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Abstrakt

Zakladni piidni charakteristiky byly analyzovany u tfi typt pud (jilovita, Cernozem a slatina).
Mezi chemické rozbory, které byly u jednotlivych vzorki méteny, patii susina, pH H,O, pH
KCl, zékladni ziviny, oxidovatelny uhlik, humus a celkovy dusik. Pfed méfenim byly pidy
suseny na vzduchu, homogenizovany a pro analyzu Cox a N byly ptesaty. Susina vzorka pud
byla stanovena vazkoveé. Zakladni Ziviny byly analyzovany metodou ICP-OES. Stanoveni Coy
bylo provedeno spektrofotometricky po oxidaci chromsirovou smési. Celkovy dusik byl

méten podle Kjeldahla s pouzitim selenu jako katalyzatoru.

Pidy byly pouzity v experimentech zaméfenych na pfijem a akumulaci cesia vys$Simi
rostlinami. Tyto schopnosti byly zkoumany u dvou druha rostlin (Helianthus annus L. a
Phragmites australis). Rostliny byly vystaveny cesiu dvacet dni a poté sklizeny. Jednotlivé
casti (kofen a list) byly analyzovany oddélené. Koncentrace cesia v jednotlivych castech
rostlin byla analyzovana metodou ICP-MS. Byla porovnavana koncentrace cesia mezi

jednotlivymi druhy rostlin a mezi jejich ¢astmi v zavislosti na vlastnostech pud.

Klicova slova:

radionuklidy, experiment, akumulace, atomova elektrarna, jilové ¢astice, iont



Abstract

Basic soil characteristics were analyzed in three soil types (clay, chernozem and peat).
Between the chemical analyzes that are the individual measurement samples include dry
matter, pH H,O, pH KCI, essential nutrients, oxidizable carbon, humus and total nitrogen.
Before measuring were soils air dried, homogenized and for analysis of Cox and Nt were
sieved. Dry matter of soil samples was determined gravimetrically. Essential nutrients were
analyzed by ICP-OES. Determination of Cox was performed spectrophotometrically after
oxidation chromo-sulfuric mixture. Total nitrogen was measured by Kjeldahl using selenium

as catalyst.

Soils were used in experiments aimed at uptake and accumulating cesium higher plants. These
capabilities have been studied in two species of plants (Helianthus annuus L. and Phragmites
australis). Plants were exposed to cesium twenty days and then harvested. Individual parts
(roots and leaves) were analyzed separately. Concentrations of cesium in different parts of
plants were analyzed by ICP-MS. Concentrations of cesium were compared between different

species of plants and between their parts depending on soil properties.

Keywords:

radionuclides, experiment, accumulation, nuclear power plant, clay particles, ions
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1. Uvod

V zivotnim prostiedi mizeme nalézt ptfirodni a umeélé zdroje ionizujiciho zareni.
vr , . . v + [N v s ,o1e ,
Ptirodni radionuklidy (napf-. O, 238235y aj.) jsou soucasti zemské biosféry a mohou

vyvolat externi nebo interni ozafeni organismu.

Na rozdil od pfirodnich radionuklidd vznikaji umélé radionuklidy (*°Sr, **¥Cs, aj.)
lidskou ¢innosti (Pdschl, 2006). Do zivotniho prostfedi se tyto nuklidy dostaly po
testech jadernych zbrani v atmosféfe (nejvétsi mnozstvi) a po havarii jaderného
reaktoru v Cernobylu (26.4. 1986). Z divodu dlouhého polodasu rozpadu (Ty;,= 30,17

let) je velka pozornost vénovana izotopu **’Cs (Danielova a kol., 2001).

Cesium je pro lidsky organismus velmi toxické. Vysoké davky **’Cs mohou zpisobit

poruchy kostni diené. Nizké davky zpusobuji poruchy reprodukce nebo rakovinu
ledvin (Lestaevel a kol., 2010).

Bylo zjisténo, ze urcité mnozstvi cesia se stale nachazi v padé¢ (v hloubce do 10 cm
pod povrchem) (Szerbin a kol., 1999). Radionuklid migruje v plidnim prostiedi a mize
byt pfijiman kofenovym systémem rostlin. Proces je velmi slozity a zélezi na rtiznych
vlastnostech pid (napf. druh, pH, redoxni potencial, mnoZzstvi mikroelementt, aj.) a
rostlin (napt. vyvojové stadium rostliny, latkova vymeéna v rostlin€) (Danielova a kol.,
2001; Poschl, 2006). Rostlina mtize cesium piijimat také nadzemnimi ¢astmi (prytem),
a to pfes list, kvétem a dolnimi ¢astmi prytu a povrchovymi koteny (Pdschl, 2006).
Velké uplatnéni ma v soucasné dobé fytoremediace, tedy vyuziti rostlin pro odstranéni
radionuklida a jinych toxickych latek ze znecisténé pudy, sedimentd, povrchovych a

podzemnich vod (Soudek a kol., 2004).

V této praci se vénuji analyzam zékladnich piidnich parametri tfi typt pid ve vztahu k
pfijmu a distribuci cesia ve dvou druzich rostlin. Z rostlin byl vybran rdkos obecny
(Phragmites australis) a slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus L.). Rostliny maji rizny
fytoremediac¢ni potencial. Pudni charakteristiky byly analyzovany u pudy jilovité,

slatiny a cCernozemé¢. Zkoumané vlastnosti se u jednotlivych typt pad lisi.



2. Cile

Cilem prace jsou chemické rozbory pid pouzitych v experimentech zaméfenych na
pfijem a akumulaci cesia vy$§imi rostlinami. V ramci analyzy ptid budou zjistovany
zakladni pldni charakteristiky. Ve spolupraci s PDS studentem bude pfipraven a
vyhodnocen experiment vztahu akumulace Cs rostlinami v zavislostech na

vlastnostech pudy. Ziskana data budou statisticky vyhodnocena.
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3. Literarni reSerse

3.1.Radionuklidy v Zivotnim prostredi

V Zivotnim prostfedi 1ze nalézt fadu pfirodnich a umélych radionuklidi. Ptirodni
radionuklidy vznikly nebo vznikaji bez antropogenniho vlivu. Jsou v definovaném
mnozstvi prirozenou soucasti zemské biosféry (v piad€, hornindch, podzemnich
vodach nebo v lidském téle) (Poschl, 2006). Tyto radionuklidy mohou vyvolat externi
nebo interni ozéafeni organismu. Vnitini ozafeni zpusobuji radioizotopy radonu a
draslik “K. K vng&jimu ozéteni prispivaji radionuklidy 2**Th a 2*8*?%°U,

Umélé radionuklidy vznikaji lidskou &innosti. Rada umélych radioizotopti vznika v
jaderné energetice a pii vyuzivani radioaktivity v primyslu, mediciné¢ a vyzkumu
(Pdschl, 2006). Kontaminace zivotniho prostredi radionuklidy je vysledkem testovani
jaderné energie, nakladani s jadernym odpadem, vyroby zbrani a nehod vyplyvajicich
z vyroby jaderné energie (Soudek a kol., 2006). Vyznamnou nehodou jaderného
reaktoru byla predeviim Cernobylska havarie, ke které doslo 26.4. 1986. Po této
havarii jaderné elektrarny bylo do Zivotniho prostiedi rozsiteno mnoho radionuklidd,
mezi nimiZ nechyb&lo ani **'Cs (Obr.1). Izotop cesia je z hlediska dlouhodobé
kontaminace nejvyznamngjs$im radionuklidem, ktery je schopny se vstiebavat jak do
zivych organismi, tak do bylin a dfevin. Mezi vyznamné zdroje vnitini kontaminace
obyvatelstva 137Cs mohou patfit houby, lesni plody a maso lesni zvéte, ktera se jimi

zivi (Havranek a Havrankova, 2008).

Uzemi Ceské republiky bylo také z d@ivodu havarie jaderné elektrarny v Cernobylu
zamoteno radioaktivnimi latkami, zejména izotopem B7Cs. Depozice byla ur¢ovana
vzdu$nym proudénim a hlavné sraZkami, které podporovaly vymyvani radionuklidd z
atmosfery (Havranek a Havrankova, 2008). Z duvodu nepfiznivych vySe uvedenych
klimatickych podminek byl radioaktivni spad v CR vyrazné asymetricky (Danielova a
kol., 2001).
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Byla potieba monitoringu BiCs v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi, a tedy i
puady (Danielova a kol., 2001). Nejdéle kontaminace pfetrvava v neobdélavanych
pudach (Havranek a Havrankova, 2008).

Obr.&. 1 Kromé kontaminované oblasti pobliz Cernobylu jsou kontaminovany **’Cs

také oblasti severskych zemi, Svédsko a Finsko, pievzato z Soudek P.

Udaje kontaminace zemského povrchu a pud radionuklidy jaderného spadu **'Cs a
B34cs jsou nejcastéji vyjadifovany v jednotkdch plosné aktivity v kBq.m'Z, v
jednotkach mérné aktivity Bq.kg™ nebo v hodnotach davkového prikonu zafeni gama

nGy.h™ nad zemskym povrchem (Han&k a kol., 2007).

12



3.2. Charakteristika Cs

Cesium patii jako lithium, sodik, draslik a rubidium do skupiny alkalickych kovi.
Bylo objeveno v roce 1860 Robertem Bunsenem a Gustavem Kirchhoffem ve vodé z

mineralnich prament (Lestaevel a kol., 2010).

Cesium je mekky stiibfité rizovy kov s relativné nizkym bodem tani (28 °C). Reaguje
explozivné s halogeny za vzniku flouridi, chloridd, bromidu a jodidt. Také reaguje s
vodou a dokonce i s ledem pfi nizkych teplotach (Melnikov a Zanoni, 2009).

V ptirodé lze nalézt jediny jeho stabilni izotop 13Cs. Dale se v prirodé nachazi umeély
radioizotop *'Cs, s pologasem rozpadu (Ty) 30,17 let. Stabilni cesium se vyskytuje
v riznych rudach a v mensi mife také v pudé. Koncentrace cesia v zemské kiie je 1,9
mg/kg a v mofské vodé¢ je asi 0,5 ug/kilogram (Melnikov a Zanoni, 2009). lzotop
Bcs byl uvolnén do zivotniho prostiedi pti atmosférickém testovani zbrani a jaderné
havérii (Lestaevel a kol., 2010). Dalsim uniklym radioaktivnim izotopem cesia bylo
134Cs, které ma 15x kratsi polotas rozpadu (Borovitka a kol.). Radiocesium 137 je z
divodu mozZnosti negativniho dopadu na lidsky organismus velmi nebezpecné
vzhledem k emitovanému beta a gama zafeni béhem jeho rozpadu a isomerniho

prechodu pies **'™Ba na stabilni izotop baria **’Ba (Melnikov a Zanoni, 2009).

3.3. Vliv cesia na zdravi ¢lovéka

Existuji tfi hlavni cesty vstupu polutantli vcetn€ radionuklidi do téla: inhalace,
ingesce a perkutanni cesta (Poschl, 2006). Nejpravdépodobnéjsi zplsob akutni

kontaminace radioaktivnim cesiem je inhalace (Faustino a kol., 2008).

Cesium, ktere je fyzikalné a chemicky podobné drasliku, je distribuovéano
rovnomérné v meékkych tkanich (Pdschl, 2006). Bylo prokazéano, ze se radionuklid
akumuluje v riznych organech, jako jsou zlazy s vnitini sekreci, srdce a slezina
(Grignard a kol., 2007). Zna¢né snizeni doby akumulace v téle je mozné oralnim
podanim pruské modii, kterd je schopna vazat ionty kovli a zvySovat vyluCovani

radioaktivnich izotopu cesia (Cs) a ionta thalia (Faustino a kol., 2008).
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Vyluc¢ovano je u ¢lovéka predevs§im ledvinami, malé mnozstvi mize byt vyluc¢ovano
fekaliemi. Podle modelu biokinetiky, ktery byl vyvinuty v roce 2003, se cesium po
poziti vylucuje v 86 % moci a ve 14 % stolici (Lestaevel a kol., 2010). Eliminace
B7Cs u lidi moze byt zavisla na véku a pohlavi, ale také na hmotnosti a vysce
(Faustino a kol., 2008). U lidi se biologicky polocas cesia (doba, kdy je polovina
absorbovaného cesia odstranéna z téla) pohybuje v intervalu 50 - 150 dnu. Biologicky
polocas radiocesia je delsi ve svalech nez v jatrech ¢i ledvinach (Pdschl, 2006). Doba
retence je zvySovana s vékem (34 dni u pétiletého ditéte, 97 dni u dospé€l€ho), a to z
davodu nartstu t€lesné hmotnosti (Lestaevel a kol., 2010).

Vysoké davky *’Cs zpuisobuji poruchy kostni dfeng, které se vyznaduji poklesem
bilych krvinek a imunodeficitem. Vysoka davka expozice **’Cs je charakteristicka
klasickym syndromem aplastické anémie. Nizké davky zpusobuji poruchy
reprodukce, rakovinu ledvin, 1éze na mocovém méchyii a chronickou prolifera¢ni
cystitidu (oznaCovand jako cCernobylska cystitida). Ne&ktefi autofi vypozorovali
poskozeni srdce u déti. Také byla pozorovéana ¢etnost rakoviny $titné zlazy a poruchy

vidéni (Lestaevel a kol., 2010).
3.4. Pienos a akumulace **’Cs v ekosystémech

Radionuklidy se do atmosféry mohou dostat ve formé plynu, aerosolu, ¢i jako jemné
Castice. Nasledné jsou prenaSeny vétrem, rozptylovany a promichavany sméSovacimi
procesy nebo se postupné usazuji procesy depozi¢nimi (Poschl, 2006). Cesium se do
pudy dostava suchou (v podobé aerosolli nebo pevnych ¢astic) a mokrou (plynna ¢i
aerosolova forma) depozici (Danielova a kol., 2001). Do povrchovych vod se mohou
radionuklidy uvolnit pfimo nebo prostfednictvi sedimentace nebo suchou a mokrou

depozici z atmosfery (Pdschl, 2006).

Mezi vlastnosti, které ovliviiuji transfer a akumulaci patii vlastnosti radionuklida
(T2, biologicka koncentrace, fyzikalni vlastnosti, apod.), charakteristika a chovani
organizmu (morfologie, délka Zivota, vyziva, atd.) a vlastnosti ekosystemu (fyzikalni
- napf. klima; chemické - napf. chemie pudy, slozeni vzduchu; biologické - schopnost

ptijmu ze vzduchu a pudy) (Pdschl, 2006).
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3.4.1 Pienos *'Cs v pidé

Radionuklidy, které se dostanou na povrch piidy mohou migrovat horizontalnim

ale také vertikalnim smérem (Cipakova, 1998).

Pokud dojde ke kontaminaci pidy, radionuklidy zde pomalu a slozitymi procesy
migruji pidni vodou jako rozpusSténé ionty €i v organickych komplexech. Poté
vzajemné reaguji s pudnimi slozkami (Poschl, 2006). Pienos radionuklid v pudé
je siln¢ ovlivnén obsahem jemnych a koloidnich ¢astic v ptidé (Danielova a kol.,
2001). Rychlost migrace **'Cs se v réiznych druzich pad 1isi, a to od 0,1 - 1 cm za
rok (Cipakova, 1998).

Cesium se v pudnich roztocich vyskytuje ve formé kationtu Cs* (Cipakova,
1998). Ur¢itou roli v mobilité a dostupnosti cesia v pudach hraje adsorpce iontt a
nésledna fixace na pevnou fazi. Adsorpce snizuje koncentraci roztoku, coz vede k
velmi nizkym difuznim tokim. Velmi silné adsorpéni vlastnosti Cs maji jilové
mineraly (napf. illity, vermikulity), které se nachazi v hlubsi vrstvé pudy. Existuji
ovSem i jiné pevné slozky pudy, které adsorbuji cesium jen v mensim mnoZstvi.
Mezi né patii organické latky, uhlic¢itany a (hydr)oxidy Zeleza, hliniku a manganu
(Staunton a kol., 2002). Adsorp¢ni schopnost huminovych kyselin vede ke snizeni
pohyblivosti iontd Cs* (Cipakova, 1998). Staunton a kol. zjistili, Ze p¥itomnost
organickych latek inhibuje adsorpci cesia. Na organicky material je bohatsi vrchni
vrstva (horizont) pidy. Tyto pldni koloidy maji vysoce specifickou hustotu
zapornych naboja, které slouzi jako mista pro vyménu kationtd. Schopnost pudy
adsorbovat ionty je vyjadiena jeji kapacitou pro vyménu kationtd (CEC) (Pdschl,
2006). Adsorpce a desorpce jsou zavislé na slozeni kationti v ptidnim roztoku a
vyménném komplexu. Kationty v padé, které konkuruji adsorpci cesia, jsou ionty
draselny a amonny (Staunton a kol., 2002). Dal§im prvkem, ktery ovliviiuje
pohyb cesia v pidé je vapnik. Pfi nizkém obsahu Ca v pidé je pohyblivost cesia
zvysena. Pii vy$§im obsahu Ca je to naopak (Cipakova, 1998). Jackson a Kkol.
uvedli, ze mobilita **'Cs v piidé se zvysuje s piidavkem jednomocnych kationtii v
nasledujicim potadi: Rb* > NH," > K" (Lasat a kol., 1997). Nicméné& i pies
rychlou a silnou adsorpci na ptidni mineraly je cesium schopné v malém mnozstvi

migrovat do hloubky. To muze byt disledek ptirodnich procest, jako jsou srazky
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nebo biologicka ¢innost zivych organismu (Zygmunt a kol., 1998). Adsorpce
iontll na slozky pudy je vétSinou proces reverzibilni a je sméfovan k dosazeni
rovnovahy mezi koncentraci v pidnim roztoku a vazbou v sorpénim komplexu.
Tato rovnovaha je charakterizovana distribu¢nim koeficientem (Kg):
M-l

= T
Aqor: celkova aktivita v pevné fazi [Bq]
Aiiq.: celkova aktivita ve vodni fazi [Bq]
M: hmotnost pevné faze [kg]

V: objem vodni faze [l]

Cim je distribuéni koeficient vyssi, tim bude radionuklid cestovat mensi rychlosti

do hloubky. Hodnota Kq se snizuje s poklesem pH (Cipakova, 1998).

Bylo zjisténo, ze cesium je rychle imobilizovano v pudach, které maji vysoky
podil slidovych mineralt, obsahuji volné uhli¢itany, maji pH mezi 4 - 7 a obsahuji

malé mnozstvi organickych latek (Szerbin a kol., 1999).

Na formu vyskytu radionuklidu v pidé, jeho vlastnosti, schopnost migrace v pidé
a biologickou dostupnost pro rostlinu maji vliv 1 dalsi faktory, mezi které patfi:
iontové vymeénna kapacita pudy, pH, redoxni potencidl, mnozstvi mikroelementti

a také druh piidy (Danielova a kol., 2001).

Szerbin a kol. uvedli, Ze pronikani cesia do pudy je velmi pomaly proces. Padesat
let po Cernobylské nehodé bude stale 99 % radioaktivity **'Cs v hloubce do 10
cm pod povrchem a maximalni radioaktivita bude nalezena v hloubce do 2 cm
pod povrchem (Szerbin a kol., 1999). Mnozstvi cesia, které rostlina pfijme, je

z4avislé na case (Danielova a kol., 2001).

Vyznamnou roli hraje také hospodarska cinnost c¢loveka, kdy se orbou

radionuklidy dostavaji z vrchni ¢asti ptidy do hlubsi (Cipakova, 1998).
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3.4.2 Pt¥ijem “*'Cs rostlinami

Rostliny mohou byt kontaminovany dvéma hlavnimi cestami: pfimou depozici na

nadzemni ¢asti rostliny (prytu) a nepiimou depozici kofenovym systémem.

Pfimé kontaminace je slozena ze dvou procest, a to ze suché a mokré depozice.
Suchou depozici se rozumi difize, strhavani nebo sedimentace radionuklidd ve
form¢ aerosoll nebo pevnych ¢astic. Mokréa depozice zahrnuje piechod jakékoliv
latky z atmosféry na povrch rostliny v disledku plsobeni srdzek. Ptima
kontaminace radionuklidu z povrchu rostlin do vnitinich pletiv miize probihat
ttemi cestami, a to pies list, kvétem a dolnimi ¢astmi prytu nebo povrchovymi
koteny.

Na zachyceni radionuklidii vegetaci maji vliv tyto parametry: vlastnosti
deponovaného materidlu, povrchové parametry, vlastnosti rostlin a klimatické
podminky (Pdschl, 2006).

3.4.2.1 Ptijem listy

Bylo zjisténo, ze témét vSechny radionuklidy prostupuji povrchem listii relativné
snadno (az 50 % b&hem kratké doby). Zda bude ptijem listy nizky ¢i naopak,
ovliviiuji povétrnostni podminky, vyvojové stadium rostliny nebo latkova vyména
v rostlin€. Naptiklad pii velké vlhkosti a pii pfechodu vegetativni faze vyvoje na
generativni se piijem radionuklidu zvySuje. Naopak je nizky v suchych
podminkach (Pdschl, 2006). Velky vliv na piijem cesia ma velikost povrchu listu a
ptipadné jeho ochlupeni (vétsi povrch = vys$i mnozstvi pfijatého radionuklidu)
(Cipakova, 1998). Transfer radionuklidii v rostlinnych tkanich je zavisly na jejich
mobilité. Cesium patii mezi pohyblivé prvky a prevazné se uklada v nadzemnich

castech rostliny (Poschl, 2006).
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3.4.2.2 Ptijem kofenovym systémem

Na rozdil od piijmu radionuklid prytem, kdy je proces vétSinou Casové omezeny,
je absorpce kofeny dlouhodoba. Rostliny mohou pfijimat nuklidy z ptdnich
roztokli ve form¢ iontd, ale také vazané na organické molekuly. Tento pfijem je
zavisly na fyziologickych vlastnostech rostlin, obsahu nuklidu v padé a jeho
biologické dostupnosti v pudé¢ (Pdschl, 2006).

Pida je slozity heterogenni systém, ktery je pfi¢inou nesnadného piijmu
radionuklidi kofenem. Pienos puda - rostlina je charakterizovan tzv. transferovym
faktorem (TF):

TF = Arostl.

Ap uda
Arosti.: mérna aktivita nuklidu v rostliné

Apida: mérna aktivita nuklidu v ptidé

Hodnota TF je ovliviiovana celkovym obsahem Zivin v pidé. Nezalezi ovsem
pouze na koncentraci daného nuklidu, ale také na mnoZstvi vSech izotopi ur¢itého
prvku nebo fyzikalné ¢i chemicky podobnych prvku. Intenzita ptijmu cesia
kofenovym systémem je ovliviiovan pfitomnosti sloucenin dusiku, drasliku a
vapniku. Draslik je chemicky podobny cesiu. Pokud vzroste obsah K v pidé¢, dojde
ke sniZeni intenzity piijmu Cs kofenem (Pdschl, 2006). Proto mize byt ptidavek
draselnych hnojiv do ptidy vhodny ke sniZeni obsahu Cs v rostlinach (Cipakova,
1998).

Staunton a kol. zkoumali vliv hustoty zakofenéni na absorpci cesia. M¢lké
zakofenéni rostlin je vystaveno vice radioaktivnimu cesiu nez hluboce zakotfenéné

rostliny.

3.5. Fytoremediace

Fytoremediace je proces vyuziti rostlin pro odstraiovani polutantti a xenobiotik ze

zivotniho prostedi. Soudek definoval tuto techniku jako vyuziti zelenych rostlin a
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s nimi asociovanych mikroorganismt, ptidnich doplikii a agronomickych technik

pro odstranéni ¢i transformaci kontaminanti z zivotniho prostiedi.

Rostliny mohou byt pouzity k odstranéni jak organickych, tak i anorganickych
slouc¢enin. Aby mohla rostlina organické latky transformovat, musi byt tyto latky
biologicky dostupné pro adsorpci, absorpci, transfer a metabolickou transformaci

rostlinami (Mackova a Macek, 2005).

Vyhodami tohoto procesu jsou jeho cenova ptistupnost, aplikace in situ, vyuziti
solarni energie a soucasné je lépe piijimana vetejnosti. Zaroven je také kladné
hodnocena z diivodu, ze muze esteticky obohatit zdevastovanou krajinu (Mackova
a Macek, 2005; Soudek a kol., 2008).

Hlavnimi nevyhodami jsou c¢asovd narocnost, nizka tolerance rostlin vici
polutantim a nebezpec¢i kontaminace potravniho fetézce (Mackova a Macek, 2005;
Soudek a kol., 2008).

Fytoremediaci lze pouzit pro vysoce kontaminované plochy, ale také i v lehce

kontaminovanych oblastech (Mackova a Macek, 2005).

V ptipadé znecisténé piidy se mohou aplikovat tyto postupy: fytotransformace,
rhizosferni biodegradace, fytostabilizace, fytoextrakce a fytovolatilizace. Pfi
¢isténi vod se pouziva rhizofiltrace, fytovolatilizace, vegetacni kryt a mokiady

(Mackové a Macek, 2005).

3.5.1 Fytodegradace

Principem fytodegradace je absorpce, pfeména a odbouravani kontaminantu
uvnitt rostliny. Proces vyuziva nékteré ze stejnych enzymi, které se podileji na
akumulaci v tkanich. Mezi tyto enzymy patii dehalogenasy, mono- a
dioxygenasy, peroxidasy, peroxygenasy, karboxylesterasy, laccasy, nitrilasy,
fosfatasy a nitroreduktasy. Fytodegradace se pouzivaji pfedev§im pro
odstraiiovani organickych polutantt. Pfi aplikaci procesu je potieba zajistit, aby

vvvvvv

(Soudek a kol., 2008).
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3.5.2 Rhizodegradace

Principem metody je zvySeni mnozstvi pidnich bakterii v ptid€ prostiednictvim
kotfenového systému (Soudek a kol., 2008). Kofeny vytvaieji vhodné podminky
pro rast mykorrhiznich hub, které maji vliv na ptisun Zivin ke kofentim, transport
toxickych latek a zaroven metabolizuji nékteré organické polutanty (napf.
polycyklické aromatické uhlovodiky - PAHs, polychlorované bifenyly - PCBs)
(Mackova a Macek, 2005). Kofeny vylucuji mnoho organickych sloucenin, které
jsou potravou pidnich bakterii (Soudek a kol., 2008). Vztah mezi pidnimi
houbami a rostlinnymi kofeny je symbioticky (Mackova a Macek, 2005).

3.5.3 Fytostabilizace

Jednim z cila fytostabilizace je imobilizace vodnich a plidnich kontaminantii
prostiednictvi kofenového systému. Zde dochazi k akumulaci, precipitaci nebo
redukci tézkych kovl. Rostliny, které jsou vhodné k pouziti, jsou schopné snéset
vysoké koncentrace tézkych kovl. Fytostabilizace se pouziva pro konecnou
Upravu ploch, kde byly nejdtive k odstranéni znecisténi aplikovany jiné sanaéni

technologie (Mackové a Macek, 2005; Soudek a kol., 2008).

Bylo zjisténo, Ze tato technika miize snizit migraci **'Cs, které ma tendenci se
silng absorbovat do plidy (Ashraf a kol., 2014).

3.5.4 Fytoextrakce

Principem metody je absorpce kontaminantu kofeny a nasledna akumulace v
nadzemni casti rostliny. Rostlina toleruje a akumuluje vysoké koncentrace kovti.
Poté dochazi ke sklizni, kdy je potieba zachazet s rostlinou jako s odpadem.
Fytoextrakce se pouziva k odstraiiovani tézkych kovl, polokovi (As, Se),

radionuklidii a nekovi (B) (Mackova a Macek, 2005; Soudek a kol., 2008).

Watt a kol. (2002) se vénovali fytoextrakci B pomoci fepy Cervené (Beta

vulgaris). Pokus probihal v okoli jaderné elektrarny Bradwell, Velka Britanie.
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Studie ukazala, Ze transfer “'Cs v systému pada - rostlina neni zavisly na
koncentraci cesia v piid&. Celkové odstrandni **'Cs zavisi vice na vyprodukované
rostlinné biomase. Proto miize byt fytoextrakce vhodnou sanacni technikou
oblasti kontaminované radiocesiem. K lepSim vysledkim by mohly piispét
zvySena dostupnost radionuklidu v pudé€, vylepSené agronomické rezimy a

bezpecné likvida¢ni metody pro sklizenou rostlinnou biomasu.

Soudek a kol. (2004) studovali piijem isotopu **’Cs z hydroponického média
dievitou rostlinou Populus simonii L. (topol Simontv), které obsahovalo 0,5 mM
CsCl. Ukazalo se, ze topol dokazal ptijmout 31 % pocateéni koncentrace cesia po
16 dnech. **'Cs se naakumulovalo v Zilach listu a mladych listech. Topol miZe

byt vyuzit k fytoextrakci kontaminované pudy a jako zdroj energie po sklizni.

3.5.5 Rhizofiltrace

Rhizofiltrace se pouziva k odstranéni kontaminantu z povrchovych nebo
splaskovych vod pouzitim kofenového systému. Oproti fytoextrakci dochéazi k
akumulaci v kofenech. Metoda je vhodna pro anorganickeé 1 organické slouceniny
a ucinna pii nizkych koncentracich kontaminantl a velkych objemech vody

(Mackovéa a Macek, 2005; Soudek a kol., 2008).

Vhodnou rostlinou k rhizofiltraci znec¢isténych vod je rakos obecny (Phragmites
australis L.). Bylo zjisténo, Ze ve srovnani se slune¢nici ro¢ni mél rakos
schopnost pifjmu dvojnasobného mnozstvi cesia. =*'Cs bylo lokalizovéno v celé
rostlin€, zejména v hrotech listu, v mladych vyhoncich a v kofenovém systému

(Soudek a kol., 2004).
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3.5.6 Fytovolatilizace

Principem metody je pfijem kontaminantu kofenovym systémem, transport do
nadzemni c¢asti rostliny, v nékterych ptipadech biotransformace kontaminantu a
nasleduje transpirace tékavého polutantu. Fytovolatilizace je vhodna zejména pro
organické latky, jako je napi. MTBE (methyl-terc-butylether). Nevyhodou je
pouhy pfesun kontaminantu z pidy do ovzdusi (Soudek a kol., 2008).
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4.1,

4.2

4. Metodika

Experiment se skladal ze dvou Casti. Prvni ¢asti byl zahradni experiment, kdy PDS
student zkoumal a vyhodnocoval pfijem a akumulaci cesia vySSimi rostlinami.
Nasledn¢ byly provedeny chemické rozbory ptd, které byly soucasti vySe

zminovaného pokusu.

Zahradni experiment

K analyze ptijmu a akumulaci cesia byly pouzity tyto druhy: slune¢nice roéni (Helianthus
annuus L.) a rékos obecny (Phragmites australis). Semena rostlin byla péstovana ve
skleniku az do stadia semenacki. Nasledné byly pfevedeny do kvétinacl s riznymi typy
pud. Jako hnojivo byl pouzit ¥ Haogland. Jednotlivé druhy byly péstovany jednotlivé a
uspofadany v uplném zndhodnéném designu. Po vytvofeni sprdvnych podminek pro
rostliny byl pfidan roztok 0,5 mM CsCl. Rostliny byly vystaveny cesiu po dobu dvaceti

dnu.

. Laboratorni analyza a méreni cesia

V dob¢ sklizné byly vyhonky a kotfeny rostlin odd€leny. Jednotlivé ¢asti byly omyté od
substratu. Nasledné byla zmétena jejich hmotnost. Poté byly vzorky suSeny v suSarné pii
teploté 80 °C po dobu 22 hodin. Po vysuseni byly vzorky opét zvazeny. Dal§im krokem
byla mineralizace vzorkt. Od kazdého vysuseného a zhomogenizovaného vzorku (za
pouziti mlynku) bylo navazeno 0,25 - 0,30g. Samotnd mineralizace probihala v
teflonovych zkumavkach a s ptfidanim mineraliza¢ni smési kyselin HNO3z + HCIO, v
poméru 7:1. Vzorky byly inkubovany v mikrovinné troubé (Anton Paar) po dobu jedné
hodiny. Zmineralizované vzorky byly pfevedeny do manipula¢nich zkumavek a doplnény
demineralizovanou vodou do vysledného objemu 50ml. Méfeni koncentrace cesia bylo
provedeno pomoci analyzy ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym

plazmatem).

Na vySe zminovaném experimentu jsem se podilela, pracovala v laboratoii a nasledné

pfevzala namétené hodnoty.
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4.3. Laboratorni analyzy pud

Pro ziskani dat zakladnich pidnich parametri byla provedena analyza pudy jilovité,
cernozemé, slatiny a pudy z okoli Temelinska. V laboratoii byly méfeny nasledujici ptidni
charakteristiky: susina, pH H»0O, pH KCI, zikladni ziviny (K, Ca, Mg, P),
Cox(oxidovatelny uhlik) + humus a N (celkovy dusik). Pfed chemickymi rozbory byly
vzorky plid vysuSeny na vzduchu a homogenizovany (za pouziti mlynku). Z divodu
dobrych vysledkli a pokynti v metodikach byly ptdy pro méteni N; a Cox piesaty pres
jemné sito. Jednotlivé analyzy jsou rozepsany niZe. Popsan je princip metody a postup

prace.

4.3.1 Stanoveni suSiny

Principem metody je zjisténi hmotnostniho podilu susiny a hmotnostni vlhkosti vzorku z

ubytku hmotnosti vzorku po jeho vysuSeni pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti

(Zbiral a kol. 2010).

Vzorky ptd jsou navazeny do predem zvazenych vazenek. Hmotnost jednoho vzorku je
cca 5g. Oteviena vazenka se vzorkem je umisténa do suSarny vyhtaté na teplotu 105 + 5
°C. Susi se do konstantni hmotnosti, coz je po dobu 4 hodin. Po ukonceni suSeni jsou
uzaviené vazenky umistény do exsikatoru a po vychladnuti (cca 1 hodina) jsou pfevéazeny.

Hmotnostni podil suSiny je vypocten podle nésledujiciho vzorce:

m; —my

Wy = 100

mq

Mo: hmotnost prazdné vazenky s vickem [g]

mi:hmotnost navazeného vzorku [g]

m,: hmotnost vazenky s vickem a vzorku po vysuseni [g]
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Obr.¢.2 Vzorek je rozprostien v tenké vrstvé a susSen v oteviené vaZence

4.3.2 Stanoveni pH H,0 (aktivni kyselost)

Aktivni kyselost je zpiisobena volnymi oxoniovymi (H30") kationty. Je zjistovana
pfimym meéfenim koncentrace oxoniovych kationtll a je vyjadiend hodnotou pH. Je to

v

nejskodlivéjsi forma pidni kyselosti (Divi§ 2010).

Jednotlivé vzorky pid jsou navazeny do plastovych kadinek. Hmotnost jednoho vzorku je
20g. Do kadinky je ptfidano 50ml destilované vody a obsah je pomoci sklenéné ty¢inky
kruhovym pohybem promichan. Takto je vzorek nechan stat jednu hodinu. Pfed mé&fenim
je obsah znovu promichan. Do kédinky je elektroda pH metru ponofena tak, aby byla cela
spodni ¢ast ve vyluhu. Po ustileni hodnoty (miiZze trvat az jednu minutu) je elektroda

oplachnuta destilovanou vodou a ponoiena do dal$iho vzorku.

4.3.3 Stanoveni pH KCI (vyménna kyselost)

Principem metody je vytésnéni iontli vodiku ze sorpéniho komplexu pidy pomoci
draselnych iontl vyluhovaciho roztoku. Aktivita vodikovych iontl v suspenzi se méfi
sklenénou iontové selektivni elektrodou oproti vhodné referentni elektrodé (Zbiral a kol.

2010).
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Hodnota pH aktivni kyselosti byva vyssi nez pH vyménné kyselosti. Rozdil byva
zpravidla 0,5 pH. Cim je pH pudy blize neutralni hodnot& (pH = 7), tim je rozdil mensi
(Divis 2010).

Do plastovych kadinek je navazeno 20g vzorku. Dale je pfidano 50 ml roztoku chloridu
draselného (¢ = 0,2 mol/l). Obsah je promichan pomoci sklenéné tyCinky kruhovym
pohybem. Doba stani vzorku je jedna hodina. Pfed méfenim je vzorek znovu promichan.
Poté byla do nadobky vloZena elektroda tak, aby byla cela spodni ¢ast ve vyluhu. Po
ustaleni je odectena hodnota pH. Elektroda je oplachnuta destilovanou vodou a ponofena

do dalsiho vzorku.

4.3.4 Stanoveni zakladnich Zivin (extraké¢ni roztok podle Mehlicha 3)

Principem metody je extrakce pudy kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro
zvySeni rozpustnosti riznych forem fosforu vazanych na hlinik. V roztoku je pfitomen i
dusi¢nan amonny, ktery ptiznivé ovliviiuje desorpci drasliku, hoi¢iku a vépniku. Kysela
reakce je nastavena kyselinou octovou a kyselinou dusi¢nou. Pfitomnost EDTA (kyselina
etylendiamintetraoctovd)  zajiStuje dobrou wuvolnitelnost nutricné vyznamnych

mikroelementl (Zbiral a kol. 2010).

Do uzaviratelné PE nadobky o objemu 200 - 400 ml je navazeno 5g pudniho vzorku.
Pomoci odmérného valce je pfidano 50ml extrakéniho roztoku podle Mehlicha 3 a
nadobka se uzavie. Nasleduje extrakce po dobu 15 min na horizontalni tfepacce. Po
extrakci je suspenze ihned filtrovana pies husty filtracni papir. Tésné pied filtraci je obsah

promichan.

Nasleduje stanoveni obsahu véapniku, hot¢iku, drasliku a fosforu v extraktech pid podle
Mehlicha 3 pomoci metody ICP-OES (emisni spektrometric s indukéné vazanym
plazmatem). Principem metody je pfivedeni aerosolu vzorku s proudem argonu do argon-
argonového plazmatu, ve kterém dojde k termické excitaci a ionizaci atomi. Pfi nasledné
deexcitaci dojde k vyzareni charakteristickych kvant. Méfenim intenzity emitovaného
zateni charakteristického kvantu je ur€en obsah daného prvku ve vzorku (Zbiral a kol.

2010).
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4.3.5 Stanoveni Coxa humusu

Obsah humusu (organické hmoty) je dalezitym parametrem ovlivitujicim trodnost pudy.
Zjistuje se stanovenim oxidovatelného organického uhliku a vyndsobenim piepocitdvacim

koeficientem 1,724 (plati, pokud humus obsahuje 58 % C) na humus (Divis§ 2010).

Principem metody je oxidace oxidovatelného organicky véazaného uhliku v zeminé

nadbytkem roztoku dichromanu draselného v prostfedi kyseliny sirové. Zlutooranzovy
. , . . v , + . . ;. v

dichromanovy ion se redukuje na zelen¢ zbarveny Cr®" jon. Intenzita zbarveni je méfena

spektrofotometricky (Zbiral a kol. 2011).

Do Erlenmayerovy baiiky je navazeno cca 0,1800 g ptdniho vzorku. Kazdy vzorek byl
délan ve dvojim provedeni a koneény vysledek byl zpramérovan. Poté je pomoci
automatické pipety pfidano 5 ml roztoku dichromanu (¢=0,27 mol/l) a pak 7,5 ml kyseliny
sirové (koncentrovand). Baika je zakryta sklenénym vickem a obsah je opatrné
promichan. Vse je nasledné umisténo suSarny s nucenou cirkulaci vzduch vyhiaté na
teplotu 135 °C. Mineralizace trva 30 min. Objem ochlazené banky je kvantitativné
pfeveden pomoci sklenéné nuce s fritou S2 do 50 ml odmérné banky a doplnén
destilovanou vodou po znaCku. Posléze je obsah promichan. V roztoku je méfena
absorbance pfi vinové délce 585 nm v potadi: kalibra¢ni roztoky, slepy pokus a vzorky. Z
hodnot pro kalibra¢ni roztoky je sestaven kalibrac¢ni graf, ze kterého jsou odecteny

hodnoty pro jednotlivé vzorky.

Obr.¢.3 Prefiltrované a doplnéné vzorky pripravené k méieni absorbance
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4.3.6 Stanoveni celkového dusiku

Metoda je zalozend na mineralizaci vzorku podle Kjeldahla s pouzitim selenu jako
katalyzatoru. Piidavek kyseliny salicylové zabranuje ztratdm dusi¢nanového dusiku. Tato
kyselina se v kyselém prostfedi snadno nitruje. Nitrované slou¢eniny jsou redukovany
organickou hmotou ptdy. Dal$i mineralizaci jsou slouceniny dusiky ptevedeny na

amonny dusik, ktery je po destilaci stanoven titra¢né (Zbiral a kol. 2011).

Do mineralizacni kyvety je navazeno presn¢ 1,000 + 0,001 g vzorku pudy. Nasledn¢ je
ptidano 8,5 ml mineraliza¢ni smési (kyselina salicylova + smés selen-kyselina sirova) a
obsah se nechd pies noc stat. Druhy den probihda samotnd mineralizace v mineralizacnim
bloku v tomto rezimu: 2 hodiny na 100 °C, ptidavek 10 ml 30% peroxidu vodiku (opatrné
po 1 ml do kazdé kyvety), 1,5 hodiny na 250 °C, 4 hodiny na 400 °C.

Druhy den po ochlazeni je objem doplnén destilovanou vodou na 100 ml. Dusik je
stanoven titratné¢ pomoci klasické destilacni aparatury. Do destilacni baniky je
kvantitativné prevedeno 50 ml vzorku a 50 ml roztoku hydroxidu sodného (30%). Do
ptedlohy je ptidano 40 ml kyseliny borité (1%) a 4 kapky indikatoru (bromkrezolova
zelen + methylCerven). Vzorek je destilovan 10 minut a titrovan odmérnym roztokem
kyseliny sirové (c = 0,025 mol/l) tak, aby se barva zménila z modré na slabé rtizovou.

Celkovy dusik je vypocten podle néasledujiciho vzorce:
N = (V; — Vo) * fiys sirové * Fsusiny
Vo: objem odmérného roztoku kyseliny spotiebovany na titraci slepého pokusu [ml]
V1: objem odmérného roztoku kyseliny spotifebovany na titraci vzorku [ml]
fiys sirove: faktor odmérného roztoku

fousiny: faktor susiny vzorku pidy
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Obr. €. 4 Destilacni aparatura dle Parnase-Wagnera

4.4. Statistické vyhodnoceni

Prevzatd naméfena data byla statisticky vyhodnocena pomoci software R®. Zjistovala
jsem, jestli ma typ ptidy vliv na piijem a akumulaci cesia rostlinou. Tento vztah byl
zkouman mezi jednotlivymi druhy a mezi jednotlivymi ¢astmi rostlin (kofen a list).
Zavislou proménou byla koncentrace cesia v jednotlivych ¢astech a faktory byly typ pady
a druh rostliny. Z tohoto diivodu jsem se rozhodla pouzit dvoucestnou analyzu variance
(two-way ANOVA). Pro zjisténi, jestli je v koncentracich Cs u jednotlivych typt pad
rozdil, jsem provedla mnohonasobné srovnani pomoci Tukeyho HSD testu.

Jako prvni jsem vyhodnocovala, jaky vliv maji faktory na koncentraci cesia v kofenech.
Nejprve jsem musela testovat normalitu zavislé proménné za pouziti Shapiro - Wilkova
testu normality. ProtoZe data nevykazovala normalni rozdéleni, provedla jsem
logaritmickou transformaci. Po této operaci se data statisticky vyznamné nelisila od
normalniho rozdéleni. Rozdil byl také patrny v histogramu zlogaritmovanych dat
koncentrace cesia v kofenech. Zavislost koncentrace Cs na typu pudy a druhu rostliny
jsem testovala pomoci dvoucestné analyzy variance. Abych mohla aplikovat ANOVU,
musela jsem prozkoumat homogenitu varianci za pouziti Bartlettova testu. Podminka byla

splnéna, variance se nelisila. Nasledné jsem mohla provést dvoucestnou ANOVU. Pro
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zjisténi, jestli je v koncentracich Cs v kotfenech rostliny u jednotlivych typi pud rozdil,

jsem provedla mnohonasobné srovnani pomoci Tukeyho HSD testu.

U koncentrace cesia v nadzemnich ¢astech rostliny jsem postupovala stejnym zptisobem.
Podle testu normality dat (Shapiro - Wilkav test) a histogramu nevykazovala z4visla
proménna rozd¢leni blizké normalnimu. Provedla jsem logaritmickou transformaci dat, po
které se jiz data statisticky vyznamné neli$ila od normalniho rozdéleni. Za pouziti
Bartlettova testu jsem zjistila, Ze maji data homogenni varianci. Po splnéni dvou vyse
zminénych podminek jsem mohla aplikovat dvoucestnou analyzu varianci. Pro zjisténi,
jestli je v koncentracich Cs v listech rostliny u jednotlivych typt pid rozdil, jsem provedla

mnohonasobné srovnani pomoci Tukeyho HSD testu.
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5. Vysledky

Celkem byly testovany tii typy pud (jilovita, slatina a ¢ernozem), na kterych byly
vypéstovany dva druhy zkoumanych rostlin (slunecnice ro¢ni a rakos obecny). U
téchto rostlin byl zkouména piijem a akumulace neradioaktivniho izotopu 133¢Cs (ve
form¢ CsCl). Testovan byl rozdil v piijmu cesia v jednotlivych castech rostliny (koten

a list) v zavislosti na druhu rostliny a typu pudy.

V Tab. jsou uvedené namétené vysledky pudnich charakteristik pro jednotlivé typy
pud. Pro kazdou analyzu je vypoctena primérnd hodnota. Hodnoty pro zakladni ziviny

(P, K, Ca, Mg) jsou uvedené v mg/kg ptidy v suSiné.

p H pH Cox H umus Nt
Susina
Typ pidy / / o P K Ca Mg % % %
(o]
KCI H,O suSiny | suSiny | suSiny

Cernozem | 7,13 | 7,66 97,59 | 84,75 | 260 | 6895 | 215 2,34 4,03 0,180

Slatina 4,70 | 5,50 95,13 | 11,08 | 333 | 3942 | 1146 4,92 8,48 0,415

Jilovita 6,95 | 7,57 97,75 | 58,27 | 219 | 5021 | 183 2,05 3,53 0,182

Temelinsko | 7,33 | 7,87 96,43 77,3 252 | 7352 | 213 2,38 4,09 0,164

Tabulka ¢. 1 Naméiené hodnoty pro jednotlivé pidni typy

Byla porovnavéna koncentrace cesia v kofenech rostlin v zavislosti na druhu rostliny a
typu piidy. Nejvétsi koncentrace cesia byla zaznamendna v kofenech slunecnice ro¢ni,
ktera byla péstovana na slatin¢ (Tab. 2). Vysoka koncentrace byla také naméfena u
kofenu rakosu péstovaného na slatiné (Tab. 2). Kofeny slune¢nic a rakosu, které byly
péstované v jilovité pad¢ a v Cernozemi, mély piiblizné stejnou koncentraci cesia

(Obr. 5).
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Koncentrace Cs

Koncentrace Cs

Druh rostliny Typ pudy kofen nadzemni ¢ast
Jilovita 4,721 1,479
Sluneénice roéni Cernozem 9,451 2,252
Slatina 40,857 23,820
Jilovita 2,398 0,774
Rékos obecny Cernozem 3,736 2,976
Slatina 10,843 5,933

Tabulka €. 2 Naméfené hodnoty koncentraci cesia v jednotlivych ¢astech rostlin

Helianthus.clay Phragmites.clay Hefianthus.chemozem Phragmites.chemozem Hefianthus peat Phragmites peat

Obr. ¢. 5 Vysledky pro koncentraci Cs v koi‘enech rostlin v zavislosti na druhu rostliny a
typu pudy (two-way ANOVA). Na horizontalni ose jsou zobrazeny druhy rostlin:typu

pudy, na svislé ose je koncentrace Cs v koi‘enech.
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Analyza variance potvrdila vyznamny vliv typu pudy na koncentraci Cs (F, = 18,438,
p=3,07e-06). VIiv druhu rostliny mé také vyznamny vliv na koncentraci Cs
(F1=13,479, p = 0,000777). Kombinace faktoru rostlina:typ pudy neméla vyznamny
vliv na koncentraci cesia v kofenech (F, = 0,345, p = 0,710218).

Tukeyho HSD test zaznamenal na hladin€ vyznamnosti 0,05 vyznamny rozdil mezi
koncentracemi Cs v koifenech rostlin mezi ptidami jilovita a slatina, cernozemi a
slatinou. Naopak nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi jilovitou ptidou a ¢ernozemi
(Tab. 3).

Typy pad P
Cernozem - jilovita 0,5208224
Slatina - jilovita 0,0000097
Slatina - ¢ernozem 0,0001291

Tabulka €. 3 Vysledky Tukeyho HSD testu pro koncentraci Cs v kofenech (a = 0,05).
Mnohonasobné srovnani typa piad.

Nasledné byla porovnavana koncentrace cesia v nadzemnich ¢astech rostlin v
zavislosti na druhu rostliny a typu pudy. Nejvétsi koncentrace cesia v listech byla
zaznamenana u slunecnice ro¢ni, kterd byla vypéstovana na slatiné. Vysoka
koncentrace Cs v nadzemni ¢asti byla také namétena u rékosu obecného
vypéstovaného na slatiné. Nejniz$i koncentrace cesia byla zaznamenana v nadzemni
casti rakosu, ktery vyrostl v jilovité¢ ptidé. Koncentrace cesia v listech slunecnic
pestovanych v jilovité piidé byla vyssi nez u rdkosu. U ¢ernozemé byla koncentrace u

obou rostlin podobna (Tab. 2).
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Helianthus.clay Phragmites.clay Helianthus.chemozem Phragmites.chemozem Helianthus peat Phragmites peat

Obr. ¢. 6 Vysledky pro koncentraci Cs v nadzemnich ¢astech rostlin v zavislosti na
druhu rostliny a typu pady (two-way ANOVA). Na horizontélni ose jsou zobrazeny

druhy rostlin:typu pidy, na svislé ose je koncentrace Cs v listech.

Analyza variance potvrdila vyznamny vliv typu pidy na koncentraci Cs (F, = 34,032,
p< 10°). Vliv druhu rostliny ma také vyznamny vliv na koncentraci Cs (F1=6.932,
p=0,0122). Kombinace faktorii rostlina:typ ptidy neméla vyznamny vliv na
koncentraci cesia v kofenech (F, = 2,898, p = 0,0674).

Tukeyho HSD test zaznamenal na hladiné vyznamnosti 0,05 vyznamny rozdil mezi
koncentracemi Cs v nadzemnich ¢astech rostlin mezi ptidami jilovita a slatina,
Cernozemi a slatinou. Naopak nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi jilovitou padou a

¢ernozemi (Tab. 4).
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Typ pid p

Cernozem - jilovita 0,1278551
Slatina - jilovita 0,0000000
Slatina - ¢ernozem 0,0000071

Tabulka €. 4 Vysledky Tukeyho HSD testu pro koncentraci Cs v nadzemnich ¢astech

rostlin (o = 0,05). Mnohonasobné srovnani typu pad.
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6.1.

6.2.

6. Diskuze

V ramci mého experimentu jsem zkoumala piidni charakteristiky tii typt pid (jilovita,
slatina a cCernozem). Analyzovana byla také piida z okoli Temelinska, ale z
technickych ditvodi nemohlo dojit k méteni B37Cs. Pokusim se dle naméfenych hodnot
pro padu odhadnout, jak by mohl pfijem a akumulace cesia probihat. V nize uvedené

tabulce 1ze vidét namétend data pro jednotlivé typy pud.

Vliv pH na pFijem cesia

Vétsina zminénych autorli uvedla, Ze pH je jednim z mnoha faktorti, které¢ ovliviiuje
transfer radionuklidu v pidach a jeho pfijem rostlinou. Cipakova (1998) ve své praci
uvedla, Ze nejvyssi hodnoty sorpce radiocesia byly ziskany pii pH 6-8. Toto tvrzeni je v
souladu se zjisténim autorti Szerbin a kol. (1999), ktefi napsali, Ze pii pH 4-7 dochazi k
imobilizaci cesia v pidach. Z namétenych hodnot lze soudit, Ze koncentrace cesia byla
nejvyssi v kotenech obou rostlin péstovanych na slatin€, ktera méla pH KCl 4,70. Pti
vyssim pH byl pfijem cesia mensi, jak pro sluneénici, tak i pro rékos. Zavislost vlivu pH
na koncentraci izotopu cesia v nadzemnich castech rostlin je podobny jako u kofentl.
Nejvyssi koncentrace byla zaznamendna v listech slune¢nice ro¢ni, kterd byla péstovana
na slatin€. Opét plati vztah, Ze pfi vy$Sim pH je koncentrace cesia mnohem niz§i. Toto
tvrzeni potvrzuje i studie Theringa a kol. (2014), ve které je psano, ze nizké pH je

faktorem zvySené mobility Cs v pudé.

Protoze m¢la pida z Temelinska pH vyssi nez 7, 1ze z toho odvodit, Ze ptijem cesia bude
niz§i nez pro slatinu. Hodnoty koncentraci pro kofeny a nadzemni c¢asti rostlin byly

zjiStény piiblizné stejné jako u cernozemé.

Obsah zakladnich Zivin a pFijem cesia

Jak uvadi Danielova a kol. (2001) migraci cesia a jeho biologickou dostupnost pro rostliny

ovliviluje obsah jednotlivych zivin. Témét vSichni autofi kladli diraz na draslik, ktery je

chemicky podobny cesiu. Cipakova (1998) napsala, ze pokud je v pudé piitomny K,
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obsah radiocesia se snizuje. Také v praci, kterou napsal Péschl (2006), je zminéno, ze
draslik ovliviiuje intenzitu piijmu nuklidu. Z mych vysledkd vyplyva, Zze s vysSSim
obsahem drasliku v pid¢ roste koncentrace cesia v kotenech. Divodem miize byt forma
prvku, ve které se v puadnim prostiedi nachadzi. To potvrzuje vétSina autori ve svych
studiich (Danielova, 2001; Cipakova, 1998; Poschl, 2006). Rikaji, ze forma radionuklidu
je jednim z faktort, které ovliviiuje jeho migraci v pidach a jeho piijem rostlinou. U
nadzemnich castech rostlin jsou vysledky podobné, ale u rakosu péstovaného na slating

neni koncentrace cesia tak vysoka jako u slune¢nice péstované na slating.

Dal$im prvkem, které mize ovlivnit pohyblivost cesia v piid€ je vapnik. Z naméfenych
hodnot vyplyva, Ze pti nizkém obsahu Ca v pudé (3942 mg/kg pudy v susing, slatina) je
koncentrace cesia v kofenech vysoka. Pti zvySeni obsahu vapniku se koncentrace cesia
snizuje. V porovndni druhti rostlin byl rozdil vice patrny u slune¢nice nez u rékosu.
Vysledky jsou v souladu se studii A. Cipakové (1998), ktera uvadi, ze v pidach s niz§im
obsahem vapniku je cesium pohyblivéjsi. Tim se také Cs stdva pro rostliny biologicky
dostupnéjsi. V pudach s vysokym obsahem Ca se pohyblivost neméni. Také autor Pdschl
napsal, ze intenzita pfijmu cesia je ovliviiovano slouceninami vapniku. V listech
slune¢nice dochéazi ke stejnému jevu. Pii nizkém obsahu véapniku je koncentrace cesia
vysokd, pfi vysokém obsahu Ca se mnoZstvi Cs snizuje. U rdkosu je mnoZstvi cesia v
nadzemnich Castech ptiblizné stejny, i kdyz se obsah vapniku dost lisi. Z toho lze vyvodit

zaver, ze slunecnice ro¢ni 1épe piijima cesium z plid nez rdkos obecny.

U naméteného fosforu vypadaji vysledky obdobné jako u vapniku. Pfi nejniz§im obsahu P
(11,08 mg/kg pady v susin¢) byla v kotfenech a listech slunecnice vypéstované na slating
zaznamenana nejvys$i koncentrace cesia neZ u Cernozemé a jilovité pudy. Pfi vySSim
obsahu fosforu dochdzi ke sniZeni cesia v jednotlivych ¢astech obou druhli rostlin. V
literatufe nebyl uveden vliv P na pfijem radionuklidu. Ale mohu piedpokladat, Ze princip
pusobeni je podobny jako u véapniku. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni piedpokladu by bylo

potieba dalsiho pokusu.

Opacné chovani lze pozorovat u hoi¢iku. Dle ziskanych dat obsahuje nejvyssi mnozstvi

(1146 mg/kg pudy v susing) slatina, kde i koncentrace cesia je vyssi nez u zbylych druhd.

Cv v
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¢ernozemi je minimalni (215 mg/kg pidy v susing). Pro hoicik by bylo také potieba

dalSich testa.

Co se tyce pudy z okoli Temelinska Ize podle namétenych hodnot pro jednotlivé prvky (P,
K, Ca, Mg) vidét, Ze hodnoty jsou blizkd hodnotadm pro ¢ernozem. Proto bude pfijem cesia

pravdépodobné nizsi nez u slatiny, ale zaroven o néco vyssi nez u pidy jilovité.

6.3. Obsah vody (suSina)

Zda se, ze vliv na piijem cesia ma také obsah vody v pudé (vlhkost). Cipakova (1998)
uvedla, ze pokud ma piida vysoky obsah vody, rostlina je schopna pfijimat vy$§i mnozstvi
cesia. To je v souladu s vysledkem prace, kterou sepsali Tharring a kol. (2014). Podle nich
vede vysoka vlhkost piidy ke zvyseni pohyblivosti Cs*. I vysledky méfeni susiny je v
shodé. Cim vy3si ma pudu suSinu, tim ménd vody obsahuje, a naopak. Jak uz bylo
mnohokrat zminéno, nejvyssi koncentrace cesia byla naméfena u slatiny. SuSina tohoto
typu piidy byla 95,13 %. Ostatni typy méely vyss§i obsah suSiny, a tim také méné vody. Je

v

logické, Ze pii vyssim obsahu vody bude Cs* 1épe rozpustnéjsi a pohyblib&jsi.

Piida z Temelinska ma suSinu 96,43 %. Z hodnoty lze predpokladat, ze ptijem Cs bude
mit vyss$i nez puda jilovitd a ¢ernozemé. Pravdépodobné nedoséhne hodnot koncentrace

cesia v kofenech a listech jako slatina.

6.4. VIiv Cox a humusu

Jak bylo napséno jiz v metodice, pojem humus znamend organicky material. VétSina
zminénych autord diskutovali nad vlivem organického materidlu (latek) na pohyb a
akumulaci cesia v ptidach (Danielovd a kol., 2001; Cipékové, 1998; Poschl, 2006;
Staunton a kol., 2002; Szerbin a kol., 1999). Dle Cipakové (1998) se v pidach s vyssim
obsahem organické hmoty se radiocesium udrzuje na povrchu delsi dobu. Staunton a kol.
(2002) zjistovali, jestli mohou organické latky snizovat adsorpci cesia na jilové materialy.
Uvedli, ze kdyz chemicky odstranili organické latky z pudy obsahujici jilové Castice,
doslo ke zvySeni adsorpce Cs. Také Pdschl (2006) se shoduje s vySe uvedenymi autory.
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Navic uvedl, Ze v organickych ptadach Ize o¢ekavat zvy$ené hodnoty TF. O vlivu humusu
se zmifiuje také Cipakova (1998), kterd pise, Ze adsorpce *'Cs v pidé roste se
zvySovanim humusu. Danielové (2001) uvadi, ze huminové latky maji schopnost tvofit s
ionty radionuklidit komplexy. Tim dochdzi bud’ ke zpomaleni nebo k urychleni jejich

pohybu v prostiedi.

Z naméfenych vysledkil vyplyva, Ze pfi zvySeném obsahu humusu je vysoka i koncentrace
cesia v jednotlivych ¢astech rostlin. Nejniz§i mnozstvi humusu ma piida jilovitd. Tento

vysledek se dal ptedpokladat, protoze jilové Castice se nachazi v hlubsi vrstvé pudy.

Temelinska ptida obsahovala téméf stejné mnozstvi Cox a humusu jako ¢ernozemé.

6.5. Vliv sloucenin dusiku

Zminéni autofi uvedli, Ze migraci cesia v pudé a jeho piijem rostlinami ovliviiuji také
slouceniny dusiku. Jak piSe Pdschl (2006), intenzita piijmu Cs kofenovym systémem je
kol. (2002) zminuji, Ze amonny kationt konkuruje Cs v adsorpci. Tento jev vysvétluje ve
své praci Cipakova (1998). Pohyb cesia je podobny pohybu NH,". Pokud je v pudé velky
obsah volnych amonnych iontd (z divodu mikrobidlni &innosti), NH;" se navaze na
vazebné misto a tim se Cs dostane zpét do roztoku, kde je opét biologicky pfistupny pro
rostlinu. Také Lasat a kol. (1997) studovali vliv. amonného iontu na mobilitu Cs. Podle
nich se s pfidavkem jednomocnych kationtll zvySuje mobilita cesia, a to v tomto pofadi:
NH;>K". Neméfila jsem obsah amonného iontu, ale zjiitovala jsem obsah celkového
dusiku v ptidach. NH," je soudasti vysledné hodnoty Nt. Nejvyssi obsah celkového dusiku
méla slatina. Lze predpokladat, ze byl vysoky i obsah amonnych iontl, které nésledné
vytésnily ion cesia a byl ve velké mife pfijiman rostlinou. Jilovita ptida a cernozemé mély

téméf stejny obsah Nt.

Pida z Temelinska méla nejnizsi obsah celkového dusiku. Vysledek neni vyznamné nizsi

nez u ¢ernozeme. Proto bude piijem cesia pravdépodobné nizky.

39



7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo analyzovani pudnich vlastnosti ve vztahu k absorbci cesia
vy$$imi rostlinami. Jako zastupci rostlin byly zvoleny tyto druhy: slunecnice ro¢ni
(Helianthus annuus) a rakos obecny (Phragmites australis). Oba druhy byly
péstovany na téchto typech pud: Cernozem, jilovita a slatina. Koncentrace cesia byla
stanovena hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP - MS).
Pidni charakteristiky byly analyzovany standardnimi metodami (oxidace, destilace,
titrace, aj.). Piidni vlastnosti se u jednotlivych typt pad lisily. Nejvétsi rozdily byly
nalezeny u slatiny. Rostliny rostouci na slatiné vykazovaly nejvétsi piijem a
akumulaci cesia. V porovnani druhl rostlin mezi sebou byla nejvyssi koncentrace
cesia naméfena v kotfenech a listech slunecnice ro¢ni. V porovnani jednotlivych casti
obsahovaly vice nuklidu kofeny nez nadzemni ¢ésti rostlin. ProtoZze slunecnice
akumulovala vétsi mnozstvi cesia, je velmi vhodnou rostlinou k fytoremediaci. U

rakosu také doslo k pfijmu Cs, ale v mensim rozsahu.

Jilovitd pida vykazovala odlisné vlastnosti nez slatina. M¢la nizky obsah humusu,
celkového dusiku nebo Mg. Z vysledki pro tuto pudy lze vyvodit zavér, ze z divodu
vysokého obsahu jilovych castic bylo cesium pevné fixovano a tim biologicky méné

dostupné pro rostlinu.

Ziskané vysledky o pudnich vlastnostech jednotlivych typa pad usnadni pochopeni
vztahll mezi systémem puda-rostlina a pomizou ve vybéru vhodné metody vedouci k

odstranéni nezadoucich radionuklidu.
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