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Cile prace

Filozofie experimentu je zaloZena na simulaci pfestupovych podminek z pidy kontaminované bud'

v disledku mokré kontaminované depozice (srdzky) nebo kontaminace pldy v dlsledku aplikace
kontaminované zavlahy. Oba scéndrfe mohou v pfipadé havarijniho Uniku z JE nastat v krdtkém c¢asovém
horizontu po udalosti a nasledné ovliviiovat zemédélskou produkci v dlouhém ¢asovém horizontu,
zejména v pripadé radionuklidu cesia.

Padni typ a mnoZstvi Zivin patfi mezi zdkladni &initele, ovliviiujici pfestup radionuklid do rostlin.
Testovani nejéastéji se vyskytujicich typd pld z roziifené havarijni zény, tak umozni identifikovat nejen typ
pudy, ktery muZe pfedstavovat nejvétsi riziko pro prestup radionuklid(i do potravniho fetézce, ale také
identifikuje vhodné davky draselnych hnojiv, které mohou omezit pfestup RN z pldy do potravniho
fetézce.

V pribéhu experimentu budou otestovany rizné druhy plodin, tak aby bylo mozné identifikovat rostliny
s malym prestupovym koeficientem, které je mozné na kontaminované pldé péstovat s minimalnim
rizikem kontaminace potravniho fetézce a rostliny, které maji vyssi prestupové koeficienty, hrozi u nich
tedy mozZnost kontaminace potravniho fetézce pfi jejich konzumaci, nebo mohou byt vyuziti

k fytoremediaci kontaminované pldy s naslednou likvidaci kontaminované biomasy napf. v bioplynové
stanici.

Metodika

V pfipravné fazi experimentu bude odebrana plida typu hnédozemé z oblasti rozsifené ZHP EDU zemédélsky
obhospodarované, tj. orné. Proto neni potfebné odebirat plidy po vrstvach. U zvolené lokality bude pfedem
projedndno odebrani vzorkd pld pro experiment s majitelem, resp. hospodaficim subjektem.

Bude odebrano 25 25-1i litrovych nadob pady (24 pro experiment, jedna pro zékladni vstupni pedologicky
a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr). Nadoby budou prevezeny na pracovisté SURO v Hradci
Kralové, kde budou umistény na dievéné palety (vylouceni kontaktu se substratem) pod tzv. ndiZzkoveé stany
(zamezeni vyplaveni dedtovymi srazkami, omezeni vlivu vétru).
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Nadoby budou kontaminovany v prabéhu prvniho Ctvrtleti 2020 (po sesednuti ptdniho substratu) a v sou-
¢innosti s pracovniky Ustavu radioekologie — Bélorusko, Gomel osazeny experimentalnimi rostlinami — cibu-
le kuchyriska (Allium cepa), locika saldtové/salat (Lactuca sativa), fedkev setd fedkvicka (Raphanus sativus).

Podrobnd metodika je zpracovdna v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autor(i Pecharovié et
al., ktery je soucdasti projektu MV V120192022153 Optimalizace postuptl pro realizaci rostlinné vyroby na
Uzemi zasaZzenem jadernou havarii.
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Abstrakt

V ramci poloprovozniho projektu jsem odebral s kolegy pudy v havarijnich zénach
vzorky pud pro dané lokality s naslednym pfidanim aktivity cesia ('**Cs) a stroncia
(8%Sr). Na kontaminovanych plidach byly péstovany rostliny salatu, cibule a fedkvicek
za uCelem stanoveni transferového koeficientu z pudy do rostliny. Méfeni aktivity
radionuklidt stroncia (8°Sr) a cesia ("**Cs) bylo provedeno ve Statnim Ustavu radiacni
ochrany Hradec Kralové. Redkvicky vykazovaly nejvétsi transfer radionuklidu '**Cs

z pudy bez ohledu na aplikaci drasliku.

Klicova slova: transfer, plda, rostliny, radionuklid '*Cs, radionuklid 8Sr,

fytoremediace

Abstract

Within our pilot plan project myself and my colleagues have withdrawn samples of
soils in damaged zones of Dukovany (EDU) and Temelin (ETE) nuclear power
stations. The most typical samples of soil of those areas had been withdrawn and
additionally enriched by activity of cesium('**Cs) and strontium (%Sr). The
contaminated soil had been used for growing following plants: salad, onion and radish
in order to determine the soil - plant transfer coefficient. The activity measurment of
stroncium (85Sr) and cesium ('**Cs) radionuclides was carried out by National
Radiation Protection Institute in Hradec Kralove. Radish had shown the biggest '**Cs

radionuclide transfer from soil regardless the application of potassium.

Key words: transfer, soil, plants, radionuclide '**Cs, radionuclide ®Sr,

phytoremediation
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1. Uvod

Projekt MV V120192022153 Optimalizace postupul pro realizaci rostlinné vyroby na
Uzemi zasazeném jadernou havarii ve spolupraci tfi uéastnikd (CZU, SURO, JCU), je
provadén poloprovozni experiment monitorujici pohyb cesia (Cs) a stroncia (Sr)

pudnim profilem se stanovenim transferového koeficientu do experimentalnich rostlin.

V literarni reSersi, v jeji prvni Casti jsem se zaméfil na popis radionuklidd Sr a Cs. Ve
druhé &asti popisuji radionuklidy v pidé, jejich depozici a nasledny piestup do rostlin

— vstup do potravniho fetézce.

Mym ukolem bylo odebrat vzorky typl plad nejCastéji zastoupenych v oblasti SirSi
havarijni zény jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Odbéry jsem proved| ve
spolupraci s kolegy, se kterymi spolupracuji na poloprovoznim experimentu MV
VI20192022153. Vzorky jsme prevezli na pracovisté SURO Hradec Kralové, kde
probihal experiment. Ve 144 nadobach byly péstovany experimentalni rostliny salatu,
cibule a fedkviCek. Experimentalni rostliny jsme sklidili a pracovnici radioekologie
SURO Hradec Kralové provedli méfeni obsahu radionuklidd Cs a Sr. Vypogital jsem
transferovy koeficient z pady do rostliny a nasledné porovnal hodnoty s vysledky

mych kolegl ze zbylych typu ptd.



2. Cile prace

Cilem prace bylo odebrat nejCastéji zastoupené zemédélsky obhospodarované typy
pudy z oblasti havarijnich, ale i vzdalenéjSich havarijnich zén jadernych elektraren
Dukovany a Temelin, na kterych bude proveden experiment. V rdmci experimentu
byly vzorky pudy kontaminovany radionuklidy('3*Cs) a (®°Sr) z divodu simulace
havarie jaderné elektrarny za uc¢elem stanoveni prestupovych podminek z ptdy do
rostliny. Tyto podminky mohou nastat ve velice kratké dobé po havarii JE a po dlouhou
dobu ovliviuji zemédélskou produkci. Zakladnimi faktory ovliviiujicimi prestupy
radionuklidd do rostlin jsou typ pady a mnozstvi zivin. Experiment na padach
nejcastéji zastoupenych v oblasti JE Dukovany a Temelin pomuGze stanovit puadni typ,
ktery pfedstavuje nejvétsi riziko pro transfer radionuklidi do potravniho fetézce. Dale
umozni stanovit mnozstvi draselnych hnojiv k omezeni pfestupu radionuklidt z ptdy
do potravniho fetézce. V rdmci experimentu budou péstovany rozdilné typy plodiny,
aby bylo mozné urcit rostliny s nizkym transferovym koeficientem. Rostliny s nizkym
transferovym koeficientem pfedstavuji minimalni riziko kontaminace potravniho
fetézce. Naopak rostliny s vy8§3im transferovym koeficientem mohou ohrozit potravni
fetézec, avsak jejich vyuZziti by mohlo spocivat ve fytoremediaci kontaminovaného
uzemi.

Filozofie experimentu je zalozena na simulaci pfestupovych podminek z pady
kontaminované bud v disledku mokré kontaminované depozice (srazky) nebo
kontaminace pudy v dusledku aplikace kontaminované zavlahy. Oba scénafe mohou
v pfipadé havarijniho uniku z JE nastat v kratkém cCasovém horizontu po udalosti
a nasledné ovlivhovat zemédélskou produkci v dlouhém ¢asovém horizontu, zejména

v pfipadé radionuklidu cesia.

Pddni typ a mnozstvi zivin patfi mezi zakladni Cinitele, ovliviujici pfestup radionuklidd
do rostlin. Testovani nejCastéji se vyskytujicich typu pad z rozSifené havarijni zény,
tak umozni identifikovat nejen typ pldy, ktery mlze pfedstavovat nejvétsi riziko pro
prestup radionuklidd do potravniho fetézce, ale také identifikuje vhodné davky
draselnych hnojiv, které mohou omezit pfestup RN z pldy do potravniho Fetézce.
V prabéhu experimentu budou otestovany rizné druhy plodin, tak aby bylo mozné
identifikovat rostliny s malym pfestupovym koeficientem, které je mozné na
kontaminované pudé péstovat s minimalnim rizikem kontaminace potravniho fetézce

arostliny, které maji vySSi prestupové koeficienty, hrozi u nich tedy mozZnost



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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3. Literarni reserse

3.1 Radionuklid Stroncium (Sr)

Je Ctvrtym prvkem z fady kovl alkalickych zemin. Jako pfirodni prvek je lehky, mékky
a velmi reaktivni kov. Nazev byl odvozen od jména skotské vesnice Stronatianu. Zde
ho objevil vroce 1790 Adair Crawford. Diky veliké reaktivité se v pfirodé s timto
prvkem shledavame pouze s jeho slou€eninami. V lidském téle i stravé je stroncium
ve stopovém mnozstvi. Stroncium spolu s vapnikem se v lidském téle uklada
v kostech. Mnozstvi stroncia v kostech se li§i dle anatomie kosti (Dahl et al., 2001).
Doposud nebyl prokazan jeho negativni vliv na lidské zdravi pfi jeho nedostatku. Ma
pozitivni ucinky na kostni tkan, obzvlasté u lidi s osteoporézou (Horova 2008). U
stabilniho stroncia byly prokazany kladné ucinky na kosti zvySenim tvorby kosti a
kostni hmoty bez vlivu na mineralizaci kosti (Marie 2005). Jiné, to je vSak
s radioaktivnim stronciem, které se uvolfiuje do prostfedi diky atomovym pokusim a
jadernym havariim. Toxicky pusobi na kostni buriky (Marie 2005). Polo¢as rozpadu
stroncia (°°Sr) je 27,8 let. Pouziva se v termoelektrickych radioisotopovych bateriich.
Nejvétsi vyuziti je v8ak ale v nuklearni mediciné pro pfipravu ytria (*°Y). Nanogastice
ytria plUsobi antioxidacné, snizuji pocCet reaktivnich forem kysliku potfebnych

k usmrceni bunék, mohou tedy chranit buriky (Schubert et al., 2006)

3.2 Radionuklid Cesium (Cs)

Radionuklid Cesia vznika neutronovym $§tépenim uranu 2°U. Cesium s polo¢asem
rozpadu 30,05 let je nejpouzivanéjSim a zarovefi i jednim z nejznaméjSich
radionuklidd. V prabéhu poloCasu rozpadu dochazi k pfeméné na stabilni baryum
("*’Ba). Cesium se vyuziva pfi gama-spektroskopii jako hlavni etalon. Je nedilnou
soucasti ¢etnych méficich a technickych aplikaci, v defektoskopii a pfi ozafovani
v radioterapii (Dédeckova et al., 2013). Pavod radionuklidG cesia je antropogenni,
protoze pochazi pfedevsim z testovani zbrani, zpracovanim jaderného paliva anebo
z havarii. Rozdilem poméru '%°Cs / ¥’Cs se da rozliSit typ reaktoru, paliva nebo
zbrané. Méfenim poméru jsme schopni uréovat zdroj jaderné kontaminace (Russell
et al., 2015).
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3.3 Draslik

Draslik je jednim zfady alkalickych kovl velmi bohaté zastoupeny v Zivotnim
prostfedi a v organismech. Rostliny jej ziskavaji z paddniho roztoku (Kholova 2019).
Je nezbytny pro lidsky organismus, ktery se velice obtiZné vyrovnava jak s pfebytkem,
tak s jeho nedostatkem. Volny draslik se téméf nevyuZziva, zato jeho slouéeniny jsou
velice dulezité. Napf. dusi¢nan draselny byl jednou z hlavnich surovin pfi vyrobé
¢erného stfelného prachu. DalSi vyuziti dusiénanu draselného je draselné hnojivo.
Draslik jako hnojivo je jedna z hlavnich zivin pro rostlinu, limituje vynos a kvalitu

plodiny (Kunzova 2010)

3.4 Radionuklidy v pudé

Radionuklidy obsazené v zZivotnim prostfedi maiji pfirodni i antropogenni plvod.
Radioaktivita antropogenniho puvodu je radioaktivita, ktera byla transportovana do
prostfedi lidskou Cinnosti, a to hlavné testy jadernych zbrani a havariemi (Tesafova
etal., 2018, Volkle et al., 1989). Je nutné rozliSovat vybuch bomby a nehodu v jaderné
elektrarné (Vogel 2007). NejvyznamnéjSi havarii, ktera byla zaznamenana po celém
svété, byla havarie v Cernobylu (1986). Vramci testu bezpeénosti reaktoru pri
vypadku elektrické energie doslo k vybuchu. Jesté minimalné dalSich deset dni po
havarii hofelo palivo v poni¢eném reaktoru. Doslo k uvolnéni znaéného mnozstvi
radiace do atmosféry. Vlivem vzduSného proudéni se Sifily radioaktivni mraky, které
kontaminovaly rozsahla uzemi. MnoZstvi spadu na uzemi se liSi podle vzdalenosti od
reaktoru a Uhrnu srazek. Kontaminované tzemi vykazuje hodnoty >37kBq '3"Cs/m?.
Takové hodnoty vykazovala uzemi Ruska, Béloruska a Ukrajiny (Fesenko et al., 2006)
DalSi vyznamna havarie jaderné elektrarny se stala v japonské FukuSimé v bfeznu
2011. P¥i zasaZeni elektrarny vinou tsunami byly radionuklidy vystfikovany
z po8kozeného reaktoru do atmosféry, kde se vazou velice rychle na atmosférické
aerosoly (Lozano et al., 2011). Transport kontaminovanych aerosoll diky vzduSnym
prouddm probiha na velké vzdalenosti. Napfiklad byl detekovan jod (*3'l) t¥i dny po
havarii ve Fukudimé& 1000 km z&padné od elektrarny (Momoshima et al., 2012).
Pozlstatky havarii jsou dodnes méfitelné nejen v Evropé, ale i v Rusku a Japonsku
(Cosma et al., 2016, Beresford et al., 2016, Matsunaka et al., 2016, Pumpanen et al.,
2016, Snow et Snyder, 2016, Saniewski et Zalewska, 2016, Yasunari et al., 2011).

Uniklé radionuklidy se ukladaji v celém zivotnim prostiedi a jsou hrozbou pro lidské
zdravi (De Medici et al., 2019, Burger et Lichtscheidel, 2018). K urceni fyzikalnich a
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chemickych vlastnosti pad vyuzivame pldnich mikroorganismu. Pohyb radionuklid(
v pudnich profilech zavisi na typu ekosystému a pldnich viastnostech (Shcheglov et
al., 2014, Yoshida et al., 2000). Padni vlastnosti se stanovuji z padni reakce (Vopravil
et al.,2009). Musime se snazit pochopit fyziologii a molekularni mechanismy
shromazdovani radionuklidu v rostlinach z diivodu sanace uzemi (Yan et al., 2020).
Pro sanaci uzemi od radionuklidd vyuzivame fyzikalni a chemické metody v podobé
vitrifikace, chemické imobilizace a elektrokinetické sanace (Yan et al., 2020). SniZeni
nebo odstranéni nasledkd jaderné havarie znamena i vynalozeni nemalych
finannich prostfedkl (KaSparova et al., 2018). Sanace Uzemi je snizeni mnozstvi
nebezpecCnych latek v prostfedi na hodnotu, kdy pfestavaji byt hrozbou pro ¢lovéka a
celé zivotni prostfedi. DalSi zplsob sanace je fytoremediace, avSak ne vSechny
rostliny jsou vhodné Kk fytoremediaci (Cook et al., 2009, FiSer et al.,
2010). Fytoremediace je ekologicky zpusob dekontaminace uUzemi zasazeného
radionuklidy (Hu et al., 2020). Pro fytoremediaci vyuzivame rostliny. Svym rlstem
Cerpaji Ziviny z prostfedi i s kontaminaénimi latkami, které do sebe absorbuji anebo
jsou schopny pfimo je degradovat. Zkoumanim pfestupt radionuklid( z pid do rostlin
bychom méli byt schopni predikovat toxicitu v plodinach a chranit se pred ni (Ibikunle
et al., 2019, De Medici et al., 2019, Staneckova et al., 2018). Radiotoxicita je velice
proménna, zavisi na typu uvolfilovaného zafeni a jeho energii. Alfa zareni je
nebezpecné pfi praniku do organismu, a naopak beta nebo gama zareni s vysokou
hodnotou energie poSkozuji organismus i bez pfimého kontaktu s nim (URL1).
Chovani deponovanych radionuklidd v padé je dano jejich polo€asem rozpadu, avSak
rostliny maji omezenou absorp&ni schopnost (Vacula et al., 2020, Soudek et al.,
2004). Absorpce rostlin je pfijem vody a mineralnich latek z pady, které vyuziji k rastu
nebo je pouze v sobé ukladaji. Pohyb radionuklid v pudé je vétSinou velice pomaly
(Lasat et al., 1998, Sato et al., 2019), obsah cesia po Cernobylské havarii v pudé
exponencialné klesa se vzrustajici hloubkou (Strebl et al., 1996), coz je pfi¢ina dlouhé
doby expozice radionuklidi pro kofenovy systém plodin (Aba et al., 2020). Rostliny
pfijimaji radionuklidy kofenovym systémem, ale i atmosférickou depozici,

zachycovanim aktivity na listy hlavné pfi deStovych srazkach (Doyi et al., 2018).
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4. Metodika

4.1 Lokalita

Volbu lokality jsem provedl na zakladé mé ucCasti v projektu V120192022153 —
Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na Uzemi zasazenym jadernou
havarii. Pro poloprovozni experiment byla zvolena plida typu hnédozem modalni z
lokality katastralniho Uzemi Dukovany v blizkosti jaderné elektrarny Dukovany.
Lokalita se nachazi 27 kilometrd vzdusnou €arou severovychodné od Moravskych
Budéjovic v okrese Trebi¢. V okoli jaderné elektrarny Dukovany jsou nejvice
zastoupeny ftfi typy zemédélsky obhospodafovanych ornych pid (hnédozem,
¢ernozem a kambizem). Odbér vzorkd jsem proved| s pomoci tymu kolegut student(
a dalSich FeSiteld projektu na pozemcich s parcelnim &islem 357/1 a 357/2 o vymére
2,46 ha a 13,96 ha z pudnich blok( 0103/1 a 0103/5(630-1170). Na téchto pozemcich

se nachazi hnédozem modalni.

4.2 Odbér vzorku

Pfed odbérem vzorkl jsem si pfipravil 25 plastovych nadob o velikosti 25ti litra, které
jsem oznacil nazvem lokality a typem odebrané pudy. Stejné znaceni jsem pouzil i na
vika téchto nadob. Znaceni jsem provadél 2,5 mm silnou permanentni fixou, aby
nemohlo dojit k nechténému smazani udaji z nadob se vzorky. Jedna nadoba se
vzorkem pudy byla ur€ena pro zakladni vstupni pedologicky a chemicky rozbor
k stanoveni obsahu Cesia a Stroncia. DalSich 24 nadob se vzorky jsem pouzil pro

experiment.

Oznacené plastové nadoby uréené pro odbér vzorkl byly pfivezeny i s ry¢em a malou
Spicatou lopatkou k zajmovému uzemi. Odbéry byly samostatnou praci s tymovym
zabezpec€enim. Cely tym Cital 8 osob. Nadoby a ruéni naradi jsem donesl na misto
odbéru. Jednotlivé nadoby jsem rozmistil 1,5 m od sebe. U kazdé nadoby jsem
provedl odbér vzorku ryéem do hloubky 25 cm. Odebrany vzorek jsem sypal do
pfipravenych oznacenych nadob do vysky 8 cm pod horni okraj. Velké hroudy zeminy
v nadobach mi pomohli kolegové rozmélnit pomoci malé Spicaté lopatky. Nadoby, ve
kterych chybéla po rozmélnéni zemina jsem doplnil. Rozmélnéni je z duvodu

zabezpec€eni rovhomeérného naplnéni vSech nadob uréenych pro odbér vzorkd. Pidni
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vzorky jsem neodebiral podle pudnich profili, protoZe se jedna o pozemky, které jsou
zemeédélsky obhospodarovany orbou, ¢imz dochazi k promiseni profill. VSech 25
naplnénych nadob jsme uzavreli viky. Za pomoci kolegu jsem nadoby odnosil z pole

k autu a odvezli &tyfmi vozy na pracoviété SURO v Hradci Kralové.

4.3 Priprava pokusnych ploch

Pokusnou plochu jsem pfipravoval s kolegy, ktefi se u€astni stejného projektu, avsak
se vzorky s jinym typem pudy z dalSich lokalit. Pokusnou plochu jsme vytvofili na
pozemku za budovou pracovisté SURO Hradec Kralové. Na plo$e o rozméru 11 * 7
metru jsme rozprostieli Eernou netkanou textilii a upevnili ji 200 mm dlouhymi hieby
do zemé. Na netkanou textilii jsme roznosili Europalety, ze kterych jsme vytvorili
podesty pro nadoby se vzorky. Podesta je vytvorena ze Ctyf palet. VZdy dvé palety na
sobé polozené. Nad podesty jsme rozestavéli nizkové stany o rozméru 3 * 3 m. Pod
stanem jsou 4 podesty na kterych jsou umistény nadoby se vzorky. Celkem jsme

postavili 6 stan. Pod jednotlivymi stany jsou umistény vzorky odebrané z jedné

lokality. (24 ks nadob se vzorky).

Obrazek 1: Pripravena plocha pro experiment (zdroj: spole¢na databdze projektu VI20192022153)
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4.4 Priprava vzorku

VSechny nadoby se vzorky byly tyden pfed zahgjenim experimentu zalévany vodou
pracovniky ze SURO. Kazdou nadobu jsme vypleli a vzorek presypali z divodu
prokypfeni. V prazdné nadobé jsme vyvrtali uprostfed dna tfi otvory pro odtok
pfebyte€né zalivky a vratili vzorek puady. V8echny takto pfipravené nadoby jsme
umistili pod stan na pfipravené podesty z palet. Pod kazdou nadobu se vzorkem do
volného prostoru v paleté jsme umistili sklenénou misku pro zachyceni pfipadného

prosaknuti zalivky.

Pfed zahajenim experimentu jsme pfipravili prostor, kde jsme provadéli vazeni a
kontaminovani vzork(l pudy v jednotlivych nadobach. Priprava plochy spocivala
v rozestavéni stol( a lavic. TFi velké plastové stoly jsme postavili do tvaru pismene
,L“ Prvni stll byl uréen pro praci bez kontaminace, druhy stdl byl manipulacni a na
tfetim se pracovalo s kontaminaci. V &asti, kde byla provadéna kontaminace vzorku
jsme pfrikryli stoly igelitem a pod stolem rozlozili kartony, které jsme téz zakryli
igelitem. Zakryti jsme provadéli z divodu zamezeni kontaminace stoll nebo ploch
v jejich okoli. Na pfipravené stoly jsme rozmistili pomUcky potfebné k experimentu.
DalSi stoly a lavice, které jsme postavili samostatné, byly uréeny pro zapisovani udaj(

jednotlivych vzorku a pro zasoby materialu potfebného k provedeni experimentu.
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Obrdzek 2: Orientaéni schéma prostoru pro experiment (zdroj: (Rulik, SURO,2020)

Po pfipravé jsme zacali s vlastnim experimentem. Nadoba naplnéna vzorkem pldy
cca 8 cm pod okraj odpovida primeéru nadoby 26 cm pfi povrchu pudy. Plocha vzorku

pudy je 531 cm?2.

4.4.1 Priprava roztoku s radionuklidy

Pro pfipravu kontaminovaného roztoku byla pouzita vaha do 30 kg. Plotna vahy byla
zakryta plastovou fdlii, na kterou jsme polozZili barel s vickem a vynulovali. V dalSim
kroku bylo nalito do barelu 10 L vody a pfidano 9 kapatek kontaminace. Kapatka je
nutné nékolikrat vyplachnout. Vyplachova voda je ponechana jako soucast roztoku.
Kapatka byla vlozena do igelitoveho sacku, abychom mohli nasledné zméfit
zbytkovou aktivitu. Uzavieny barel jsme promichali tfepanim. Po promiseni jsme
barel vratili na vahu a dolili vodou do poZzadovaného mnozstvi 21 L. Roztok jsme jesté
promichali plastovym michadlem a barel uzavieli vickem. Pfipraveny roztok jsme

zvazili a zapsali. Planovana spotfeba roztoku byla 200 ml. na nadobu.
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Tabulka 1: MnoZstvi pridané aktivity stroncia a cesia do nadob s pudou v [kBq]

Datum pfripravy etalonl 28.02.2020 | 28.02.2020
Datum kontaminace pady 05.05.2020 | 05.05.2020
Sr 85 Cs 134
Polocas (dny)
Aktivita kBq kBq
Celkem k 28.2.2020 1259,1 901,0
Celkem k 5.5.2020 616,3 847,2
Potfebny objem roztoku (L) 21 21
Hmotnostni aktivita roztoku
PFi fedéni na 21 L cca (kBqg/L) 29,35 40,34
Aktivita v kvétinaci
Do kvétinace pfijde roztoku (g, mL) 201,3 201,3
Specificka aktivita (kBg/kvétinac) 5,91 8,12
Pramér kvétinace (cm) - 8 cm pod horni hranou u povrchu pldy 26 26
Plocha kvétinace (cm2) -primér 8 cm pod horni hranou je 26 cm 531 531
Plosna aktivita (kBq/m2) 111,3 153,0

Vysvétlivky:

Radionuklid stroncia 85 oznac¢en Sr 85

Radionuklid cesia 134 oznacen Cs 134

Polocas: udava polo¢as doby rozpadu radionuklid stroncia a cesia ve dnech
Aktivita: mnoZstvi radionuklidil v roztoku uvedeno v jednotkach kBq

4.4.2 Kontaminace vzorku

Celkem 150 vzorkl ptd — 6 typu pad po 25 nadobach (75 z okoli EDU a 75 z okoli
ETE). Kazda nadoba je o objemu 25 L a pada v ni vazi cca 17 kg. Nadoba naplnéna
vzorkem pldy cca 8 cm pod okraj odpovida priméru nadoby 26 cm pfi povrchu pudy.

Plocha vzorku pudy je 531 cm?.

Kazdy typ pudy je v 25ti nadobach. Rozdéleni pro experiment bylo 8 nadob pro
péstovani bez kontaminace, 16 nadob s kontaminaci. Téchto 16 nadob bylo
rozdéleno na 8 s 8Sr + 34Cs a 8 s #3r + 3Cs + “°K. Posledni nadoba od kazdého
typu pady byla bez rostlin, ale s kontaminaci. Kontaminované nadoby celkem 102 (6

x 17) nadob s kontaminaci a 48 (6 x 8) bez kontaminace.

Kontaminace vzork( byla tymova prace koleg student, fesitelti a pracovnikt SURO.
Pracovnici SURO zabezpedili praci s RN. Ja s kolegy byl proskolen pro praci
s radioaktivnim materialem a pro pohyb v prostiedi s kontaminovanym materialem.
V prostoru bez kontaminace na pfipravené vaze (do 30 kg) jsme zvaZzili postupné

jednotlivé vypleté nadoby a zapsali. Nejprve se pfipravovaly viechny nadoby bez
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kontaminace. Zalivka pro nadobu bez kontaminace byla 300 mL z toho 100 mL roztok
draselné soli a 200 mL vody. Odméreni jsme provedli pomoci odmérnych valcl a
prelili do konvicky, kterou byl nasledné zalit vzorek. V kropitku zlstavala kapalina,
proto jsme museli po kazdém zaliti sejmout kropitko a zbytek kapaliny vylit do
pFislusné nadoby. Po zaliti nadoby jsme prekryli povrch pudy netkanou textilii a
upevnili ji Etyfmi hiebiky cca 10 cm dlouhymi. Na hiebicich byly nasazeny podlozky o
priméru 25 mm, aby nedoslo k protrzeni textilie. Pfipravena nadoba se vzdy vracela

na puvodni misto pod stan.

Nadoby uréené ke kontaminaci byli po zvaZeni posunuty na odkladaci stolek bliZze
k pracovnikiim SURO, ktefi si je prebirali a provadéli kontaminaci na samostatném
stole. Pracovnik SURO pFemistil nadobu z odkladaciho stolku na okraj stolu, ktery byl
uréen pro praci s kontaminaci a zaroven byl v blizkosti pro zalévace s roztokem
draselné soli. Dal$i pracovnik SURO plnil konvi¢ky roztokem s RN, kterymi zalévad
kontaminoval vzorky. Posledni pracovnik SURO premistil kontaminované nadoby
z prostfedi s kontaminovanym materidlem na okraj zény. Zde jsme s kolegy nadoby

odebirali a umistovali pod stany.

V prostoru pro kontaminaci jsme méli pfipraveny na nizkém podstavci 25 L barel
s roztokem radionuklidi. Barel byl opatfen kohoutem a pod kohout jsme umistili
odkapavaci misku. Pro zalévani vzork( kontaminaci byly pouzity dvé konvicky, které
byly oznacCeny €Cisly 1 a 2. Kazda z konvicek byla poloZzena na podlouhlém tacku, aby
nedochazelo ke kontaminovani okoli. PInéni konvicek provadél nalévac, ktery plnil
plastovou kadinku s drzadlem roztokem z barelu. Vaha prazdnych konvicek se
: m.!! pohybovala v rozmezi od 75 do 83 g.
Konvi¢ky byly plnény na celkovou vahu
280 g. Cista hmotnost roztoku byla 280
— 78,7 = 201,3 g. Konvi¢ku jsme vazili

pfed plnénim a po naplnéni. Zapisovacl
zaznamenaval hmotnosti konvi¢ky se

zbytkem roztoku a nasledné i hmotnosti

Obrazek 3 Misto kontaminace radionuklidy (zdroj: naplnéné konvick
spolecna databaze projektu VI20192022153) P y-

Zalévac zalil kontaminaénim roztokem nadobu s pudou, pfiéemz nechal dostate¢né
dlouho vykapat konvicku s kropitkem. V pfipadé potfeby otfel konvicku, ktera byla

vzdy pfemistovana na podlouhlém tacku.
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Druhy zalévac, ktery pracoval s roztokem bez kontaminace, tak zaléval nadoby bud

Cistou vodou nebo roztokem draselné soli. Mnozstvi zalivky bylo 100 ml.

Kazdou zalitou nadobu jsme ihned vraceli zpét pod stan na palety. V mezefe v paleté

jsme umistili pod stfedy nadob misky k zachyceni pfipadného prisaku zalivky.

4.5 Seti experimentalnich rostlin

V geotextilii jsme vystfihli 6 otvor o primeéru 3 cm. Otvory byly vystfizeny po obvodu

nadoby zhruba ve 2/3 jejiho priiméru a jeden otvor 5 cm uprostied textilie.

V misté otvorl jsme vytvorili dlilky hluboké cca 1 cm. Do tfech z nich po obvodu byla
vyseta semena salatu. Vzdy tfi semena do jednoho otvoru a prekryta pldou. Do
kazdého ze zbylych &tyf dulkd byla vyseta tfi semena cibule a opét prekryta pudou.

Cibuli jsme museli po sklizni salatu jesté dosit, protoze ji vzeSlo malo.

Po sklizni téchto rostlin byly do nadob jesté vysety fedkviCky — fedkev seta. Seti
fedkvi¢ek probihalo 30.9.2020, den po sklizni cibule, kterd byla posledni plodinou
v nadobé. Pro kazdou nadobu byly pouzity &tyfi pasky se semeny fedkve seté
(Obrazek 5).

Obrazek 5: Pasky se semeny
Redkvicek (zdroj: spolecna
databaze projektu VI20192022153)

Obrdzek 4: Pripravené ndadoby k seti
(zdroj: spole¢na databaze projektu
VI20192022153)
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Dal$im ukolem bylo zabezpec&eni rovnomérného plsobeni svétla, coz bylo zajisténo
rotaci nadob pod stany dle stanoveného postupu viz nakres rotace. Rotovani nadob
bylo provadéno 1x tydné. Rotace byla provadéna vzdy po sméru hodinovych ruci¢ek

ob jednu podestu, tak i posunuti nadob ob jednu v ramci jednoho typu pudy.

Nir
'(—l

Obrazek 6: Rotace nddob pod stany (zdroj: Rulik, SURO,2020)
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Zalévani rostlin provadéli pracovnici SURO pracovi$té Hradec Kralové z diivodu
Cetnosti zalivky.

Tabulka 2: MnoZstvi zalivky po dobu ristu rostlin

Zalivka stany [ml], 1. experiment (salat)
datum typ pudy
TE Kambizem TE Glej TE Fluvizem | DU Cernozem | 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. 150 150 150 150 150 150
2.6. 100 100 100 100 100 100
3.6. 100 100 100 100 100 100
4.6. 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
17.6. 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
21.7. sklizen

Vysvétlivky:

Typ pudy - jednotlivé typy ptdy uréené k experimentu

Zalivka stany - mnoZzstvi vody v [ml] pouZité k zalévani rostlin béhem jejich rastu

Datum - den aplikace zalivky

Typ pldy — jednotlivé typy nejéastéji zastoupenych typd pud v lokalitach Temelin (TE) a Dukovany (DU)
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4.6 Sklizen salatu

Obrazek 8: Sklizen salatu a priprava na
spoleénd databaze projektu suSeni (zdroj: spolecna databaze
VI20192022153) projektu VI20192022153)

Obrazek 7: Salat pred sklizni (zdroj:

Sklizen salatu byla provedena 21.7.2020 s naslednym postupem. Pfipravili jsme si
pracovisté, které bylo identické v rozlozeni stolu jako pfi kontaminaci. Zacali jsme
sklizni vSech nekontaminovanych vzork( postupné od kazdého typu pldy. Prvni 4
nadoby bez kontaminace s pozitivni kontrolou, dale 4 nadoby bez kontaminace
s negativni kontrolou. Nasledovala sklizefi salatu s kontaminaci. Prvnich 8 nadob
s '3*Cs + 88r a potom poslednich 8 nadob s 3*Cs + 85Sr + 4K, Salat v kazdé nadobé
jsme ustfihli pomoci nuzek tésné u pldy. Nekontaminované rostliny jsme stfihali
zelenymi nlGzkami. Odstfizeny salat z kazdé nadoby jsme prenesli v alobalové
vani¢ce k oplachnuti v Cisté vodé. Po oplachnuti jsme salat osusili pomoci filtraniho
papiru. Dal$i krok bylo zvazeni salatu a ur€eni zdravotniho stavu rostliny. Zapisovac
zapsal jak vahu, tak i zdravotni stav rostliny. Stupnice hodnoceni byla 1 — 10, kde 1
byl nejhorsi stav a 10 byl nejlepsi. Stanoveni stavu rostlin musi provadét pouze jedna
osoba, aby byla dodrzena objektivita hodnoceni. Zvazeny a zapsany salat jsme vloZili
do papirového sacku, ktery jsme nadepsali udaji z nadoby, ze které byl odebran.

Sacky se vzorky jsme umistili do plastové prepravky.

Po sklizni nekontaminovanych rostlin jsme zacali sklizet kontaminované. Pfi sklizni
kontaminovanych rostlin jsme pouzili Cervené oznacené nlzky a gumové rukavice.
Postup byl uplné stejny jako pfi sklizni nekontaminovanych vzorkd, av$ak probihal
s vétSi opatrnosti. V8echny vzorky byly pfeneseny do susarny a suSeny pfi teploté
60°C.
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4.7 Sklizen cibule

Sklizefi cibule 29.9.2020. Pfiprava plochy byla provedena stejné jako pfi sklizni
salatu. Stav cibule pfi sklizni nebyl vyte€ny, proto se provadéla sklizen smésného
vzorku. Odbér smésného vzorku spoc€ival v postupném odebrani nejprve vdech rostlin
cibule z nadob bez kontaminace podle typu pudy. Pokraovalo se odbérem rostlin
s 134Cs + 83r opét z osmi nadob dle typu pldy a posledni odbér byl rostliny s '34Cs +
8Sr + 40K. Rostliny sklizené z osmi nadob jsme oplachli v ¢isté vodé, osusili na
filtracnim papiru a zvazili na vahach. Zapisova¢ zapsal udaje a dalSi z kolegl vlozil
smésny vzorek do nadepsaného papirového pytliku, ktery polozil do plastové
prepravky. Sklizen kontaminovanych smésnych vzorkd jsme provadéli za pouziti
gumovych rukavic a se zvySenou opatrnosti. Smésné vzorky byly pfeneseny do

susarny a suseny pfi 60°C.

4.8 Sklizen redkve seté

Sklizen byla 25.11.2020. Postup sklizné byl identicky jako u sklizné salatu, s tim
rozdilem, Ze venku jsme pouze sklizeli a zbytek praci jsme provadéli v budové SURO,
a to z duvodu nepfizné pocasi. Pfed zahajenim sklizné zapsal kolega zdravotni stav
rostlin. Provedli jsme odbér vzorkl z jednotlivych nadob. Prvni byly vzorky fedkvicek
bez kontaminace s pozitivni kontrolou. Redkvitky sklizené z jedné nadoby jsme vioZili
do alobalové vanicky s oznaCenim pfislusné nadoby, aby nedoSlo k zaméné. Po
sklizeni prvnich ¢tyf nadob odnesl kolega oznacené alobalové vanicky s rostlinami do
laboratore, kde dalSi kolegoveé pokracovali v praci s rostlinami. Sklizené rostliny omyli,
osusili filtracnim papirem, zvazili a hodnoty zapsali. PokraCovali jsme sklizni dalSich
Ctyf nadob s negativni kontrolou se stejnym postupem. U sklizné kontaminovanych
rostlin jsme pouZili gumové rukavice. Sklidili jsme osm nadob s kontaminovanymi
rostlinami ('**Cs + 88r), opét jsme je vloZili do jednotlivych oznacenych alobalovych
vaniCek a prenesli do laboratofe k omyti, osuseni, zvazeni a zapsani. Poslednich osm
nadob bylo s kontaminaci ('**Cs + 88r + 4°K). ZvaZzené a zapsané rostliny se vkladaly
do nadepsanych papirovych pytlikd. Rostliny z jedné nadoby vzdy do jednoho
papirového pytliku, aby nemohlo dojit k promichani vzork(. Nasledné byly rostliny

vloZeny do suSarny a suSeny pfi 60°C.
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5. Charakteristika studovaného uzemi

Dukovany k.u. 633810 se stejnojmennou jadernou elektrarnou je obec na jihozapadé
Moravy. Lezi v nadmoiské vysce 352 m.n.m. Svoji polohou spada do kraje Vysocina
a okresu Trebi¢. Obec se nachazi témér uprostfed pomysiného trojuhelniku
tvofeného mésty Znojmo, Tfebi¢ a Brno. Rozloha k.u. je 12576641 m?, z toho orné
pldy je 6773292 m?, lesni pozemky 4037463 m? a travni porosty 308924 m?, zbytek
jsou zastavéné a ostatni plochy. Elektrarna lezi v katastru obce a od stfedu obce je
vzdalena cca. 3 km. Katastralnim uzemim vede silnice ¢. 152, kfizici se se silnici 392,

ktera vede pfimo do obce.

Moheino

Ivancice

N Moravsky
Tavikovice Y Kruml]ov

Cermakovice

/

Obrdzek 9: k.u. Dukovany (zdroj: mapy.cz)

Zajmové uzemi Dukovany lezi v geomorfologické oblasti pahorkatiny Znojemsko-
Moravskokrumlovské. Uzemi ma charakter pahorkatiny s prevladajicimi zaoblenymi

svahy. Svahy okolo Dukovan jsou pfevazné situovany na jizni a jihovychodni stranu.

Skalni podklad zajmového uzemi jsou horniny krystalinika — hadce, ortoruly, pararuly.
Horniny byly v obdobi pleistocénu prekryty rizné mocnou vrstvou sprase, jez jsou
dalezitym znakem pro uréeni mate¢né horniny (Tomasek, 2000). Z miocénnich
usazenin se zde vyskytuji slinité sedimenty, z obdobi limického terciéru pfevazuji
pisCité horniny a zeminy. Tyto usazeniny jsou vétSinou prekryty spraSi. Nejmladsi

pudotvorny substrat jsou holocenni nevapnité nivni ulozeniny.

Hadce, jako bazické horniny s nadbytkem hofCiku pfiznivé ovliviuji nasycenost
sorpcniho komplexu, tvorbu humusu a tim vy8Si sorp¢ni kapacitu. Pro kulturni rostliny
ma vSak nepfiznivé ucinky.
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Ortoruly a pararuly jsou mineralné chudé, obsahuji jednomocné kationty, z nichz je
nejvyznamnéjsi draslik. Pudy na horninach krystalinika vznikly pouze s omezenou
hloubkou pldniho profilu o rizném obsahu mnozstvi Stérku v ornici. V pldach
probiha velké mnozstvi ekosystémovych procest, od kterych se odviji celosvétova
produkce potravin (Evans et al., 2017).

Pfevazné slinit¢é sedimenty mofského neogénu jsou pomérné hodnotnym
fyzikalnimi vlastnostmi. Oproti tomu pis€ité horniny a zeminy limického terciéru jsou
mineralné chudy padotvorny substrat. Pudy na nich vzniklé jsou mirné zrnitosti

s riznym obsahem stérku (Chlupac et al., 2002).

Hnédozemé maiji nejcastéji padotvorny substrat spras a ¢asto se nachazeji na okraiji
nizin s navaznosti na &ernozemé. Dale se pak vyskytuji v nizSich polohach
pahorkatin, a to do zhruba 450 m.n.m. Z hlediska vodniho reZimu je hnédozem
promyvna az mirné promyvna, tim je ovlivnén hlavni padotvorny proces zvany
ilimerizace. Béhem ilimerizace dochazi k transportu jilovitych &astic z povrchu
padniho horizontu do niz$ich vrstev (Stranc et al., 2005). Vznikaly pod listnatymi lesy,
které ustoupili zemédélské vyrobé. U hnédozeme je typicka vyuzitelnost zasoby vody

pFiznivéjsi nez u ernozemé (Stranc et al., 2005).

Z klimatického hlediska spada oblast do mirné teplé. Znaky mirné teplé oblasti jsou
20 — 40 letnich dni s pramé&rnou teplotou 13 — 15 °C. Uhrn srazek se pohybuje b&hem
letnich mésicd mezi 200-400 mm. Pro zimni obdobi je charakteristické 50-60
ledovych dnli s prdmérnou teplotou -2 az -3 °C. Uhrn srazek je stejny jako v letnich
meésicich a to 200-400 mm [URL2].

26



6. Vysledky

6.1 Vysledna aktivita v rostlinach

Experimentalni rostliny jsem péstoval ve 24 vzorcich pady hnédozemé odebranych
v lokalité Dukovany. Céast vzorkil pudy jsem pomohl kolegim podilejicim se na
experimentu kontaminovat radionuklidy cesia (**Cs) a stroncia (3°Sr). Experiment
p&stovani jsem realizoval ve venkovnich prostorach SURO Hradec Krélové. Péstoval
jsem experimentalni rostliny salatu, cibule a fedkviCek. Salat jsme sklidili s kolegy
21.7.2020, cibuli 29.9.2020 a jako posledni byla sklizeri fedkvicek 25.11.2020.
PFipravu vzorkt k méFeni provedli pracovnici SURO su$enim v su$arné pfi teploté
60°C a nasledné provedli méfeni za ucelem stanoveni mnozstvi radionuklidd v susiné
experimentalnich rostlin. Aktivita stroncia v susiné salatu se pohybovala od 422 Bqg/kg
do 1462 Bg/kg. Aktivita cesia se pohybovala v rozmezi od 19 Bqg/kg az po 723 Bg/kg.
Rozmezi aktivity je uvedeno pro oba druhy oSetfeni (K + Cs a Cs). Aktivita stroncia
v suSiné salatu s oSetfenim pudy K + Cs byla v rozmezi od 422 Bqg/kg do 1462 Bag/kg.
Pramérna aktivita stroncia v susiné salatu s oSetfenim plidy K + Cs byla 822 Bqg/kg.
Aktivita stroncia v suSiné salatu s oSetfenim pudy Cs byla v rozmezi od 708 Bg/kg do
1310 Bg/kg. Primérna aktivita stroncia v susiné salatu s oSetfenim pldy Cs byla 988
Ba/kg.

Aktivita cesia v suSiné salatu pro oSetfeni pady K + Cs byla v rozmezi od 19 Bg/kg az
do 255 Bq/kg. Primérna aktivita cesia v susiné salatu pro oSetfeni pady K + Cs byla
110 Bqg/kg. Aktivita cesia v susiné salatu pro oSetfeni pudy Cs byla v rozmezi od 28

Bq/kg do 723 Bag/kg. Primérna aktivita cesia v susiné salatu byla 157 Bq/kg.
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Tabulka 3: Namérena aktivita stroncia a cesia v susiné salatu [Bq/kg]

Mnozstvi PFidana Zdravotni Nativni = Aktivita | Aktivita | Aktivita

Vzorek pudy akiivita OSetreni Stay hmotnost| Susina | Sr-85 K-40 | Cs-134

[kd] [d] [91 | [Bakg] | [Ba/kg] | [Ba/kg]
DU hnédozem 1 | 16,44 ne NC 5 38,90 2,00
DU hnédozem 2 | 16,30 ne NC 44,95 1,85
DU hnédozem 3 | 15,55 ne NC 41,28 1,58
DU hnédozem 4 | 17,41 ne NC 43,50 1,77
DU hnédozem 5 | 16,95 ne PC 37,77 1,74
DU hnédozem 6 | 15,64 ne PC 36,94 1,38
DU hnédozem 7 | 16,33 ne PC 56,15 2,48
DU hnédozem 8 | 16,50 ne PC 22,45 1,12

DU hnédozem 9 | 15,27 ano K+ Cs
DU hnédozem 10| 16,14 ano K+ Cs
DU hnédozem 11| 16,26 ano K+ Cs
DU hnédozem 12| 14,87 ano K+ Cs
DU hnédozem 13| 17,06 ano K+ Cs
DU hnédozem 14| 17,24 ano K+ Cs
DU hnédozem 15| 16,45 ano K+ Cs
DU hnédozem 16| 16,40 ano K+ Cs
DU hnédozem 17| 17,47 ano Cs
DU hnédozem 18| 15,91 ano Cs
DU hnédozem 19| 16,41 ano Cs
DU hnédozem 20| 15,85 ano Cs
DU hnédozem 21| 15,59 ano Cs
DU hnédozem 22| 16,20 ano Cs
DU hnédozem 23| 15,77 ano Cs
DU hnédozem 24| 16,90 ano Cs

29,62 1,79 993 2420 147
22,10 1,12 724 2270 89
37,83 2,05 868 2270 255
61,76 2,78 646 2830 32
19,88 0,92 896 2650 126
15,31 0,85 1462 3230 189
81,85 4,95 565 2220 19
57,28 2,93 422 2590 26
28,48 1,40 708 2210 28
17,23 0,69 993 2560 65
32,33 1,30 911 2570 103
28,18 1,38 1280 2460 100
34,80 1,48 1260 2680 87
21,14 1,13 727 1620 82
29,78 1,38 724 2450 67
5,53 0,48 1310 1280 723

Nl |O|d NN |||l ]|OT

Vysvétlivky:

Mnozstvi pudy v jednotlivych nadobach je rozdilné z divodu odbéru vzorki v terénu bez moZnosti
vazZeni
Pridana aktivita je roztok obsahujici radionuklidy cesium (3#Cs) a stroncium (85Sr)
OSetreni: NC je negativni kontrola, PC je pozitivni kontrola — byl pfidan roztok draselné soli
K + Cs je prfidana aktivita radionuklid do pady, vZzdy kdyZ byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr
Cs je pridana aktivita radionuklidu cesia '3*Cs a opét byla pridana i aktivita 8Sr
Zdravotni stav: Skala 1-10, kde 1 reprezentuje velice Spatny stav rostliny a 10 reprezentuje vyborny stav
rostliny
Nativni hmotnost: Vaha rostliny pfi sklizni
Susina: Vaha jednotlivych experimentalnich rostlin po ususeni pfi 60°C
Aktivita 85Sr je namérena hodnota v susiné salatu a je udana v Bg/kg
Aktivita “°K je namérena hodnota v susiné salatu a je udana v Bg/kg
Aktivita 34Cs je namérena hodnota v su$iné salatu a je udana v Bg/kg

Obrazek 10 znazoriiuje naméfené hodnoty aktivit stroncia a cesia v susiné rostlin
salatu vypéstovanych na typu pady hnédozem (Tabulka 3).
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Obrazek 10: Namérena aktivita stroncia a cesia ve vzorcich salatu [Bq/kg]

Cibuli vyseli kolegoveé ve stejny den seti salatu 12.5.2020, sklizel jsem ji 29.9.2020.
Cibule vykazovala Spatny zdravotni stav, a proto jsme s kolegy pfistoupili k odbéru
smésného vzorku. Smésny vzorek jsem odebiral podle oSetfeni. Prvni smésny vzorek
jsem sklidil ze ¢tyf nadob s negativni kontrolou (NC), druhy smésny vzorek jsem sklidil
ze Ctyf nadob s pozitivni kontrolou (PC), tfeti smésny vzorek jsem sklidil z osmi nadob
s aktivitou Cs + K a posledni smésny vzorek jsem sklidil z osmi nadob s aktivitou Cs.

Nativni hmotnost smésného vzorku se pohybovala od 17,73 gramu do 102,58 gramu.

Nativni hmotnost smésného vzorku s oSetfenim K + CS byla niz$i nez u vzorku
s oSetfenim Cs. U téchto dvou smésnych vzorkl byla nativni hmotnost vysSi oproti
smésnym vzorkim z nadob s negativni (NC) a pozitivni (PC) kontrolou, protoze
smésny vzorek byl odebiran z osmi nadob pro kazdé oSetfeni. Ackoli jsem ocCekaval,
Ze nativni hmotnost smésného vzorku s oSetfenim K + Cs bude vyS$Si nez u vzorku
s oSetfenim Cs, tak tomu bylo naopak. Hmotnost smésného vzorku s oSetfenim K +
Cs byla 90,7 gram0 a hmotnost smésného vzorku s oSetfenim Cs byla 102,58 gramu.
Aktivita stroncia byla 511 Bg/kg u smésného vzorku s oSetfenim K + Cs, u vzorku
s oSetfenim Cs (bez pfidaného drasliku) byla aktivita stroncia 629 Bq/kg. Aktivita
cesia s oSetfenim K+Cs byla 403 Bqg/kg a u o$etfeni Cs byla hodnota aktivity 413
Bg/kg. Zde se projevilo pusobeni drasliku. Z naméfenych hodnot je patrna funkce

drasliku, tvofil bariéru pro prestup aktivity 8Sr a '**Cs z plidy do rostlin cibule.
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Tabulka 4: Namérena aktivita v susiné cibule

. 3 Aktivita Aktivita | Aktivita
Vzorek PL'?&‘_”a Osetfeni | Nativnihmotnost | Susina | Sr-85 K-40 |Cs-134
autivita [q] [q] [Barkg] | [Bakg] | [Ba/kg]
DU Hnédozem ne NC 17,88 1,20
DU Hnédozem ne PC 17,73 1,17
DU Hnédozem ano K+Cs 90,7 10,59 511 765 403
DU Hnédozem ano Cs 102,58 11,65 629 663 413

Vysvétlivky:
Vzorek — typ pudy hnédozem z lokality Dukovany (DU)
Pridana aktivita - roztok obsahujici radionuklidy cesium (%#Cs) a stroncium (82Sr)
OSetreni - NC je negativni kontrola, bez pfidanych radionuklidd, PC je pozitivni kontrola — byl pfidan
roztok draselné soli
K + Cs je pfidana aktivita radionuklid( do ptady, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr
Cs je pfidana aktivita radionuklidu cesia '3*Cs a opét byla pridana i aktivita Sré°
Nativni hmotnost: Vaha rostliny pfi sklizni
Susina - Vaha jednotlivych experimentalnich rostlin po ususeni pfi 60°C
Aktivita 88Sr - namérena hodnota v susiné cibule a je udana v Bg/kg
Aktivita “°K - namérena hodnota v susiné cibule a je udana v Bg/kg
Aktivita 34Cs - naméiena hodnota v susiné cibule a je udana v Bq/kg
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= Aktivita Sr-85 [Ba/kg] = Aktivita Cs-134 [Ba/kg]

Obrdzek 11: Namérena aktivita stroncia a cesia smésného vzorku cibule v [Bq/kg]

Seti fedkviCek provedli kolegové az 30.9.2020 a jejich sklizefi jsem realizoval
25.11.2020. Redkvieky jsme péstovali v chladné&j§im obdobi, a to se projevilo na jejich
zdravotnim stavu, ktery byl hodnocen na Skale 1—-10 hodnotami od 0 do 3. Pfitom
hodnota jedna je velice $patny stav rostliny. Redkviéky svym zdravotnim stavem byly
podobné rostlinam cibule, pfesto vSak Sly odebrat jako jednotlivé vzorky podle
oSetfeni v nadobach. Nativni hmotnost byla u jednotlivych vzork( od 0,77gramu az

v v

kontrolou (PC). Takto nizkou hodnotu pfisuzuji Skddcim. U ostatnich nadob
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s pozitivni kontrolou (PC) byla nativni hmotnost v rozmezi od 6,75 gram( do 11,4
gramu. Nadoby s negativni kontrolou (NC) vykazovaly podobné hodnoty nativni
hmotnosti jako u nadob s pozitivni kontrolou (PC). V jedné nadobé byl opét vzorek
posSkozen $kldci a jeho hmotnost byla 1,99 gramu. Ve zbylych tfech nadobach
s negativni kontrolou (NC) byla nativni hmotnost vzorkll od 7,31 gramd do 13,50
gramu. Nadoby s oSetfenim K + Cs vykazovaly nativni hmotnosti vzorkd v rozmezi
od 4,94 gram0 az po 9,63 gramu. V nadobach s oSetfenim Cs byly hodnoty nativni
hmotnosti vzorkd od 6,36 graml az do 13,31 gramu. Nejvy8Si pramérna nativni
hmotnost vzorkl fedkvi¢ek byla u nadob s oSetfenim Cs. Primérna hodnota zde byla
nadob s pozitivni kontrolou (PC) a to 7,01 gram(. Aktivita stroncia byla od 602 Bq/kg
do 1150 Bqg/kg, aktivita cesia byla od 93 Bqg/kg do 482 Bg/kg.

Tabulka 5: Namérena aktivita stroncia a cesia v susiné redkvicek [Bq/kg]

Mnozstvi PFidana Zdravotni Nativni Aktivita | Aktivita | Aktivita
Vzorek pudy - Osetieni hmotnost| SusSina Sr-85 K-40 | Cs-134
g | e sV | g [o] | [Bukg] | [Bukg] | [Bukg]
DU hnédozem 1 16,44 ne NC 2 7,31 0,37
DU hnédozem 2 16,30 ne NC 1 1,99 0,12
DU hnédozem 3 15,55 ne NC 2 9,28 0,44
DU hnédozem 4 17,41 ne NC 3 13,50 0,61
DU hnédozem 5 16,95 ne PC 0 0,77 0,05
DU hnédozem 6 15,64 ne PC 3 114 0,55
DU hnédozem 7 16,33 ne PC 3 9,13 0,48
DU hnédozem 8 16,50 ne PC 2 6,75 0,3
DU hnédozem 9 15,27 ano K +Cs 1 494 0,26 642 1860 375
DU hnédozem 10| 16,14 ano K +Cs 2 8,95 041 836 2280 482
DU hnédozem 11 16,26 ano K +Cs 3 9,63 042 602 2220 171
DU hnédozem 12 14,87 ano K +Cs 2 8,86 0,45 982 1490 368
DU hnédozem 13 17,06 ano K +Cs 2 8,87 0,36 769 2860 93
DU hnédozem 14 17,24 ano K +Cs 2 9,02 0,35 735 2140 256
DU hnédozem 15 16,45 ano K +Cs 2 7,32 0,3 676 1920 182
DU hnédozem 16 16,40 ano K +Cs 3 9,03 0,36 957 1320 179
DU hnédozem 17 17,47 ano Cs 3 1,27 0,31 804 1140 189
DU hnédozem 18 15,91 ano Cs 2 6,36 0,30 743 890 433
DU hnédozem 19 16,41 ano Cs 2 10,57 05 675 1100 196
DU hné€dozem 20 15,85 ano Cs 2 11,62 0,55 900 1210 224
DU hnédozem 21 15,59 ano Cs 2 13,31 0,49 1150 1620 176
DU hnédozem 22 16,20 ano Cs 2 8,16 0,33 939 1070 392
DU hnédozem 23 15,77 ano Cs 2 8,44 0,37 930 1580 343
DU hnédozem 24 16,90 ano Cs 2 8,55 0,33 1000 1050 306
Vysvétlivky:

Vzorek — typ pudy hnédozem z lokality Dukovany (DU)
MnozZstvi pudy v jednotlivych nadobach je rozdilné z divodu odbéru vzork( v terénu bez moZnosti
vazeni
Pridana aktivita je roztok obsahujici radionuklidy cesium (34Cs) a stroncium (8°Sr)
Osetreni: NC je negativni kontrola, PC je pozitivni kontrola — byl pfidan roztok draselné soli

K + Cs je pfidana aktivita radionuklid do pudy, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Cs je pridana aktivita radionuklidu cesia Cs'3* a opét byla pridana i aktivita 85Sr
Zdravotni stav: Skala 1-10, kde 1 reprezentuje velice Spatny stav rostliny a 10 reprezentuje vyborny stav
rostliny
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Nativni hmotnost: Vaha rostliny pfi sklizni

Susina: Vaha jednotlivych experimentalnich rostlin po usuSeni pfi 60°C
Aktivita 85Sr je namérena hodnota v susiné fedkviéek a je udana v Bqg/kg
Aktivita “°K je namérena hodnota v susiné redkvicéek a je udana v Bg/kg
Aktivita 34Cs je namérena hodnota v susiné fedkvicek a je udana v Bg/kg
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Obrazek 12: Namérend aktivita stroncia a cesia v susiné vzorku redkvicek v [Bq/kg]

6.2 Chemismus pudy

Od kazdého ze 6-ti typl pud jsme s kolegy odebrali 25 nadob vzorkd a vzdy jedna
nadoba od jednoho typu pldy byla uréena k chemickému rozboru. (Tabulka 6)

Tabulka 6: Chemicky rozbor ptdy

pH Ca Zmitost | Zrnitost | Zrnitost | Zrnitost | Zritost ZrniIosth
KCl [Cox |Meh3 |K  Meh3|Mg  Meh3|P  Meh3| <000Lmm [ <00Lmm | <0,05mm | 0,02-0,05 | 0,05-0,25 | 0,25-20 mus
IDvzorku
mohkg
% |suS. |mgkgsus. |mghkgsus. [mglkgsus. % % % % % % %
DUhnédozem ~ {7,11{0,88 5861 118 178 % 197 328 56,7 239 313 | 120 | 182
Vysvétlivky:

ID vzorku - je typ pldy odebrany v lokalitach Dukovany (DU) nebo Temelin (TE)

pH KCI - méreni kyselosti pudy

Cox - oxidovatelny uhlik ptdni organické hmoty udany v procentech

Meh 3: stanoveni prijatelnych Zivin metodou Mehlich Ill metoda AAS — plamenova atomizace umoZzriujici

meéreni koncentraci. Prvky Ca, K, Mg a P udany v mg/kg susiny
Zrnitost: fyzikalni vlastnost pudy, rozélenéni vzorku pGdy podle velikosti zrn v milimetrech a vyjadiena

v procentech
Humus: nejurodnéjsi cast pudy sloZena z odumrelych organickych latek rostlinného a Zivocisného

puvodu vyjadrena v procentech
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6.3 PlosSna aktivita

Do 16-ti vzorkll pudy hnédozem pfidali kolegové aktivitu radionuklida 3*Cs a 8Sr
(Tabulka 7). Aktivitu jsem pfepocital na ploSnou aktivitu jednotlivych vzork( pudy a
nasledné prepodcital i ke dni sklizné. Veli€inou plosna aktivita popisuji kontaminaci
povrchu pudy. Plosna aktivita stroncia ke dni sklizné salatu v plidé hnédozem se
pohybovala od 48,21 kBg/m? do 49,16 kBg/m?. Plo$na aktivita cesia ke dni sklizné
salatu byla od 140,36 kBg/m? do 143,12 kBg/m?. Plo$na aktivita stroncia ke dni sklizné
cibule byla od 22,86 kBg/m? do 23,30 kBg/m?. Plo$na aktivita cesia ke dni sklizné
cibule byla od 131,61 kBg/m? do 134,20 kBg/m?. Plo$na aktivita stroncia ke dni sklizné
fedkviek byla od 12,45 kBg/m? do 12,69 kBg/m?. Plo$na aktivita cesia ke dni sklizné
fedkvicek byla 124,89 kBg/m? do 127,35 kBg/m?.

Tabulka 7: Piepoétena plo$na aktivita ke dni sklizné rostlin v [kBq/m?]

Plosna Plosna Plosna Plosna Plosna Plosna
Plosna Plosna aktivita aktivita aktivita aktivita aktivita aktivita
aktivita na|aktivita na|pfepoctena|pfepoctena|pfepoctena|piepoctena|pfepoctena|prepoctena

Osetieni plochu plochu ke sklizni |ke sklizni |ke sklizni |ke sklizni |ke sklizni |ke sklizni

Aktivita | Aktivita |kvétinace |kvétinace |salat salat cibule cibule fedkvicky |fedkvicky

Sr 85 Cs134 |[Sr85 Cs 134 Sr 85 Cs 134 Sr 85 Cs 134 Sr85 Cs 134
kBq kBq |kBq/m2 |kBg/m2 |kBg/m2 kBgq/m2 kBq/m2 kBg/m2 kBg/m2 kBg/m2

K+Cs 5,88 8,09 110,81 152,32 48,75 141,91 23,11 133,07 12,58 126,28
K+Cs 5,85 8,04 110,14 151,41 48,46 141,06 22,97 132,27 12,51 125,52
K +Cs 5,85 8,04 110,09 | 151,33 48,43 140,99 22,96 132,21 12,50 125,46
K+Cs 5,88 8,08 110,75 152,25 48,72 141,84 23,10 133,00 12,58 126,21
K+Cs 5,88 8,09 110,81 152,32 48,75 141,91 23,11 133,07 12,58 126,28
K +Cs 5,88 8,09 110,81 | 152,32 48,75 141,91 23,11 133,07 12,58 126,28
K+Cs 5,91 8,12 111,30 153,01 48,97 142,55 23,21 133,67 12,64 126,84
K+Cs 5,82 8,00 109,59 150,65 48,21 140,36 22,86 131,61 12,45 124,89
Cs 5,87 8,07 110,53 151,94 48,63 141,56 23,05 132,74 12,55 125,96
Cs 5,90 8,10 111,03 152,63 48,85 142,20 23,15 133,33 12,61 126,53
Cs 5,88 8,08 110,75 | 152,25 48,72 141,84 23,10 133,00 12,58 126,21
Cs 5,93 8,16 111,75 153,61 49,16 143,12 23,30 134,20 12,69 127,35
Cs 5,89 8,10 110,97 152,55 48,82 142,13 23,14 133,27 12,60 126,46
Cs 5,87 8,07 110,59 152,02 48,65 141,63 23,06 132,80 12,56 126,02
Cs 5,92 8,14 111,53 153,31 49,06 142,83 23,26 133,93 12,66 127,09
Cs 5,88 8,08 110,70 | 152,17 48,70 141,77 23,09 132,94 12,57 126,15
Vysvétlivky:

Osetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklidd do pudy, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Cs je pridana aktivita radionuklidu cesia 3#Cs a opét byla pridana i aktivita Sré

Aktivita Sr 85 je hmotnostni aktivita v kBq pridana do vzorku ptdy

Aktivita Cs 134 je hmotnostni aktivita v kBq pfidana do vzorku pudy

Plodna aktivita Sr 85 je pfepocltena aktivita na plochu nadoby s experimentalnimi rostlinami (plocha
nadoby je 531cm?), Aktivita je udana v kBg/m?

Plosna aktivita Cs 134 je pfepoctena aktivita na plochu nadoby s experimentalnimi rostlinami (plocha
nadoby je 531cm?), Aktivita je udana v kBq/m?

Plosna aktivita pfepoctena ke sklizni je hodnota v kBq/m? u které je zohlednéna doba ristu jednotlivych
rostlin do doby sklizné.
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6.4 Porovnani aktivit

Porovnanim aktivity stroncia a cesia ve dvou druzich rostlin jsem ziskal pfedstavu o
Cerpaném mnozstvi aktivit z paddy do rostliny. U salatu se projevil vliv pfidaného
drasliku do pudy tim, Ze byl snizeny prestup aktivity 8Sr do rostliny. Primérna
hodnota aktivity stroncia v rostlinach salatu s o3etfenim K + Cs byla 822 Bq/kg oproti
primérné hodnoté aktivity stroncia s oSetfenim Cs, kde to bylo 988,9 Bqg/kg. Vliv
drasliku na omezeni prfestupu aktivity stroncia do fedkviCek jiz nebyl tak veliky,
primérna hodnota prestupu aktivity u oSetfeni K + Cs byla 774,9 Bg/kg a u oSetfeni
s Cs byla primérna hodnota 892,7 Bqg/kg. U rostlin salatu je patrny vliv pfidaného

drasliku. Omezuje transfer stroncia do rostliny.

B salat Sr-85 [Bg/kg] M fedkvicky Sr-85 [Ba/kg]
1600,0
1400,0

1200,0

1000,0
800,0 —
600,0

400,0

Aktivita Bg/kg

200,0

0,0
K+ Cs Cs
Osetfeni

Obrazek 13: Krabicovy graf - porovnani aktivity stroncia v saldtu a redkvickach
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Tabulka 8: Popisna statistika aktivity stroncia v salatu a Fedkvickach [Bq/kg]

Aktivita Sr-85 [Bqg/kg]
Osetfeni K +Cs Cs
Plodina salat fedkvicka salat fedkvicka
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 822,0 774,9 988,9 892,7
Smér. odchylka 319,1 141,0 263,4 150,8
Median 795,8 752,2 951,6 915,2
Minimum 421,8 602,0 707,9 674,6
Maximum 1461,7 982,4 1310,0 1150,0
Rozdil max-min 1039,9 380,4 602,1 475,4
Vysvétlivky:

Aktivita Sr-85 je obsah radionuklidu stroncia v rostlinach salatu a fedkvicek v Bq/kg
OSetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklid( do pudy, vZdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentalni rostlina péstovana ve vzorku pudy

Pocet — mnozstvi vzorkd ptdy pro péstovani jednotlivych druhd rostlin

Aritmeticky prumér — prumérna hodnota naméfené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - uréuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od primérnych hodnot
Medién - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz§i namérené hodnota

Maximum — nejvy$§si naméfena hodnota

Rozdil max — min — minimélni hodnota odectena od maximalni

Druhou porovnavanou aktivitou je aktivita cesia opét v rostlinach salatu a fedkvicek.
Rostliny salatu péstované na pudé s oSetfenim K + Cs vykazovaly vysSSi hodnoty
aktivity cesia nez rostliny péstované na pidé s oSetfenim Cs. Primérna hodnota
aktivity cesia v rostlinach salatu péstovanych na pudé s OSetfenim K + Cs byla 110,4
Bg/kg. Primérna hodnota aktivity cesia u rostlin salatu péstovanych na pidé
s oSetfenim Cs byla 156,9 Bg/kg. Pro rostliny fedkvic¢ek byl vliv pfidaného drasliku
nevyznamny, protoze prumérna hodnota aktivity cesia u rostlin fedkviCek
péstovanych na pidé s oSetfenim K + Cs byla 263,1 Bg/kg a u rostlin péstovanych
na pudé s oSetfenim Cs byla primérna aktivita cesia 282,3 Bg/kg.

W salat Cs-134 [Bq/kg] M fedkvicky Cs-134 [Ba/kg]
600,0
500,0

400,0 T T

300,0

200,0 o
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0,0

Aktivita Bg/kg

K+Cs Cs
Osetfeni

Obrazek 14: Porovnani aktivity cesia v salatu a Fedkvickach v [Bq/kg]
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Tabulka 9: Popisna statistika aktivity cesia v salatu a Fedkvickdach

Aktivita Cs-134 [Bg/kg]
Osetreni K+Cs Cs
Plodina salat redkvicka salat fedkvicka
Pocet 8 8 8 8
Aritmeticky pramér 110,4 263,1 156,9 282,3
Smér. odchylka 85,2 132,3 230,0 100,0
Medidn 107,5 218,6 84,8 264,7
Minimum 19,1 92,9 27,7 176,0
Maximum 255,0 481,8 723,1 433,1
Rozdil max-min 236,0 388,9 695,4 257,1
Vysvétlivky:

Aktivita Cs — 134 je obsah radionuklidu cesia v rostlinach salatu a redkvicek v Bq/kg
Osetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklidd do pudy, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentalni rostlina péstovana ve vzorku pudy

Pocet — mnoZstvi vzorkt pldy pro péstovani jednotlivych druhd rostlin

Aritmeticky pramér — pramérna hodnota namérené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - urcuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od primérnych hodnot
Median - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz§i namérena hodnota

Maximum — nejvy$si naméfena hodnota

Rozdil max — min — minimalni hodnota odecétena od maximaini

6.5 Porovnani dat dvou souboru

Porovnanim dat dvou sobor( je patrné, Ze u salatu, ktery byl oSetfen draslikem je
nizsi aktivita stroncia v susiné. Vliv pfidaného drasliku, jako omezujiciho faktoru pro
transfer aktivity stroncia do rostlin salatu maze byt spravnou cestou pro péstovani
v pfipadé jaderné havarie. Primeérna aktivita stroncia v rostlinach salatu péstovanych
na pudé s oSetfenim K + Cs byla 822,0 Bg/kg a u pud s oSetfenim Cs to bylo 988,9
Ba/kg.
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Obrdzek 15: Porovnani aktivity stroncia v saldtu podle oSetreni [Bq/kg]

Tabulka 10: Popisna statistika aktivity stroncia v salatu podle osetreni

Aktivita Sr-85
Osetieni K+Cs| Cs
Plodina salat | salat
Pocet 8 8
Aritmeticky prameér 822,0 [988,9
Smér. Odchylka 319,1 |263,4
Median 795,8 |951,6
Minimum 432 708
Maximum 1462 | 1310
Rozdil max-min 1039,9 | 602,1
Vysvétlivky:

Aktivita Sr-85 je obsah radionuklidu stroncia v rostlinach salatu v Bq/kg

OSetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklid(l do pudy, vZdy kdyZ byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentalini rostlina péstovana ve vzorku pidy

Pocet — mnozstvi vzorkd putdy pro péstovani jednotlivych druhd rostlin

Aritmeticky prumér — primérna hodnota namérené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - uréuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od primérnych hodnot
Medién - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz§i namérené hodnota

Maximum — nejvy§si namérena hodnota

Rozdil max — min — minimalni hodnota odectena od maximalni
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Aktivita cesia v suSiné salatu byla vyS&i ve vzorcich s oSetfenim draslikem, ziejmé
z davodu vyssiho pfisunu zivin. Primérna hodnota aktivity cesia v rostlinach salatu
péstovanych na pudé s oSetfenim K + Cs byla 110,4 Bg/kg. Paradoxné primérna
hodnota aktivity cesia v rostlinach salatu péstovanych na pudé s oSetfenim Cs byla
156,9 Bqg/kg. Ackoli oSetfeni Cs vykazuje vyS$Si prlmérnou hodnotu aktivity
v rostlinach salatu nez u oSetfeni K + Cs, musime zde udélat posouzeni podle hodnot
medianu. ZvysSeny pramér je z divodu vysoké naméfené hodnoty u jednoho vzorku.
Pfi porovnani hodnot medianu je jiz patrné, Ze aktivita cesia v rostlinach salatu
péstovanych na pudé s oSetfenim K + Cs byla 264,7 Bg/kg a u rostlin péstovanych

na pudé s oSetfenim Cs byla hodnota aktivity cesia 84,8 Bqg/kg.

[ salat aktivita Cs-134 [Bg/kg]

300,0
250,0
200,0
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100,0
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K+Cs Cs
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Obrdzek 16: Porovnani aktivity cesia v salatu podle oSetreni [Bq/kg]
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Tabulka 11: Popisna statistika aktivity cesia v salatu podle oSetfeni

Aktivita Cs-134 [Bqg/kg]

Osetreni K+Cs Cs
Plodina salat salat
Pocet 8 8
Aritmeticky pramér 110,4 156,9
Smér. odchylka 85,2 230,0
Median 264,7 84,8
Minimum 19,1 27,7
Maximum 255,0 723,1
Rozdil max-min 236,0 695,4
Vysvétlivky:

Aktivita Cs — 134 je obsah radionuklidu cesia v rostlinach salatu a redkvicek v Bq/kg
Osetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklidd do pudy, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentalni rostlina péstovana ve vzorku pudy

Pocet — mnoZstvi vzorkt pldy pro péstovani jednotlivych druhi rostlin

Aritmeticky pramér — pramérna hodnota namérené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - uréuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od primérnych hodnot
Medién - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz§i namérena hodnota

Maximum — nejvy$si namérené hodnota

Rozdil max — min — minimélni hodnota odectena od maximalni

Primérna aktivita stroncia v fedkviCkach péstovanych na pudé s oSetfenim K + Cs
byla 774,9 Bqg/kg, prumérna aktivita stroncia u fedkvi¢ek péstovanych na padé
s oSetfenim Cs byla 892,7 Bqg/kg. Primérné hodnoty aktivity stroncia v fedkvic¢kach
jsou sice cca o 100 Bq/kg nizSi nez u rostlin salatu, ale to by mohlo byt zptsobeno
Spatnym zdravotnim stavem rostlin. Pfidany draslik opét zde pUsobil jako omezujici
faktor transferového koeficientu. Rozdil u primérné aktivity stroncia v fedkvi¢kach

péstovanych na pidé s oSetfenim K + Cs a Cs byl 117,8 Bq/kg.
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Obrdzek 17: Porovnani aktivity stroncia v fedkvickach podle oSetreni [Bq/kg]

Tabulka 12: Popisna statistika aktivity stroncia v fedkvickach podle oSetreni

Aktivita Sr-85
Osetreni K+Cs Cs
Plodina fedkvicky [Fedkvicky
Pocet 8 8
Aritmeticky pramér | 774,9 892,7
Smér. odchylka 141,0 150,8
Median 752,2 915,2
Minimum 602,0 674,6
Maximum 982,4 1150,0
Rozdil max-min 380,4 475,4
Vysvétlivky:

Aktivita Sr-85 je obsah radionuklidu stroncia v rostlinach redkvicek v Bq/kg

Osetreni: K + Cs je pridana aktivita radionuklidd do pudy, vzdy kdyz byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentaini rostlina péstovana ve vzorku pudy

Pocet — mnoZstvi vzorkt pady pro péstovani jednotlivych druhd rostlin

Aritmeticky pramér — primérna hodnota namérené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - uréuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od pramérnych hodnot
Median - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz8§i namérené hodnota

Maximum — nejvy$si namérena hodnota

Rozdil max — min — minimalni hodnota odectena od maximalni

Primérna aktivita cesia v rostlinach fedkvi¢ek péstovanych na puadé s oSetfenim K +
Cs byla 263,1 Bg/kg, primérna aktivita v rostlinach fedkvi¢ek péstovanych na pudé
s oSetfenim Cs byla 282,3 Bq/kg. Rozdil u primérnych aktivit cesia v rostlinach

péstovanych na pudach s oSetfenim K + Cs a Cs byl pouhych 19,2 Bq/kg. Vliv
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pfidaného drasliku k omezeni transferu aktivity cesia z pady do rostliny byl

nevyznamny.

[ Fedkvicky aktivita Cs-134 [Bg/kg]
600,0
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400,0 1
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Obrazek 18: Porovnani aktivity cesia v redkvickach podle osetreni [Bq/kg]

Tabulka 13. Popisna statistika porovnani aktivity cesia v fedkvic¢kach podle osetreni

Aktivita Cs-134
Osetreni K+Cs Cs
Plodina fedkvicky [Fedkvicky
Pocet 8 8
Aritmeticky primér | 263,1 282,3
Smér. odchylka 132,3 100,0
Median 218,6 264,7
Minimum 92,9 176,0
Maximum 481,8 433,1
Rozdil max-min 388,9 257,1
Vysvétlivky:

Aktivita Cs — 134 je obsah radionuklidu cesia v rostlinach fedkvi¢ek v Bq/kg

OSetreni: K + Cs je pfidana aktivita radionuklid(i do pudy, vZzdy kdyZ byla pfidana aktivita, tak to bylo i
s radionuklidem stroncia 8°Sr

Plodina — experimentalni rostlina péstovana ve vzorku pudy

Pocet — mnozstvi vzorkd pudy pro péstovani jednotlivych druhd rostlin

Aritmeticky prumér — primérna hodnota namérené aktivity v rostliné

Smérodatna odchylka - urcuje, jak moc jsou odchyleny hodnoty od pramérnych hodnot
Medién - je stfedni hodnota vybéru hodnot

Minimum — nejniz§i namérenéa hodnota

Maximum — nejvy§si namérena hodnota

Rozdil max — min — minimalni hodnota odectena od maximalni

41



6.6 Transferovy koeficient

Transferovy koeficient (TK) pro stroncium z pudy do rostliny salatu byl od 8,75E-03
[Ba/kg]/[Bq/m?] do 3,00E-02 [Bqg/kg]/[Bg/m?]. TK pro cesium z pudy do rostliny salatu
byl od 1,34E-04 [Bqg/kg)/[Bq/m?] do 5,10E-03 [Bg/kgl/[Bg/m?]. Rozmezi TK pro
stroncium a cesium je uvedeno pro oba druhy oSetfeni pud (K + Cs a Cs). Hodnoty
transferového koeficientu stroncia pro osetfeni K + Cs byly v rozmezi od 8,75E-03
[Ba/kg)/[Ba/m?] az po 3,0E-02 [Ba/kg)/[Ba/m?]. Primérna hodnota transferového
koeficientu stroncia pro oSetfeni K + Cs je 1,69E-02 [Bg/kg]/[Ba/m?].  Hodnoty
transferového koeficientu stroncia pro oSetfeni Cs byly vrozmezi 1,46E-02
[Ba/kg)/[Ba/m?] az po 2,69E-02 [Bg/kgl/[Ba/m?]. Primérna hodnota transferového
koeficientu stroncia pro o$etieni Cs je 2,02E-02 [Bq/kg]/[Ba/m?].

Transferovy koeficient do rostlin salatu pro cesium u plid s oSetfenim K + Cs byl
vrozmezi od 1,34E-04 [Bqg/kg)/[Ba/m?] do 1,81E-03 [Bqg/kgl/[Bg/m?]. Primérna
hodnota transferového koeficientu cesia pro ptdu s oSetfenim K + Cs do rostlin salatu
je 7,80E-04 [Bg/kg]/[Bg/m?]. Transferovy koeficient do rostlin salatu pro cesium u ptd
s oSetfenim Cs byl vrozmezi od 1,96E-04 [Bg/kgl/[Bg/m?] do 5,10E-03
[Ba/kg)/[Ba/m?]. Pramérna hodnota transferového koeficientu cesia pro pudu
s oSetfenim Cs je 1,10E-03 [Bg/kg)/[Bg/m?].
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Tabulka 14: Transferovy koeficient stroncia a cesia do rostlin salatu

Aktivita :I'(‘t’:/'l'; Aktivita :l'(‘t’:/:‘tz

Sr-85 na N Transferovy [Cs-134 na | . Transferovy

hmotnost ptldyAB . |koeficient (TK)|hmotnost pgdy@ . |[koeficient (TK)

< prepocitana .. prepocitana
Vzorek susiny pro Sr-85 susiny pro Cs-134
sal4tu na plochu salétu na plochu
nadoby nadoby
. [Ba/kg
[Bakgsus.]l| [Bg/m? |[Ba/kgl/[Bg/m?] sus] [Ba/m?] | [Ba/kgl/[Bg/m?]

DU hnédozem 9| 9,93E+02 4,87E+04 2,04E-02 1,47E+02 1,42E+05 1,04E-03
DU hnédozem 1( 7,24E+02 4,85E+04 1,49E-02 8,87E+01 1,41E+05 6,29E-04
DU hnédozem 11 8,68E+02 4,84E+04 1,79E-02 2,65E+02 | 1,41E+05 1,81E-03
DU hnédozem 1] 6,46E+02 4,87E+04 1,33E-02 3,20E+01 1,42E+05 2,25E-04
DU hnédozem 1] 8,96E+02 4,87E+04 1,84E-02 1,26E+02 1,42E+05 8,91E-04
DU hnédozem 14 1,46E+03 4,87E+04 3,00E-02 1,89E+02 1,42E+05 1,33E-03
DU hnédozem 1§ 5,65E+02 4,90E+04 1,15E-02 1,91E+01 1,43E+05 1,34E-04
DU hnédozem 14 4,22E+02 4,82E+04 8,75E-03 2,60E+01 1,40E+05 1,86E-04
DU hnédozem 1] 7,08E+02 4,86E+04 1,46E-02 2,77E+01 | 1,42E+05 1,96E-04
DU hnédozem 1§ 9,93E+02 4,88E+04 2,03E-02 6,52E+01 | 1,42E+05 4,58E-04
DU hnédozem 1{ 9,11E+02 4,87E+04 1,87E-02 1,03E+02 1,42E+05 7,23E-04
DU hnédozem 2( 1,28E+03 4,92E+04 2,60E-02 9,96E+01 | 1,43E+05 6,96E-04
DU hnédozem 2| 1,26E+03 4,88E+04 2,58E-02 8,71E+01 1,42E+05 6,13E-04
DU hnédozem 2] 7,27E+02 4,87E+04 1,49E-02 8,25E+01 | 1,42E+05 5,82E-04
DU hnédozem 2] 7,24E+02 4,91E+04 1,47E-02 6,73E+01 | 1,43E+05 4,71E-04
DU hnédozem 24 1,31E+03 4,87E+04 2,69E-02 7,23E+02 1,42E+05 5,10E-03

Vysvétlivky:

Vzorek — typ pddy hnédozem z havarijni z6ny jademé elektrarny Dukovany
Aktivita Sr-85 na hmotnost suSiny salatu - je obsah radionuklidu stroncia v susiné salatu v Bq/kg susiny
Plosna aktivita ptidy Ap — aktivita radionuklidi pfepoétend na plochu nadoby (531 cm?) a udana v Bq/m?
Transferovy koeficient (TK) pro Sr — 85 — podil hodnot plo$né aktivity plddy Ap a aktivity Sr — 85 na
hmotnost susiny. Udava se v [Bq/kgl/[Bq/m?]

Transferovy koeficient (TK) pro stroncium z pidy do smésného vzorku cibule

s o$etfenim pudy K + Cs byl 2,22E-02 [Bqg/kg]/[Bg/m?] a pro oSetieni pidy Cs byl TK

2,72E-02 [Bq/kg)/[Bg/m?]. Rozmezi hodnot neni uvedeno z divodu vytvoreni

smésného vzorku cibule pro jeji Spatny zdravotni stav.

Transferovy koeficient (TK) pro cesium zpuady do smésného vzorku cibule
s oSetfenim K + Cs byl 3,04E-03 [Bq/kg]/[Bg/m?] a pro osetieni pudy Cs byl TK 3,10E-
03 [Ba/kg)/[Ba/m?].
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Tabulka 15: Transferovy koeficient stroncia a cesia smésného vzorku cibule

Aktivita Plosna Activita | oSna )
aktivita pudy . aktivita Transferovy
Sr-85 na Ap Transferovy |Cs-134 na ady Ap Koeficient
hmotnost Fepoditana koeficient hmotnost pfe yoéitané (TK) pro
Vzorek susiny prep (TK) pro Sr-85 [suSiny prep P
. naplochu ) naplochu |Cs-134
cibule . cibule .
nadoby nadoby
. ) » [Ba/kg 2 2
[Bakgsus]| [Baim?] ([Bakgl[Bam?l| < ] [Ba/m] |[Ba/kg]/[Ba/m’]
DU hnédozem K+Cs 5,11E+02 2,31E+04 2,22E-02 4,03E+02 1,33E+05 3,04E-03
DU hnédozem Cs 6,29E+02 2,31E+04 2,72E-02 4,13E+02 1,33E+05 3,10E-03

Vysvétlivky:

Vzorek — typ pudy hnédozem z havarijni zony jaderné elektrarny Dukovany

Aktivita Sr-85 na hmotnost suSiny cibule - je obsah radionuklidu stroncia v sus$iné cibule v Bq/kg suSiny
Plosna aktivita ptidy Ap — aktivita radionuklidi pfepoétend na plochu nadoby (531 cm?) a udana v Bg/m?
Transferovy koeficient (TK) pro Sr — 85 — podil hodnot plo$né aktivity plddy Ap a aktivity Sr — 85 na

hmotnost susiny. Udava se v [Bq/kgl/[Bq/m?]

Transferovy koeficient (TK) pro stroncium z pady do rostlin fedkvi¢ek byl od 4,82E-02
[Ba/kg)/[Ba/m?] do 9,13E-02 [Bag/kg)/[Ba/m?]. TK pro cesium z pudy do rostlin
fedkvicek byl od 7,35E-04 [Bqg/kg]/[Ba/m?] do 3,84E-03 [Bqg/kg]/[Ba/m?]. Rozmezi TK
pro stroncium a cesium je uvedeno pro oba druhy oSetfeni pad (K + Cs a Cs). Hodnoty
transferového koeficientu stroncia do rostlin fedkvic¢ek pro oSetfeni pudy K + Cs byly
vrozmezi od 4,82E-02 [Bqg/kg)/[Ba/m?] do 7,81E-02 [Bqg/kgl/[Bg/m?]. Primérna
hodnota transferového koeficientu stroncia pro oSetfeni K + Cs je 6,17E-02
[Ba/kgl/[Ba/m?]. Hodnoty transferového koeficientu stroncia pro oSetfeni Cs byly
vrozmezi od 5,36E-02 [Bg/kg)/[Bq/m?] do 9,13E-02 [Bag/kg)/[[Bg/m?]. Pramérna
hodnota transferového koeficientu stroncia pro oSetfeni Cs je 7,08E-02
[Ba/kg]/[Bg/m?].

Transferovy koeficient (TK) pro cesium z pudy do rostlin fedkvi¢ek s oSetfenim pudy
K + Cs byl od 7,35E-04 [Bq/kg)/[Bg/m?] do 3,84E-03 [Bg/kg)/[Bg/m?]. Prumérna
hodnota transferového koeficientu cesia pro oSetfeni K + Cs je 2,09E-03
[Ba/kg)/[Ba/m?]. Hodnoty transferového koeficientu cesia pro oSetfeni Cs byly
vrozmezi od 5,36E-02 [Bag/kg)/[Ba/m?] do 9,13E-02 [Bq/kgl/[Bg/m?]. Primérna
hodnota transferového koeficientu cesia pro osetieni Cs je 7,08E-02 [Bq/kg]/[Bg/m?].
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Tabulka 16: Transferovy koeficient stroncia a cesia do rostlin Fedkvicek

Plosna Aktivita Cs- Plosna
Aktivita Sr-85 |aktivita pudy aktivita
. 134 na . .
na hmotnost |Ap Transferovy pudy Ap Transferovy
-, . e . hmotnost . e . .
susiny prepocitana |koeficient TK .. prepocitana |koeficient TK
Vzorek . - susiny
redkvicky na plochu Fedkvicky na plochu
nadoby nadoby
. » 2 [Ba/kg > 2
[Batkg sus.]| [Ba/m’] | [Bakgl[Ba/m’| ¢« ] [Ba/m7] |[Ba/kgl/[Ba/m]
DU hnédozem 9 6,42E+02 1,26E+04 5,10E-02 3,75E+02 1,26E+05 2,97E-03
DU hnédozem 10| 8,36E+02 1,25E+04 6,68E-02 4,82E+02 1,26E+05 3,84E-03
DU hnédozem 11 6,02E+02 1,25E+04 4,82E-02 1,71E+02 1,25E+05 1,37E-03
DU hnédozem 12 9,82E+02 1,26E+04 7,81E-02 3,68E+02 1,26E+05 2,92E-03
DU hnédozem 13| 7,69E+02 1,26E+04 6,11E-02 9,29E+01 1,26E+05 7,35E-04
DU hnédozem 14 7,35E+02 1,26E+04 5,84E-02 2,56E+02 1,26E+05 2,02E-03
DU hnédozem 15 6,76E+02 1,26E+04 5,35E-02 1,82E+02 1,27E+05 1,43E-03
DU hnédozem 16| 9,57E+02 1,24E+04 7,69E-02 1,79E+02 1,25E+05 1,43E-03
DU hnédozem 17 8,04E+02 1,26E+04 6,41E-02 1,89E+02 1,26E+05 1,50E-03
DU hnédozem 18 7,43E+02 1,26E+04 5,89E-02 4,33E+02 1,27E+05 3,42E-03
DU hnédozem 19| 6,75E+02 1,26E+04 5,36E-02 1,96E+02 1,26E+05 1,55E-03
DU hnédozem 20 9,00E+02 1,27E+04 7,09E-02 2,24E+02 1,27E+05 1,76E-03
DU hnédozem 21 1,15E+03 1,26E+04 9,13E-02 1,76E+02 1,26E+05 1,39E-03
DU hnédozem 22| 9,39E+02 1,26E+04 7,48E-02 3,92E+02 1,26E+05 3,11E-03
DU hnédozem 23 9,30E+02 1,27E+04 7,35E-02 3,43E+02 1,27E+05 2,70E-03
DU hnédozem 24 | 1,00E+03 1,26E+04 7,95E-02 3,06E+02 1,26E+05 2,42E-03

Vysvétlivky:

Vzorek — typ plddy hnédozem z havarijni z6ny jaderné elektrarny Dukovany

Aktivita Sr-85 na hmotnost suSiny salatu - je obsah radionuklidu stroncia v susiné salatu v Bq/kg susiny
Plosna aktivita ptidy Ap — aktivita radionuklidi pfepoétend na plochu nadoby (531 cm?) a udana v Bq/m?
Transferovy koeficient (TK) pro Sr — 85 — podil hodnot plo$né aktivity pady Ap a aktivity Sr — 85 na
hmotnost susiny. Udava se v [Bq/kgl/[Bq/m?]
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7. Diskuze

7.1 Pramérna aktivita v experimentalnich rostlinach

Ukolem mé diplomové prace bylo v prvni fazi odebrat vzorky ptdy z havarijni zény
jaderné elektrarny Dukovany. Odebral jsem vzorky jednoho typu pudy nejCastéji
zastoupeného pro danou oblast, a to hnédozem modalni. Na projektu jsem se podilel
s kolegy, ktefi v Dukovanech odebrali jesté dalSi dva typy nejcastéji zastoupenych
pud, kterymi jsou kambizem a ¢ernozem. Druha ¢ast tymu podilejici se na projektu
méla za ukol odebrat vzorky typickych pld pro oblast jaderné elektrarny Temelin. Jsou
jimi kambizem, fluvizem a glej. Do Casti odebranych vzorkG pud jsme pfidali
radionuklidy cesia ('**Cs) a stroncia (33Sr). Na takto pfipravenych pidach jsme zacali
péstovat rostliny salatu, cibule a fedkvicek. Jednalo se o simulaci havarie jaderné
elektrarny za uc€elem stanoveni transferovych koeficientd z pudy do rostliny. Takto
ziskanymi daty bychom méli byt schopni predikovat moznost kontaminace potravniho
fetézce nebo naopak vyuziti rostlin k fytoremediaci za u¢elem dekontaminace Uzemi.
Mérenim byl zjistén prfestup radionuklidd z pldy do rostlin. Osm vzork( pudy jsme
oSetfili aktivitou '34Cs + 8Sr + 40K a dalSich osm jsme oSetfili aktivitou '3*Cs + 8°Sr.
Salat péstovany na hnédozemi na treatmentu '**Cs + #Sr + 4K vykazoval hodnoty
stroncia v susiné od 422 Bqg/kg do 1462 Bqg/kg. Hodnoty aktivity stroncia na treatmentu
134Cs + 85Gr v susiné od 708 Bg/kg do 1310 Bqg/kg. Aktivita cesia v susiné salatu na
treatmentu "**Cs + 8°Sr + “°K byla od 19 Bqg/kg do 255 Bq/kg a u treatmentu **Cs +
8Sr byly hodnoty od 28 Bqg/kg do 723 Bqg/kg. Pro vétsi prehlednost jsem uved! pouze
pramérné hodnoty aktivity (3°Sr) a (**Cs) v susiné salatu u jednotlivych typu pad
(Tabulka 17). Hodnoty aktivit (8°Sr) a ('**Cs) pro plidy kromé& hnédozemé jsem ziskal
od kolegu spolupracujicich na projektu. Typ pady DU &ernozem (Stadnikova D.,
2021); DU kambizem (Doskocilova V., 2021); TE kambizem (Finkous M., 2021); TE
fluvizem (Sestakova K., 2021); TE glej (Kautska V., 2021).
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Tabulka 17: Prumérna aktivita v susiné salatu podle jednotlivych typu pud [Bq/kg]

vzorek K+Cs Cs K+Cs Cs

Aktivita Sr-85 [Bg/kg] | Aktivita Sr-85 [Bq/kg] | Aktivita Cs-134 [Bg/kg] | Aktivita Cs-134 [Bqg/kg]
DU &ernozem 725,91 972,58 36,13 62,52
DU hnédozem 821,99 988,91 110,42 156,88
DU kambizem 675,48 822,56 39,34 35,08
TE kambizem 729,46 1139,97 19,98 19,75
TE fluvizem 873,68 818,21 25,92 20,12
TE Glej 704,71 1076,15 18,40 15,13
Vysvétlivky:

Vzorek — typ pudy z havarijni zény jaderné elektrarny Dukovany (DU) a Temelin (TE)

Aktivita Sr-85 (K + Cs) — je prumérny obsah radionuklidu stroncia v susiné salatu v Bq/kg pro jednotlivy
typ pudy s oSetfenim (K + Cs)

Aktivita Sr-85 (Cs) — je prdmérny obsah radionuklidu stroncia v susiné salatu v Bq/kg pro jednotlivy typ
pudy s oSetrenim (Cs)

Aktivita Cs-134 (K + Cs) — je primérny obsah radionuklidu cesia v susiné salatu v Bq/kg pro jednotlivy
typ pldy s oSetfenim (K + Cs)

Aktivita Cs-134 (Cs) — je prumérny obsah radionuklidu stroncia v susiné salatu v Bq/kg pro jednotlivy typ
puady s oSetrenim (Cs)

Z cibule bylo nutné udélat smésny vzorek z diivodu velice Spatného zdravotniho
stavu. Smésné vzorky byly utvofeny z osmi nadob s oSetifenim K + Cs a z osmi nadob
s oSetfenim Cs. Uvedené rozmezi hodnot je aktivita stroncia a cesia naméfena
v susiné rostlin péstovanych v riznych typech pud. Aktivita stroncia ve smésném
vzorku cibule se pohybovala u treatmentu K + Cs od 462 Bqg/kg do 2045 Bqg/kg.

e

Nejniz8i hodnota aktivity 8Sr v treatmentu K + Cs byla naméfena utypu pudy

nameéfena u typu pudy glej a nejvy$si hodnota typu pady Temelin kambizem (Tabulka
18). Z dlvodu malého mnozstvi dat nelze udélat jednoznacny zavér, zda cibule je
vhodnd k péstovani nebo k fytoremediaci v pfipadé havarie jaderné elektrarny. Bude

nutné provést jesté dalSi experimenty.
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Tabulka 18: Aktivita v susiné smésného vzorku cibule podle jednotlivych typt pad [Bq/kg]

Vzorek Aktivita Sr-85 [Bg/kg] | Aktivita Sr-85 [Bq/kg] | Aktivita Cs-134 [Bq/kg] | Aktivita Cs-134 [Bq/kg]

K+Cs Cs K+Cs Cs

DU Cernozem 462 492 321 391

DU Hnédozem 511 629 403 413

DU kambizem 740 538 191 254

TE kambizem 851 1008 383 747

TE fluvizem 2045 1331 1319 663

TE glej 617 373 575 241

Vysvétlivky:

Vzorek — typ pldy z havarijni z6ny jaderné elektrarny Dukovany (DU) a Temelin (TE)

Aktivita Sr-85 (K + Cs) — je primérny obsah radionuklidu stroncia v susiné cibule v Bq/kg pro jednotlivy
typ pldy s oSetrenim (K + Cs)

Aktivita Sr-85 (Cs) — je prumérny obsah radionuklidu stroncia v susiné cibule v Bq/kg pro jednotlivy typ
puady s oSetrenim (Cs)

Aktivita Cs-134 (K + Cs) — je prumérny obsah radionuklidu cesia v susiné cibule v Bq/kg pro jednotlivy
typ pudy s oSetfenim (K + Cs)

Aktivita Cs-134 (Cs) — je prumérny obsah radionuklidu stroncia v susiné cibule v Bq/kg pro jednotlivy typ
pudy s oSetrenim (Cs)

Redkviéky vykazuiji velice malé rozdily pFijmu aktivity stroncia a cesia mezi treatmenty
(K + Cs a Cs). Pfidani drasliku se jevi jako neefektivni pro blokovani pfestupu aktivity
stroncia a cesia do rostliny. Hodnoty pfijmu radionuklidd stroncia a cesia vSak

naznacuiji, ze fedkvi¢ky bude vhodnéjsi vyuzit k fytoremediaci.

Tabulka 19: Prumérna aktivita v susiné redkvicek podle jednotlivych typt pad [Bq/kg]

Vzorek Aktivita Sr-85 [Bg/kg] |Aktivita Sr-85 [Bq/kg] |Aktivita Cs-134 [Bg/kg] |Aktivita Cs-134 [Bqg/kg]

K+ Cs CS K+ Cs CS
DU ¢ernozem 849,45 1016,62 94,80 86,80
DU hnédozem 774,87 892,66 263,13 282,33
DU kambizem 1440,38 1766,38 221,30 158,41
TE kambizem 806,03 967,39 140,52 156,88
TE fluvizem 1003,45 1257,80 153,45 309,13
TE glej 727,29 805,56 269,92 438,33
Vysvétlivky:

Vzorek — typ pldy z havarijni z6ny jaderné elektrarny Dukovany (DU) a Temelin (TE)

Aktivita Sr-85 (K + Cs) — je primérny obsah radionuklidu stroncia v suSiné fedkvicek v Bq/kg pro
jednotlivy typ ptdy s oSetienim (K + Cs)

Aktivita Sr-85 (Cs) — je primérny obsah radionuklidu stroncia v su8iné rfedkvicek v Bq/kg pro jednotlivy
typ ptdy s oSetfenim (Cs)

Aktivita Cs-134 (K + Cs) — je primérny obsah radionuklidu cesia v susiné redkvi¢ek v Bq/kg pro jednotlivy
typ ptdy s oSetfenim (K + Cs)

Aktivita Cs-134 (Cs) — je prumérny obsah radionuklidu stroncia v susiné fedkvicek v Bq/kg pro jednotlivy
typ pudy s oSetfenim (Cs)

Vyhodnocenim dat z poloprovozniho experimentu bylo zjisténo, Ze pfidanim drasliku

dochazi k omezeni transferu stroncia (8°Sr) do rostlin salatu (Djelic et al.,2016)
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stroncia (3°Sr) Temelin fluvizem a nejvy$si Temelin kambizem. Vliv drasliku na
transferovy koeficient cesia ("**Cs) do rostlin salatu mél opacény efekt nez u aktivity
stroncia (85Sr). Salat oSetieny draslikem vykazoval vy$$i hodnoty aktivity cesia ('3*Cs)
draslikem byla v rostliné péstované na pidé Temelin glej a nejvys$8i Dukovany
hnédozem. Cibule byla hodnocena jako smésny vzorek z divodu Spatného

zdravotniho stavu, proto srovnani s ostatnimi péstovanymi rostlinami by nemélo

Temelin glej a nejvy$Si hodnoty na padé Temelin kambizem (Tabulka 18).

Posledni péstovanou plodinou v ramci experimentu byly fedkvicky. U Fedkvicek se

aktivity cesia ("**Cs) v susiné fedkvicek bez oSetfeni draslikem byly opét nejnizsi na

typu pudy Dukovany ¢ernozem a nejvysSi Temelin glej (Tabulka 19).

Provadéni podobnych experimentl jako byl tento napomulze pochopeni transferu
radionuklid z ptdy do rostliny (Willey N., 2014) a umozni vyvoj softwart predikujici
situaci mozné kontaminace potravniho fetézce po havarii jaderné elektrarny. Zasadni
vliv na pohyb cesia v padnim profilu maji jilové ¢astice (Missana et al., 2018), dalSimi
faktory ovliviiujicimi transferovy koeficient z pidy do rostliny je mnozstvi Zivin
v kombinaci s padnim typem (Pecharova et al., 2019). Pfedpoklada se, Ze homogenni
puda oproti sypké vytvari kolem kofenového systému podminky ke kumulaci
radionuklidt (Casadesus et al. 2008). Redkviky z mého projektu tuto teorii potvrzuiji,
hodnoty cesia ('**Cs) v su$iné byly prokazatelné, coZ naznaduje hromadéni
radionuklidi v oblasti kofenového systému (Hamarneh et al.,, 2016). Posun
radionuklidu cesia v pudnim profilu smérem dolu je velice pomaly (Suchara et al.,
2016). Transferovy koeficient v hlinitopisCitych pudach je nizSi nez v padach

s jilovitymi ¢asticemi (Sedukova 2020). Rostliny v raném obdobi ristu akumuluji velké
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mnozstvi radionuklidll (Ganzha et al., 2020), to se potvrdilo u fedkvi¢ek péstovanych
v rdmci projektu. Redkvicky vykazuiji velice dobrou absorpéni schopnost radionuklidti
stroncia a cesia, proto jsou vhodné k fytoremediaci (Wang et al., 2012). ZvySovani
koncentraci radionuklidd v pudé se projevi zvySenou koncentraci v rostliné (Ishizaki
et al., 2014).

Zdravotni stav rostlin nema vliv na velikost absorpce cesia Cs z pldy (Rinaldi et al.,
2017). Opacny efekt, ktery muze nastat je, Ze cibule (Allium cepa) absorbuje listy
radionuklidy cesia ze spadu. Absorbované radionuklidy cesia jsou ukladany v cibuli a
kofenech, pres které dochazi k uvolfiovani do pudy (Bystrzejewska, Urban, 2014).
Kofenovy systém cibule ma funkci biologické bariéry (Godyaeva et al., 2019).
Akumulace radionuklidi stroncia a cesia v listech rostlin ma vliv na fluorescenci
chlorofylu a tim je negativné ovlivnén jejich rust (Burger et al., 2019). Pouzitim
kombinace mikroorganismi a draselnych hnojiv docilime snizeni pFenosu
radionuklidu cesia do rostlin. Vliv je vSak rozdilny pro rizné druhy rostlin, pfenos cesia

do je€mene byl niZSi oproti salatu (Nikitin et al., 2018).
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8. Zaver

Pro praci na projektu MV VI20192022153 jsem odebral s kolegy vzorky pldy
z havarijnich i rozSifenych havarijnich zén jadernych elektraren Dukovany a Temelin.
Vzorky odebranych nej¢astéji zastoupenych pad v danych lokalitach jsme prevezli na
pracovisté SURO Hradec Kralové. Zde po pripravé vzork(, ktera spogivala ve vypleti
a nasledné kontaminaci radionuklidy cesia ('3**Cs) a stroncia (8°Sr) jsme proved|i
experiment péstovani plodin. Kontaminovali jsme pouze 16 z 24 vzork( pudy od
kazdého ze 6-ti typt odebranych vzorkud. U osmi vzorku z 16-ti kontaminovanych jsme
pfidali draslik (K). V pfipravenych nadobach jsme zacali péstovat experimentalni
rostliny salatu, cibule a fedkvi¢ek. Po sklizni byly rostliny ususeny v sudarné pfi 60°C
a nasledné& méfeny na pracovisti radioekologie SURO Hradec Kralové. Vypodetl jsem
transferové koeficienty pro jednotlivé rostliny i pro smésny vzorek cibule. Porovnal

jsem hodnoty aktivity stroncia (3°Sr) a cesia (**Cs) u jednotlivych rostlin.

Pramérna aktivita stroncia (3°Sr) v rostlinach salatu pro hnédozem s o$etfenim pudy
K + Cs byla 822 Bqg/kg, pro oSetfeni Cs byla 989 Bqg/kg. Primérna aktivita cesia ('**Cs)
v rostlinach salatu pro hnédozem s oSetfenim s oSetfenim plidy K + Cs byla 110

Ba/kg, pro oSetieni Cs byla 157 Bqg/kg.

Pramérna aktivita stroncia (3%Sr) smésného vzorku cibule pro hnédozem s oSetfenim
pudy K + Cs byla 511 Bg/kg, pro oSetfeni Cs byla 629 Bg/kg. Primérna aktivita cesia
('**Cs) smésného vzorku cibule pro hnédozem s o$etienim K + Cs byla 403 Bqg/kg,

pro oSetfeni Cs byla 413 Bq/kg.

Pramérna aktivita stroncia (8°Sr) v rostlinach fedkvi¢ek pro hnédozem s oSetienim
pudy K + Cs byla 775 Bg/kg, pro oSetifeni Cs byla 893 Bqg/kg. Primérna aktivita cesia
("3*Cs) v rostlinach fedkviek pro hnédozem s oSetfenim K + Cs byla 263 Bqg/kg, pro
oSetieni Cs byla 282 Bg/kg.
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10. Prilohy

Priivodni list odbéru vzorki o
Osoba(y), ktera provedly | Finkous Petr, Finkous Miroslav, Véra Kautskd Hofmanova, Dita

odbér vzorki

Protokolirni ziznam o odbéru vzorku

Stadnikova, Klara Sestakova, Doskocilova Véra

| dotenych pozemki

Vlastnik nebo uZivatel REDU, spol. s r.0., 675 55 Hrotovice

Stanislav Chvital, 671 73 Doln{ Dubiiany

Kultura Orné pida

katastralni izemi Dukovany

spravni obec Dukovany

Pudni blok ¢&. 0103/1 a 0103/5(630-1170) &ast
| Velikost v ha 2,46 ha, 13,96 ha

| Parcelni &isla

[357/1,3572

Oznageni vzorku: hnédozem modalni

Mistni méFeni |
Ukazatel Hodnota Jednotka |
Teplota vzduchu 11 °C
Pocasi: Mlha, nizka obla¢nost
datum odbéru: 12.10.2019 | Cas odbéru: |11,30-13.00
Souiadnice odbéru: |49,06973N, 16,17968E
Pocet dil¢ich odbéra |25

Poznamky

Odbér dle ptdniho typu, odebrano celkem 25 kybld zeminy ve
vybraném uzemi

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

/Schéma odbérového mista

Poznamka k odbéru:

Podpis osoby. kterd provedla odbéry: é ; M
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PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovani vytvofil:
Kontakt

Finkous Petr
Liny 25, Bukovno 731 295 477

Vzorkovani bude provadét:

Finkous Petr, Véra Kautska Hofmanova, Dita Stadnikova, Klara
Sestakova, Doskogilova Véra, Finkous Miroslav

Uéel odbé&ru vzorkd

Odbér reprezentativniho  smésného vzorku zemé&délsky
obhospodarované tj. orné pady typu modalni hnédozem z oblasti
roz$ifené ZHP EDU, pro zakladni vstupni pedologicky a chemicky
rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr

Misto odbéru:

Katastralni izemi: Dukovany
pldni blok &. 0103/1 a 0103/5(630-1170) &ast
p.¢. 357/1 a 357/2

Vzorkovaci schéma

Nahodny odbér orné pudy

Vzorkovaci schéma na
odbérové lokalité

viz. celkova situace se zakresem rozmisténi dil¢ich odb&rovych
mist pro smésny vzorek

typ odbérového zafizeni

ry¢

Zpusob odbéru

manualné

Pocet dil¢ich vzorkd na
jeden smésny vzorek:

odebrano 25 25-ti litrovych nadob pudy

Datum odbéru:

12.10.2019

Pozadavky na zkousky v
misté odbéru vzorku:

Odbér poZzadovaného mnozZstvi orné pudy
Fotodokumentace

Znaceni vzorkU:

Smésny vzorek bude oznacen nazvem mista Dukovany (DU) a
druhem pudy, tj. glej modalni hnédozem. Viko bylo oznaéeno
shodné se vzorkovnici, s uvedenim soufadnic odbéru.

Bezpefnostni opatfeni:

Planovana Uprava vzorku:

Ponechani v plastovych nadobach pfes zimni obdobi

Hmotnost smésného vzorku

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU
Vzorkovnice, plnéni: 25-ti litrova plastova nadoba s vikem
Konzervace: -

Skladovani: normalni prostredi

Doprava: autem

Zkus$ebni laboratof

Statni astav 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 a stanoveni obsahu Cs a Sr

Plan zpracoval: Petr Finkous

‘ Dne: 10.10.2019
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