plochu nadoby v
(Ba/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu pfestupu mezi plidou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?3)]

Aktivita Cs-134 na hnotnosti suSiny salatu- aktivita spocitana na homtnost v susiné udavano v (Bqg/kg)
Plosna aktivita pldy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepoétenou na plochu nadoby v
(Ba/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu pfestupu mezi pudou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?)]
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Minimalni hodnota transferového koeficientu pro obsah 8°Sr v fedkvickach byla
2,28E-3 [(Ba/kg)/ (Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 1,00E-1 [(Bqg/kg)/ (Ba/m?)]. Pro
obsah transferového koeficientu '**Cs v salatu byla minimalni hodnota 3,20E-4
[(Ba/kg)/ (Bg/m?)] a maximalni hodnota byla 2,57E-3 [(Bg/kg)/ (Bq/m?)] (Tabulka €. 13)

Tabulka €. 13: Hodnoty plo$né aktivity ke dni sklizné fedkvicek.

Aktivitasr-gs | Flosnd akihita | AKUVIACS 134 i aktivita pidy .
pidy Ap Transferovy na hmotnost v . Transferovy
1’1.& hr?omo_svt piepoditana na koeficient TK susiny Ap prepocntyana na koeficient TK
susiny Fedkvicky plochu nidoby Fedkvicky plochu nidoby
[Bg/kg sus.| [Baym2] [Ba/kgl/[Bg/m2] [Bg/kg sus.] [Bym2] [Ba/kgl/[Ba/m2]

TE kambizem 9 740 12520,56 5,91E-02 126,0 125645,56 1,00E-03
TE kambizem 10 859 12501,74 6,87E-02 110,5 125456,62 8,81E-04
TE kambizem 11 807 12658,63 6,37E-02 141,4 127031,12 1,11E-03
TE kambizem 12 791 12583,32 6,29E-02 220,0 126275,36 1,74E-03
TE kambizem 13 708 12464,08 5,68E-02 40,0 125078,74 3,20E-04
TE kambizem 14 753 12608,43 5,97E-02 2225 126527,28 1,76E-03
TE kambizem 15 911 12589,60 7,24E-02 72,9 126338,34 5,77E-04
TE kambizem 16 879 12589,60 6,99E-02 190,9 126338,34 1,51E-03
TE kambizem 17 934 12570,77 7,43E-02 128,0 126149,40 1,01E-03
TE kambizem 18 1260 12570,77 1,00E-01 160,4 126149,40 1,27E-03
TE kambizem 19 874 12577,05 6,95E-02 186,3 126212,38 1,48E-03
TE kambizem 20 1020 12595,88 8,10E-02 121,8 126401,32 9,63E-04
TE kambizem 21 1060 12614,70 8,41E-02 164,3 126590,26 1,30E-03
TE kambizem 22 290 12740,22 2,28E-02 328,0 127849,87 2,57E-03
TE kambizem 23 1070 12658,63 8,45E-02 96,4 127031,12 7,59E-04
TE kambizem 24 1230 12539,39 9,81E-02 69,8 125834,50 5,55E-04

Vysvétlivky:

TE kambizem — kambizem z havarijni zény ETE

Aktivita Sr-85 na hnotnosti suSiny salatu- aktivita spo&itana na homtnost v susiné udavano v (Bg/kg)
Plosna aktivita plidy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepo¢tenou na plochu nadoby v
(Bg/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu pfestupu mezi plidou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?)]

Aktivita Cs-134 na hnotnosti susiny salatu- aktivita spocitana na homtnost v susiné udavano v (Bq/kg)
Plosna aktivita pldy Ap pro Cs134- udava hodnotu plo$né aktivity pfepo¢tenou na plochu nadoby v
(Bg/m?)

Transferovy koeficient TK- udava hodnotu pfestupu mezi pudou a rostlinou v [(Bg/kg)/ (Bg/m?)]
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7. Diskuze.

7.1 Srovnani vysledku aktivity v salatu.

Porovnani bylo provadéno na kvétinacich osetfenych 34Cs, #Sr a 4°K . Vysledky
pramérné aktivity 8°Sr v salatu (Lactuca sativa) byly porovnavany mezi rznymi druhy
pud, které byly odebirany v havarijni zoné jadernych elektraren Temelin a Dukovany.
pudé kambizem v havarijni zéné elektrarny Dukovan a ¢inila 675,5 Bqg/kg
(Doskocilova, 2021), ale na padé kambizem odebrané v havarijni zéné elektrarny
Temelin je primérna hodnota aktivity 729,5 Bg/kg. Podobna hodnota primérné
aktivity 725,9 Bg/kg byla naméfena v salatu péstovaném na pldach cernozem
odebranych v Dukovanech (Stadnikova, 2021). Nejvyssi hodnoty primérné aktivity
873,7 Bag/kg dosahuje salat péstovany na puadé fluvizem odebrané v Temeliné
(Sestakova, 2021) a druhé nejvysi hodnoty primérné aktivity 822,0 Bq/kg dosahuje
salat péstovany na pldé hnédozem z Dukovan (Finkous P., 2021). Bé&hem
experimentu bylo o vSechny rostliny stejné pecovano a jediny rozdil je v typech pad
a jejich rzném chemickém a fyzikalnim slozeni (Obr. 17). Domnivam se, Ze i kdyz
pudy byly oSetfeny draslikem ve stejném mnozstvi je dalSim rozhodujicim faktorem i

mnozstvi humusu v pidé, ktery mnize vyznamé ovlivnit transport radionuklidi do
rostlin.

729,5 725,9
675,5

K+Cs K+Cs K+ Cs K+Cs K+Cs K+ Cs

TE kambizem  TE fluvizem TE glej DU cernozem DU hnédozem DU kambizem

B Primérna aktivita Sr-85 v saldtu [Bg/kg]

Obr. 17: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach pfii kontaminaci 8Sr, '34Cs a 40K

Vysledky byly porovnavany na kvétinacich oSetfenych '3*Cs a 8Sr. Primérna aktivita
8Sr v salatu (Lactuca sativa) byla porovnavana mezi jednotlivymi druhy pud, které

byly pouzity pfi experimentu. Nejniz8i primérna hodnota aktivity ®Sr byla
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zaznamenana v salatu vypéstovaném na pudé fluvizem odebrané v havarijni z6né
Temelina a &inila 818,2 Ba/kg (Sestakova, 2021). Nejvyssi hodnota byla na padé glej
odebrané v havarijni zéné elektrarny Temelin, jeji primérna hodnota aktivity byla
1076,2 Bqg/kg (Kautska Hofmanova, 2021). Druha nejvy$si hodnota byla u salatu na
pudé kambizem z oblasti Temelina a Cinila 997,5 Bg/kg. Na pudé €ernozem byla
aktivita 972,6 Bg/kg (Stadnikova, 2021). Hodnoty ®Sr v salatu, ktery vyrostl na
pudach osetienych 34Cs a 8Sr jsou vy$$i nez hodnoty u rostlin salatu, kde byl pfidan
do pudy i “°K (Obr. 18).

1076,2
997,5 972,6 988,9
818,2
| ~ !
p \\ p p i p
Cs Cs Cs Cs Cs Cs

TE kambizem  TE fluvizem TE glej DU cernozem DU hnédozem DU kambizem

m Prumérna aktivita Sr-85 v salatu [Bq/kg]

Obr. 18: Porovnani praimérné aktivity v rostlinach pfi kontaminaci 8Sr a'34Cs

Déle byla porovnavana aktivita '3*Cs na pudach osSetfenych 34Cs, 88r a 4°K . Zde
byla nejniz8i primérna hodnota aktivity '*Cs naméfena u salatu vypéstovaném na
pudé glej z oblasti Temelina a Cinila 18,4 Bqg/kg (Kautska Hofmanova, 2021), druha
nejniz8i primérna hodnota aktivity '**Cs byla 20,0 Bg/kg, salat byl p&stovan na pidé
kambizem odebrané v havarijni z6né elektrarny Temelin. Rostliny salatu péstované
na pudé kambizem odebrané z okoli Dukovan mély primérnou hodnotu aktivity '**Cs
39,3 Bg/kg (Doskocilova, 2021), to dosahuje dvojnasobné hodnoty oproti rostlinam
péstovanym na pudé z Temelina. Nejvy$si primérna hodnota aktivity '**Cs byla 105,2
Bqg/kg a té dosahoval salat péstovany na ptidé hnédozem z lokality Dukovan (Finkous
P., 2021). Zbyvajici hodnoty salatu péstované na €ernozemi z oblasti Dukovan
(Stadnikova, 2021) a fluvizemi z Temelina (Sestakova, 2021) nepiekrogily hodnoty jiz
zminénych kambizemi (Obr. 19).
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TE kambizem  TE fluvizem TE glej DU cernozem DU hnédozem DU kambizem

M Primérna aktivita Cs-134 v salatu [Bg/kg]

Obr. 19: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach pfi kontaminaci 88r, 13*Cs a 4°K

Dal$i porovnavanou skupinou je pramérna aktivita '**Cs v salatu, ktery byl pé&stovan
na pudé oSetiené '**Cs a 88Sr. Zde byla nejvy3si hodnota 156,9 Bg/kg, a to na padé
hnédozem z Dukovan (Finkous P., 2021). Druhou hodnotou naméfenou v salatu je
62,5 Bg/kg, ten byl péstovan na pidé ¢ernozem z okoli Dukovan (Stadnikova, 2021).
Treti hodnota byla 35,1 Bg/kg k jejimu naméfeni doslo u rostlin na padach kambizem
také odebranych z Dukovan (Doskogilova, 2021). Ctvrta hodnota byla 20,1 Bg/kg, a
to bylo naméfeno u rostlin rostoucich v pldach fluvizem zokoli Temelina
(Stadnikova, 2021), (Finkous P., 2021), (Doskogilova, 2021 (Sestakova, 2021). Druha

rostoucich na padeé glej z okoli Temelina (Kautska Hofmanova, 2021), (Obr. 20).
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TE kambizem  TE fluvizem TE glej DU cernozem DU hnédozem DU kambizem

m Primérna aktivita Cs-134 v saldtu [Bq/kg]

Obr. 20: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach pfi kontaminaci 8Sr a'34Cs

7.2 Srovnani vysledku aktivity v cibuli.

Vysledky udavaji hodnoty aktivity 8Sr a '3*Cs v rostlinach cibule na vSech typech ptd
pouzitych v experimentu a kontaminovanych #8r,34Cs a “°K. Nejvy$si hodnoty byly
zZjistény u rostlin péstovanych na padé fluvizem z oblasti Temelina, hodnota byla pro
85Sr 2045 Bqg/kg a pro ™*Cs byla 1319 Bq/kg (Sestakova, 2021). Druhou nejvy$si
hodnotou pro #Sr bylo 851 Bg/kg, a v pfipadé '**Cs se nejednalo také o druhou
nejvy8Si hodnotu, ta dosahovala pouze hodnoty 383 Bqg/kg, hodnota byla u rostlin
péstovanych na pudé kambizem z okoli Temelina. Pfitom rostliny péstované na padé
kambizem odebrané z okoli Dukovan mély namérenou hodnotu pro &Sr 740 Bqg/kg a

pro 3*Cs byla hodnota 191 Bg/kg (Doskocilova, 2021). U ptd typu kambizem je patrny

vrwve
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Obr. 21: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach cibule pfi kontaminaci 85Sr,'3*Cs a 4°K

Vysledky udavaji hodnoty aktivity 8Sr a '3*Cs v rostlinach cibule na vSech typech ptd
pouzitych v experimentu. Pudy byly kontaminovany radionuklidy 8Sr a '34Cs.
Nejvy$$i hodnota byla pro 8Sr namérena u salatu a to 1331 Bqg/kg, ktery byl péstovan
na padé fluvizem a hodnota aktivity pro '**Cs byla 663 Bq/kg (Sestakova, 2021).
Druhou nejvy$si hodnotou pro 8Sr v salatu bylo 1008 Bg/kg a pro 3“Cs to bylo 747
Ba/kg, hodnoty byly u salatu péstovaném na pidé kambizem z okoli Temelina. Pfitom
hodnoty rostlin vyrostlych na kambizemi, ktera byla odebirana v okoli Dukovan mély
hodnotu pro 3*Cs 254 Bqg/kg a pro 8°Sr 538 Bqg/kg (Doskogilova, 2021). Hodnoty byly
nameéfeny u salatu péstovaném na pidé kambizem, ktera byla odebrana v okoli
Temelina. V porovnani s ostatnimi hodnotami 8Sr je hodnota az &tvrta v pofadi a u
8"Cs je patou nejvy$8i hodnotou v pofadi (Obr. 22). Cibule dokaze pfijimat
radionuklidy jak ze spadu, tak i z pudy, ale také je schopna nahromadéné latky uvolnit
do nekontaminované puady (Bystrzejewska-Piotrowska, Urban, 2004). Bé&hem
experimentu v hydroponii u rostlin cibule doSlo ke zménam vlastnosti v kofenovém
systému, a proto by mohla byt vhodnym indikatorem pfi ur€ovani toxicity prostfedi

(Paramonova et al. 2021).
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Obr. 22: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach cibule pfi kontaminaci 8Sr a '3*Cs

7.3 Srovnani vysledku aktivity v redkvic¢kach.

Vysledné hodnoty udavaji primérnou aktivitu 8Sr a '¥*Cs v rostlinach fedkvicek
péstovanych na vSech typech pld pouzitych v experimentu. Pady byly
kontaminovany radionuklidy 8Sr, **Cs a “°K. Nejvy$8i hodnota byla pro 8°Sr
naméfena u fedkvic¢ek a to 1440 Bqg/kg, které byly péstovany na pudé kambizem
odebrané v Dukovanech (Doskocilova, 2021). Rostliny fedkviCek péstovanych na
pudé kambizem odebrané v okoli Temelina mély niz8i hodnotu primérné aktivity
13Cs a to 806 Bqg/kg. Hodnoty 3Cs v rostlinach jsou také rozdilné i kdyz se jedna o
podobné pudy. U rostlin péstovanych na pudé kambizem z Dukovan byla hodnota
primérné aktivity '3*Cs 221,3 Bg/ (Doskogilova, 2021), ale rostliny péstované na pdé

z Temelina mély hodnotu pramérné aktivity '**Cs 140,5 Bqg/kg (Obr. 23).
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Obr. 23: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach fedkvitek pfi kontaminaci 85Sr, 134Cs a 4°K

Hodnoty udavaji primérnou aktivitu 8Sr a '34Cs v rostlinach fedkvicek, které byly
péstovany v ramci experimentu na pidach kontaminovanych 8Sr a 34Cs. Nejvy$si
hodnota primérné aktivity 8°Sr byla 1766 Bg/kg, Hodnota byla naméfena u fedkvic¢ek
vypéstovanych na padé kambizem z okoli Dukovan (Doskocilova, 2021). Na pudé
kambizem pochazejici z okoli Temelina byla naméfena hodnota primérné aktivity
8Sr 967 Bq/kg. P¥i porovnani hodnot pramérné aktivity '**Cs u rostlin rostoucich na
pudach kambizem byla nejvy$si hodnota 158,4 Bg/kg v rostlinach rostoucich na pudé
z Dukovan (Doskocilova, 2021). Na pudé z Temelina byla primérna hodnota '**Cs
156,9 Bqg/kg. Druhou nejvy$si hodnotou primérné aktivity 8Sr byla hodnota 1258
Ba/kg v rostlinach pé&stovanych na ptidé fulvizem (Sestakova, 2021), v ptipadé 134Cs
byla také ta to primérna hodnota 309,1 Bqg/kg druhou nejvy$si (Obr. 24).
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Obr. 24: Porovnani pramérné aktivity v rostlinach fedkvicek pfi kontaminaci 8°Sr, 134Cs

56



7.4 Porovnani Transferového koeficientu v salatu.

K porovnani transferového koeficientu v salatu byly pouzity prGmérné hodnoty
z naméfenych vysledkl, které vySly podle jednotlivych druhl pld pouzitych pfi
experimentu a pouzité kontaminace. Nejvy$8i hodnota transferového koeficientu 8Sr
byla 1,79E-02 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u salatu péstovaného na pldé fluvizem odebrané
v okoli Temelina (Sestakova, 2021). Nejniz$i hodnota dosahovala 1,39E-2 [(Bqg/kg)/
(Ba/m?)], hodnota byla namérfena u rostlin salatu péstovanych na padé kambizem od
Dukovan (Doskocilova, 2021). Pudy byly obohaceny o radionuklidy 8Sr, 3*Cs a “°K.
Nejvy$$i hodnota 3*Cs byla 7,80E-04 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u salatu péstovaném na
hnédozemi z Dukovan (Finkous P., 2021) a nejniz8i hodnota byla 1,28E-04 [(Bqg/kg)/
(Bg/m?)] v salatu péstovaném na pudé glej (Kautska Hofmanova, 2021), (Obr. 25).
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Obr. 25: Porovnani transferového koeficientu v salatu pii kontaminaci 88r ,134Cs a 4K

Pfi porovnavani transferového koeficientu u rostlin péstovanych v pldach
s kontaminaci 8Sr a "*Cs, byla nejvy$si hodnota #Sr v salatu 2,20E-02 [(Bg/kg)/
1,68E-02 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] v salatu péstovaném na fluvizemi. (Sestakova, 2021).
Nejvys$i Hodnota *Cs byla v salatu 1,1E-03 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] péstovaném na
hnédozemi (Finkous P., 2021) a nejniz8i hodnota byla 1,22E-04 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u

salatu péstovaném na kambizemi z Temelina (Obr. 26).
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Obr. 26: Porovnani transferového koeficientu v salatu pfi kontaminaci 82Sr a '3*Cs

Pfi porovnani hodnot transferového koeficientu 8°Sr jsou vy$$i hodnoty v salatu
rostoucim na pudach o$etfenych 3Sr, **Cs a “°K. Rozdil u hodnot transferového
koeficientu pro '**Cs jsou hodnoty podobné a nelze Fict, ze pfidanim “°K do pudy
dojde k vyraznym zménam. Pfi experimentu provedeném na salatu se doslo k zavéru,
Ze v kazdé &asti ristového cyklu rostlina pfijima jiné mnoZstvi ®°Sr a '¥’Cs (Al Attar et
al. 2015).

7.5 Porovnani Transferového koeficientu v cibuli.

Porovnanim primérnych hodnot transferového koeficientu 8Sr a '*Cs v cibuli
péstovanych na raznych typech pud a pfi kontaminaci pidy radionuklidy s pfidanim
40K a bez pfidani bylo zjisténo, Ze nejvy$si hodnota pro 8Sr byla u cibule 8,82E-02
[(Ba/kg) (Bg/m?)] na pudé fluvizem obohacené o Sr, **Cs a “°K. Na pudé
obohacené %Sr a '**Cs byla nejvy$si hodnota také na pudé fluvizem a to 5,76E-02
koeficientu pro 8Sr byla 2,00E-02 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u rostlin péstovanych na pudé
¢ernozem (Stadnikova, 2021) obohacené o 8°Sr, '**Cs a “°K. U rostlin péstovanych
na pidé s kontaminaci 8Sr a '**Cs byla nejniz$i hodnota transferového koeficientu
8Sr 1,80E-03 [(Bg/kg) (Bg/m?)] u cibule péstované na pudé glej (Kautska
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Hofmanova, 2021).

Porovnanim pramérnych transferovych koeficientd #Sr u cibule péstované na pudé
s pfidanim “°K nebo bez né&j byly vysledky podobné az na vyjimku, kterou byla pada
fluvizem (Obr. 27, Obr. 28).
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Obr. 27: Porovnani transferového koeficientu v cibuli pfi kontaminaci 8°Sr, 13*Cs a 4K
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Obr. 28: Porovnani transferového koeficientu v cibuli pfi kontaminaci 8°Sr a '34Cs

7.6 Porovnani Transferového koeficientu v redkvickach.

Porovnanim primérného transferového koeficientu 8Sr a '**Cs na experimentalnich
rostlinach bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty 1,15E-01 [(Bqg/kg)/ (Bg/m?)] primérného
transferového koeficientu pro 8Sr mnély rostliny péstované na pidé kambizem
z Dukovan (Doskodilova, 2021), kde bylo do pldy pfidano #8r, **Cs a “°K. Nejnizsi
hodnota byla 5,71E-02 [(Bqg/kg)/ (Bg/m?)] u rostlin vypéstovanych na padé glej
(Kautska Hofmanova, 2021), se stejnym oSetifenim. Pro transferovy koeficient '3Cs
byla na stejné oSetfenych pldach nejvysSi hodnota 2,12E-02 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u
fedkviCek vypéstovanych na pudé glej (Kautska Hofmanova, 2021) a nejnizsi hodnota
7,54E-04 [(Bqg/kg)/ (Bg/m?)] (Doskocilova, 2021), u rostlin vypéstovanych na puadé
kambizem z Dukovan (Obr. 29). U rostlin rostoucich na padach o8etfenych 8Sr a
134Cs bez pfidaného “°K. Byla nejvy$si hodnota primérného transferového koeficientu
pro &Sr 1,41E-01 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u rostlin vypéstovanych na pudé kambizem
z Dukovan (Doskocilova, 2021) a nejnizsi hodnota byla 6,38E-02 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] u
rostlin vzeSlych na pudé glej (Kautska Hofmanova, 2021). Pfi porovnani hodnot
transferového koeficientu '**Cs byla nejvy$si hodnota 3,46E-03 [(Bg/kg)/ (Bg/m?3)] u
6,88E-04 [(Ba/kg)/ (Ba/m?)] u rostlin péstovanych na Eernozemi (Stadnikova, 2021),
(Obr. 30).
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Obr. 30: Porovnani transferového koeficientu v fedkvickach pfi kontaminaci 8Sr a '34Cs
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Srovnatelny experiment byl provadén v Bélorusku na stejnych pidach a se stejnymi
rostlinami. Z vysledkl salatu je patrny rozdil mezi rostlinami péstovanymi na pudé
v Ceské republice a rostlinami pé&stovanymi na Béloruské pudé. U transferovych
koeficientl je pramér pro ¥’Cs u salatu 2,21E-05 [(Bg/kg)/ (Bg/m?)] na ¢eské pudé,
to je nizSi nez na béloruské pidé, kde je hodnota 3,9E-05 [(Bqg/kg)/ (Bg/m?)]
(Sedukova, V.G. 2020). Rozlicné spektrum transferového koeficientu je dusledkem
riznych typu puad, rozdilnym druhem vegetace a podminek prostiedi. Vzajemné
pusobeni mezi radionuklidy a rostlinami je velice komplikované a ovliviiuje ho mnoho
faktor( (Frissel, 1997). Radionuklidy jsou nejvice vazany v padé s vysokym obsahem
jilu, dale v padach s vysokym obsahem humusu a vys$Sim pH. Chuds$i pudy se
vyznaduji vy3si mobilitou radionuklidd '*’Cs (Pecharova, Kasparova, 2017). Pfijem
vapniku kofenovym systémem je zavisly na pozadavku rostlin a nikoli na mnozstvi
obsazeném v pudé. V pripadé Sr plati, ze ¢im je vys$Si vyménitelna zasoba Ca, tim je

niz§i pomér absorbovaného Sr (Carini, 2001).

7.7 Porovnani ptd v Ceské republice.

Celkova vyméra v Ceské republice je rozdélena na zemédélsky padni fond (ZPF)
56,7%, lesni ptdni fond (LPF) 33,1 % a ostatni plochy 10,2% (Obr. 31). V ramci
uplatnéni experimentu do praxe byly vybrany pldy s nejvy$§im zastoupenim. Pfitom

nejvice rozSifenou zemédélsky vyuzivanou pudou je kambizem, ktera byla také

odebrana pro experiment v havarijni zéné jaderné elektrarny Temelin (Polakova et al.

k\\\\

2017).

= Kambizem 45% Hné&dozem 12,7%
Fluvizem 5,9% Cernozem 11,4%
= Pseudoglej 6,7% = Luvizem 5,1%
u Glej 4,4% = Radker litozem,regozem 1,4%
= Redzina a pararedzina 3,7% = Cernice 1,8%
= Kryptozol 1,4% = Organozem 0,3%
= Podzol 0,1% Antropozem 0,1%

Obr. 31: Grafické znazornéni zastoupeni typt ptid v Ceské republice.
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8. Zaver.

Ukolem diplomové prace bylo ziskani dat, kterd v budoucnu umozni ptedpovéd
obsahu radionuklidd v zemédélskych plodinach, pfi znalostech obsahu radionuklidd
v pudé, typu pudy a jejich chemickych a fyzikalnich vlastnostech. V Gvahu bylo
potfeba vzit i chemické vlastnosti radionuklidli a podminky, za kterych budou rostliny
vyrustat. Experiment byl proveden na pidé kambizem, ktera je nejvice zastoupena
v Ceské republice. Padu jsem odebral v havarijni zoné jaderné elektrarny Temelin a
nasledné jsem ji prevezl na pracovisté SURO v Hradci Kralové. Zde byl experiment
umistén z davodu pouziti radionuklidi ®Sr a **Cs. Pfi experimentu byla pada
rozdélena na nekontaminovanou a kontaminovanou ¢ast. Kontaminovana ¢ast byla
rozdélena na dvé C¢asti, kdy do jedné byl pfidan “°K a do druhé nebyl pfidan K.
Experimentalnimi rostlinami byly zvoleny salat, cibule a Fedkvicka. Po sklizni byl u
rostlin stanoven transferovy koeficient. Zjistil jsem, Ze transferovy koeficient 8°Sr byl
vy88i v rostlinach fedkvicek a tranferovy koeficient '**Cs byl vy$$i v salatu. Moje
vysledky byly porovnany s vysledky kolegl, ktefi provadéli stejny experiment na
dalSich typech pad. Pldy byly vytipovany podle jejich nejastéjSiho zastoupeni na
uzemi v Ceské republice, aby v pfipadé havarie bylo mozné tyto vysledky pouzit na
co nejvésSim uzemi dle typld pud a tim se pokusit snizit nebo zamezit vstupu

radionuklid do potravniho fetezce.
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10. Prilohy

Protokolarni zaznam o odbéru vzorku
kambizem moddilni

2ETE

Privodni list odbéru vzorkl

Osoba(y), ktera provedly Finkous Miroslav, Finkous Petr, Véra Kautska Hofmanova, Dita
odbér vzorki Stadnikova, Klara Sestakova, Doskoéilova Véra, Drabek Karel,
' | Pecharovi Emilie

Viastnik nebo uZivatel  Ing. Bohuslav Cizek, Stozice 6, 389 01 Stozice

‘dotéenych pozemka

Kultura | Oma pida

katastralni uzemi | Stozice

_spravni obec | Stozice

Pidni blok &. | 7404/15(770-1140) ¢ast
Velikost v ha | 7.68 ha
Parcelni Cisla 1059

Oznaéeni vzorku: kambizem modalni

' ‘Mistni méFeni
Ukazatel | Hodnota Jednotka
Teplota vzduchu | 8 | €
Potasi: dest’
datum odbéru: 9.11.2019 Cas odbéru:  9,45-11,00

Soufadnice odbéru:  49,13486N, 14,14343E

Pocet dilgich odbéru 25 » ,

Poznamky Odbér dle pudniho typu, odebrano celkem 25 kybli zeminy ve
vybraném tzemi

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

Schéma odbérového mista: 8, 9, 10

Poznamka k odbéru:

Podpis osoby, ktera provedla odbéry:
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PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovani

Miroslav Finkous, Jana Palacha 1018, 29301 Milada

vytvofil: Boleslav |

Kontakt Tel: 604950866

Vzorkovani bude Véra Kautskd Hofmanova, Dita Stadnikova, Klara
provadét: Sestakova, Doskogilova Véra, Finkous Miroslav, Finkous

Petr, Pecharova Emilie, Drabek Karel

Ucel odbéru vzorku

Odbér reprezentativniho smésného vzorku zemédélsky
obhospodarfované pudy typu kambizem modaini
z oblasti roz8ifené ZHP ETE, pro zakladni vstupni
pedologicky a chemicky rozbor apro provedeni
poloprovozniho experimentu

Misto odbéru:

Katastralni Uzemi: Stozice
pudni blok &. 7404/15(770-1140) Cast

Vzorkovaci schéma

Nahodny odbér orné pady

Vzorkovaci schéma na
odbérové lokalité

viz. celkova situace se zakresem rozmisténi dil¢ich
odbérovych mist pro smésny vzorek

typ odbérového ryc
zafizeni
Zpusob odbéru manualné

Pocet dil¢ich vzork( na
jeden smésny vzorek:

odebrano 25 ks, 25-ti litrovych nadob pldy

Datum odbéru: 9.11.2019
Pozadavky na zkousky | Odbér pozadovaného mnozstvi orné pldy
v misté odbéru vzorku: | Fotodokumentace

Znaceni vzorku:

Smésny vzorek bude oznaen nazvem mista Temelin
(TE) kambizem. Viko bylo oznaceno shodné se
vzorkovnici, s uvedenim souradnic odbéru.

Bezpecnostni opatfeni:

Planovana uprava
vzorku:

Ponechani v plastovych nadobach pfes zimni obdobi

Hmotnost smésného
vzorku

15 kg v 1 nadobé

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni:

25-ti litrova plastova nadoba s vikem

Konzervace: --
Skladovani: normalni prostredi
Doprava: autem

Zkusebni laborator

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

Bartoskova 1450/28, 140 00 PRAHA 4 — Nusle a
Statni ustav radiaéni ochrany, Pileticka 57/15A, 500
03 Hradec Kralové

Rozsah pozadovanych
analyz:

24 pro experiment, jedna pro zakladni vstupni
pedologicky a chemicky rozbor

Plan zpracoval: Finkous Miroslav Dne: 3.11.2019
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