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Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data, kterd umoini pfedpovédét obsah radionuklidl

v jednotlivych druzich bioty (zemédélskych plodin) v zdvislosti na obsahu radionuklidd v pldé typu
fernozem (druh pldy, pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu).

Vzhledem k aplikaci radionuklidli bude poloprovozni experiment realizovan na pracoviéti SURO v Hradci
Kralove.

Filozofie experimentu je zaloZzna na simulaci pfestupovych podminek z pldy kontaminované bud

v disledku mokré kontaminované depozice {srazky) nebo kontaminace pidy v ddsledku aplikace
kontaminované zavlahy. Oba scénafe mohou v piipadé havarijniho Uniku z JE nastat v kratkém casovém
harizontu po udalosti a nasledné ovliviiovat zemédélskou produkei v dlouhém éasovem horizonty,
zejména v pfipadé radionuklidi cesia.

Metodika

Padni typ a mnoZstvi Zivin patfi mezi zakladni éinitele ovliviiujici pfestup radionuklidd do rostlin. Testovéni
nejéastéji se wyskytujicich typl pld z rozéifend havarijni zony, tak umoini identifikovat nejen typ pldy,

vhodné davky draselnych hnajiv, které mohou omezit pfestup RN z pidy do potravniho fetézce,

V pribéhu experimentu budou otestovany riizné druhy plodin, tak aby bylo moiné identifikovat rostliny
s malym pfestupovym kosficientem, které je moZné na kontaminované pldé péstovat s minimalnim rizi-
kem kontaminace potravniho fetézce a rostling, které maiji vwyisi prestupove kosficienty, hrozi u nich tedy
moznost kontaminace potravniho fetézce pii jejich konzumaci, nebo mohou byt vyuZity k fytoremediaci

kontaminované pldy s ndslednou likvidaci kontaminované biomasy napf. v bioplynové stanici.

V piipravné fazi experimentu bude odebrana plda typu éernozem z oblasti roziifené ZHP EDU, zemédélsky
obhospodafované, tj. orné. Proto neni potfebné odebirat plidu po vrstvach. U zvolené lokality bude pfedem
projedndno odebrani vzorki pldy pro experiment s majitelem, resp. hospodaficim subjektem.

Bude odebréno 25 25-ti litrovych nadob pldy (24 pro experiment, 1 pro zakladni vstupni pedologicky a che-
micky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr). Nadoby budou pfevezeny na pracovisté SURO v Hradci Kralové,
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kde budou umistény na dievéné palety {vyloudeni kontaktu se substritem) pod tzv. nlizkové stany (zame-
zeni vyplaveni desfovymi srazkami, omezeni vivu vétru).

Nadoby budou kontaminovany v pribéhu prvniho étvrtleti 2020 (po sesednuti plidniho substratu) a v sou-
cinnosti s pracovniky Ustavu radioekologie — Bélorusko, Gomel osazeny experimentalnimi rostlinami —cibu-
le kuchyriska (Allium cepa), locika salatova/salat (Lactuca sativa), fedkev setd/fedkvicka (Raphanus sativus).

Podrobnd metodika je zpracovana v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autord Pecharova et
al., ktery je soucasti projektu MV V120192022153 Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné wroby na
Uzemi zasaZeném jadernou havarii.
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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je ziskat data o pohybu cesia a stroncia pidnim
profilem a pfestupovy koeficient do experimentalnich rostlin. Ziskana data umozni
pfedpovédét obsah radionuklidd v jednotlivych druzich zemédélskych plodin
v zavislosti na obsahu radionuklidi v pudé. K analyze bylo pouzito 150 smésnych
vzorkl pud nabranych skupinou Sesti studentt Fakulty Zivotniho prostfedi v Praze.
75 smésnych vzorkl z roz§ifené havarijni zény jaderné elektrarny Dukovany a 75
smeésnych vzorkll z rozSifené havarijni zény jaderné elektrarny Temelin. Z kazdé
oblasti byly vybrany tfi typy pid, zemédélsky obhospodarovanych, oranych, které
charakterizuji nejéastgji se vyskytujici typy ptid v Ceské republice.

K analyze byly pouzity experimentalni rostliny: locika salatova (Lactuca sativa),
cibule kuchynska (Allium cepa), fedkev seta/fedkvicka (Raphanus sativus).

Z vysledkd zpracovanych Statnim ustavem radiaéni ochrany pro pudni typ
C¢ernozem vyplynulo nasledujici:

134Cs pfijimala nejvice cibule, a to az 5krat vice nez fedkvicky a salat. Vliv
drasliku se pozitivné projevil pouze u cibule a salatu, u fedkviek jsou tyto
hodnoty z divodu statisticky malého souboru sporné,

- 88r bylo pfijimano fedkvickami az 4krat vice nez salatem a cibuli. Pozitivni

vliv drasliku byl jednoznacné prokazan.

Klicova slova: cesium, stroncium, radionuklidy, kontaminace, prestupovy
koeficient, ¢ernozemé, locika salatova (Lactuca sativa), cibule kuchyriska (Allium

cepa), fedkev seta/fedkvitka (Raphanus sativus), EDU




Abstract

The main goal of this degree thesis is to obtain data regarding the movement of
caesium and strontium through the soil profile and the transfer coefficient to
experimental plants. The data obtained will enable prediction of the radionuclide
content of individual types of agricultural crop, in relation to the radionuclide content
of the soil. For this analysis, 150 mixed soil samples, taken by a group of six students
from the Faculty of Environmental Sciences (CULS) Prague, were used. These
comprised 75 mixed samples from the extended emergency zone of the Dukovany
Nuclear Power Plant and 75 mixed samples from the extended emergency zone of
the Temelin Nuclear Power Plant. Three types of soil, characteristic of the most
common types of soil in the Czech Republic, were selected from each agriculturally
farmed, ploughed, area.

Three species of experimental plant were used for analysis: lettuce (Lactuca
sativa), onion (Allium cepa) and radish (Raphanus sativus).

The results of the National Radiation Protection Institute (the Czech SURO), for
the chernozem soil type, showed the following:

- 1¥¥Onions received the most Cs; up to 5 times more than radishes and lettuce.

The effect of potassium was only positive for onions and lettuce; for radishes,
the values are questionable due to the small size of the statistical sample.

- %Radishes received up to 4 times more Sr than lettuce and onions. The

positive effect of potassium was clearly demonstrated.

Key Words: caesium, strontium, radionuclides, contamination, transfer
coefficient, chernozem, lettuce (Lactuca sativa), onion (Allium cepa), radish

(Raphanus sativus), EDU
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1 Uvod

Lidstvo je jiz od svého pocatku nedilnou soucasti zivotniho prostiedi. | kdyz si
to nemusime zcela uvédomovat, jsme na ném zavisli, ale ani to nam nijak nebrani
v jeho postupném niceni. To, co bylo kdysi v rovnovaze, je dnes téméfr nenavratné
naruSeno. Sklenikovy efekt, kaceni destnych pralesu, eroze a mnoho jinych jevu
prispélo ke klimatickym zmé&nam nasi planety.

Jednim z téchto jevl je i radioaktivita. Radioaktivita neboli ionizujici zareni je
v8ude kolem nas. Clovék je prakticky neustale vystaven G&inkdm tohoto zareni.
lonizujici zareni Ize rozdélit dle zdroja, ze kterych pochazi.

Prvnim typem zafeni je ionizujici zafeni pochazejici z pfirodnich zdrojd,
odborniky nazyvané pfirodni pozadi. Na Zemi se vyskytuje jiz od jejiho vzniku.
Zdrojem tohoto zareni je ve své podstaté vSe, co je kolem nas, kosmické zafeni,
horniny a mineraly, vzduch, potraviny. Jeho hodnota je po Zemirizna, a to v zavislosti
na skladbé lokalnich zdroju. V nékterych krajich je hodnota pfirozeného pozadi vySsi
jinde niz8i (Svoboda, 2003).

Hodnoty pfirodniho pozadi pro Ceskou republiku se pohybuji mezi 0,02 az
0,22 uSv/h (SURO, 1995).

Druhym typem ionizujiciho zafeni je zafeni, jehoz zdrojem je lidska Cinnost
neboli umélé ionizujici zafeni. Zdrojem umélého ionizujiciho zafeni maze byt spad z
testu jadernych zbrani, odpad z jadernych elektraren, spalovani fosilnich paliv,
Iékarské pfistroje. Také ale zafeni monitoru pocitace, televizoru a jiného spotfebniho
zbozi. Radioaktivni zafeni z téchto zdroju tvofi jen pomérné malou ¢ast spektra zareni
pusobiciho na Clovéka, ma ale devastujici a dlouhodobé ucinky (Svoboda, 2003).

Jako priklad Ize uvést havarii jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986.
ZniCujici ucinky radiace nepocitily tehdy jen zemé na uzemi byvalého Sovétského
svazu, ale i zemé vzdalené od ohniska katastrofy tisice kilometrd, kdy diky pohybum
zemské atmosféry, doSlo k pfenosu radioaktivniho spadu i do vzdalenych zemi.
Nutno podotknout, Ze dusledky této nehody pocituje obyvatelstvo dosud (Brestakova,
2010).

Nebezpelnost radioaktivniho spadu spocliva pfedevSim vtom, ze
radionuklidy, které tento spad obsahuje, jsou absorbovany do pldy a vod. Odtud se
pres rostliny a zivoCichy dostava do potravniho fetézce obyvatel a svymi ucinky pfi
vy$Sich koncentracich muze nepfiznivé ovliviiovat lidsky organismus. Dlouhodoby
ucinek téchto latek pak zpusobuje rizné zdravotni problémy od prijma, pres krvaceni

az k rakovinnému bujeni (Rosén et al., 2011).
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Za nejvyznamnéjsi z hlediska nebezpecénosti a dlouhodobé kontaminace je
povazovano radiocesium ¥’CS a izotop stroncia *°Sr. MnoZzstvi téchto radionuklid( je
v okoli jadernych elektraren pfisné monitorovano. Monitoring umoznuje kromé
sledovani lidské zatéze radionuklidy i v€asné zachyceni odchylek od normalnich
hodnot, ¢imz pomaha k rychlému nastaveni omezeni, které maiji za ukol eliminovat
ohrozeni zdravotniho stavu obyvatel (Rosén et al., 2011).

Studium této problematiky nam muze pfinést vice informaci o chovani téchto
radionuklidd, coz muze nasledné vést k lepSimu pochopeni jejich vlivu na zZivotni
prostieni a zdravi lidi.

Poloprovozni experiment vznikl ve spolupraci se Statnim ustavem radiaéni
ochrany. Metodika mé prace navazuje na podrobné materialy zpracované v: Design
poloprovozniho experimentu autort Pecharova et al. (2019), ktery je soucasti projektu
MV V120192022153 Optimalizace postupu pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi

zasazeném jadernou havarii.
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2 Cile prace

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data, ktera umozni predpovédét
obsah radionuklidu v jednotlivych druzich bioty (zemédélskych plodin) v zavislosti na
obsahu radionuklidi v padé typu ¢ernozem (druh pudy, pH, obsah humusu, obsah
drasliku a fosforu).

Vzhledem k aplikaci radionuklidd bude poloprovozni experiment realizovan na
pracovisti Statniho Ustavu radia¢ni ochrany v Hradci Kralové.

Filozofie experimentu je zaloZzena na simulaci prestupovych podminek z pudy
kontaminované bud v disledku mokré kontaminované depozice (srazky) nebo
kontaminace pudy v dusledku aplikace kontaminované zavlahy. Oba scénare mohou
v pfipadé havarijniho uniku z jaderné elektrarny nastat v kratkém ¢asovém horizontu
po udalosti a nasledné ovliviiovat zemédélskou produkci v dlouhém c&asovém
horizontu, zejména v pfipadé radionuklidl cesia.

S ohledem na takto stanoveny hlavni cil byly specifikovany i cile dil&i:

- popsat metodiku odbéru a zpracovani vzorkl pudy pro stanoveni plo$né
aktivity v pudé, popsat metodiku prace s experimentalnimi rostlinami,

- popsat lokalitu odbéru vzork( pady,

- popsat souc€asny stav problematiky radioaktivity v Zivotnim prostfedi,
definovani vstupu radionuklidd do pudy a jejich chovani se v ni,

- vyhodnotit vysledky méfeni a v diskusi porovnat s hodnotami pfestupovych
koeficientl mych kolegli ze studentského vyzkumného tymu FZP a v kontextu

dostupnych informaci v odborné literatufe.
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3 Metodika

Cilem této diplomové prace je ziskat data, které umozni pfedpovédét obsah
radionuklidi, konkrétné 3*Cs a 8°Sr, v jednotlivych druzich zemédélskych plodin,
v zavislosti na obsahu radionuklidd v padé. K analyze bylo pouzito celkem 75 vzorku
s tfemi typy pad z okoli jaderné elektrarny Dukovany a 75 vzorku s tfemi typy pad
z okoli jaderné elektrarny Temelin.

Na tomto projektu jsem pfi manualnich Ukonech spolupracovala s péti studenty,
¢leny studentského vyzkumného tymu FZP Praha asoudasné s odborniky ze
Statniho uUstavu radiaéni ochrany. Kazdy ze spolupracujicich studentt nasledné
zpracoval jeden typ pudy ve své diplomové praci. Mné pfipadla plida typu ¢ernozem

luvicka z okoli jaderné elektrarny Dukovany.

3.1 Odbér vzorkl zeminy

3.1.1 Postupy odbéru vzorku
Odbér vzorkl zeminy je nejkriti¢téjsi fazi vyzkumu. Jak uvadi Sanka a Zimova
(2016), puda je velmi slozity heterogenni systém, ktery je slozen z abiotickych
i biotickych slozek, vody a vzduchu. V dasledku uplatfiovani pudotvornych faktord
vedoucich k vytvoreni velkého mnozstvi ptdnich typl a dalSich podmnozin jako jsou
subtypy, variety, formy a ¢lenéni téchto pldnich typd na jednotlivé diagnostické
horizonty, je velmi obtizné urcit pro odbér pid jednotnou vzorkovaci strategii. Tato
strategie tak musi byt podle Sanky a Zimové (2016) vzdy uzpusobena konkrétnim
podminkam a ucelu.
Konkrétni norma &i jiny predpis, ktery by upravoval vzorkovani pudy neexistuje.
Jak Sarika a Zimova (2016) uvadgji, existuji jen obecné pfedpisy. Takovym obecnym
pfedpisem je ISO 10381-1,2,3 — Soil Quality — Sampling — Part 1,2,3: Guidance on
the design of sampling programmes, techniques, safety. Tento pfedpis se vénuje
obecnému vzorkovani pady a zachovani reprezentativnosti a bezpec€nosti ptdniho
vzorku.
Pfi odbéru vzorku, byly dodrzeny podminky pozadované predpisem ISO 10381-
1,2,3 — Soil Quality — Sampling — Part 1,2,3:
- byl vytvofen plan vzorkovani pfed vlastnim odbérem vzorkud (Pfiloha 1),
- byla popsana charakteristika pidy, ktera se nachazi v misté odbéru,
- byla provedena vizualni kontrola mista odbéru se zaznamenanim vSech
anomalii, které by mohly mit vliv na vysledky,
- odbér neprobihal za extrémniho pocasi (silné desté, ani extrémni teploty oproti

bé&Znym hodnotam v daném misté),
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- vzorkovaci sit reprezentovala celkovou plochu odbéru,

- uvzorkd byla zaznamenana poloha pomoci soufadnic GPS, datum a ¢as
odbéru, zaznamenany meteorologické udaje, vSe do protokolarniho zaznamu
o odbéru vzork( (Pfiloha 2),

- bylo dbano na zamezeni kontaminace vzorkl cizimi zdraiji.

3.1.2 Odbér a uprava vzorku ¢ernozemé

Pdda byla odebrana z oblasti rozSifené zény havarijniho planovani jaderné
elektrarny Dukovany. Odbér vzork( pldy pro
experiment byl pfedem projednan s maijiteli,

respektive hospodaficimi subjekty. Jednalo se

Badi aoys

0 pozemky parc. €. 2657, parc. €. 2648 a parc. ¢. 2647

(Obr. 1) v lokalité katastralniho uzemi Dolni Dubriany.

Celkova plocha pozemku ¢ini 75 300 m? (Pfiloha 2).

Obr. 1: Lokalizace odbéru vzorku Odbér vzorki probéhl dne 12. 10. 2019 mezi 8:00
(zdroj: Cesky Grad zem&mé¥icky a
katastralni, 2019) hod. az 10:30 hod. Misto pro odbér vzorkl bylo

zemeédélsky obhospodafované, orané, v odlehlejsi oblasti.

' Celkem bylo odebrano 25 dil¢ich vzorki

z hloubky 0-25 cm. Kazdy dil&i vzorek = jedna nadoba

naplnéna zeminou hmotnosti cca 15 kg. K odbéru

byly pouzity ry&, lopatka a PVC nadoba objemu 25 I.
Po odbéru byly nadoby pfevezeny do Statniho

ustavu radia¢ni ochrany v Hradci Kralové, zde byly se
Obr. 2: Odbér pudy — ernozem zeminou, tak jak byla odebrana, s drobnymi kameny
luvicka (zdroj: spole¢na databaze . L Y ,

fesitelu projektu VI120192022153) & Zbytky rostlin, zvazeny, odectena hmotnost nadoby
atim ziskana Ccistd hmotnost
zeminy. Nasledné byly nadoby
odvikovany a ponechany
venku, aby zemina pfirozené
vyschla a homogenizovala. Za
timto ucelem byl vytvofen

venkovni  provizorni  sklad

s podlahou z dfevénych palet

Obr. 3: Provizorni sklad (zdroj: spole¢na databaze fesitelt . v ;
projektu VI20192022153) a zastfesenim pomoci

nazkovych stan pro omezeni vyplaveni deStovymi srazkami a snizeni vlivu vétru.
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3.2 Experimentalni druhy rostlin

Pro na$ projekt byly jako experimentalni rostliny vybrany locika salatova/salat
(Lactuca sativa), cibule kuchynska (Allium cepa) a fedkev seta/fedkvicka (Raphanus
sativus).

Salat afedkvi¢ka jsou experimenty Casto pouzivané pro sledovani pfechodu
kontaminantt z pudy do biomasy (Stankovic-Popic et al., 2020).

Cibule byla pfidana pro moznost porovnani vysledki s experimentem kolegl

z Béloruska.

3.3 Rozpis kontaminace nadob
Ke zjisténi kontaminace pudy a pfechodu radionuklidd do biomasy byly
provedeny pokusy v nadobach o objemu 25 I. Celkem bylo pouZito 25 nadob pro
jeden typ pudy, v kazdé cca 15 kg zeminy. Schéma bylo nasledovné:
- Kontrolni nadoby s rostlinami bez kontaminace — 8 ks
- Nadoby s rostlinami a kontaminaci — 16 ks
o 8 nadob s kontaminaci **Cs a #Sr
o 8 nadob s kontaminaci **Cs a 8Sr + draslik
- Kontrolni nadoba bez rostlin — 1 ks (pro zakladni vstupni pedologicky

a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr).

3.4 Péce o experimentalni nadoby

Experimentalni prace byly provadény systematicky, vzdy paralelné na vSech
experimentalnich nadobach.

VétSina nadob od navozu do arealu Statniho ustavu radiacni ochrany v Hradci
Kralové do doby kontaminace zarostla plevelem a pudu tvofily ¢asto velké hroudy.
V obdobi tyden pfed kontaminaci byly nadoby vyplety. Pleti bylo provadéno pfimo na
jejich misté pod stany. Obsah nadob byl pfesypan, takze spodni vrstva se dostala na
povrch, tim byla sypka a netvofila hrudky. Nadoby byly spodem navrtany pro pfipadny

odtok vody do podkladni misky. A bylo zahajeno zalévani vodou.

3.5 Priprava roztoku s radioaktivnim nalevem
Statni ustav radiaéni ochrany pfipravil logistiku experimentu, provedl pouceni
pracovniku a nasledné se podilel a dohlizel na provadéni pracovnich postupa.
Principialné shodné experimenty probihaly dne 5.5.2020 soubé&zné i na jinych
pudnich typech, ty jsou soucasti diplomovych praci mych studentskych kolegt, ¢len(

studentského vyzkumného tymu FZP Praha.
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Roztoku pro kontaminaci s obsahem
radionuklidii (***Cs + #Sr), bylo pfipraveno
celkem 21 |. Pro kazdou jednotlivou nadobu
bylo pouzito cca 200 ml kontaminaéniho
roztoku.

Postup pfipravy kontaminacniho
roztoku: pro namichani kontaminacniho
roztoku byl pouzit plastovy barel o obsahu 25
| s vypustnym ventilem. Do vymytého,

suchého avdéetné vika zvazeného barelu

bylo odméfeno pfesné 10 | vody a kapatky

Obr. 4: Pfiprava kontaminacniho roztoku
(zdroj: spole¢na databaze feSitelt projektu

VI20192022153) vyplachnuta, umisténa do sacku a zméfena

pfidana kontaminace. Kapatka pak byla

zbytkova aktivita. Barel byl uzavfen, protfepanim rozmichan a poté dopinén vodou na
celkovy objem 21 I. Cela smés byla nasledné jesté 5 minut ruéné promichana

plastovym michadlem, barel uzavien a zvazen (Tabulka 1).

Tabulka 1: Detaily ke kontaminaci ptidy (zdroj: SURO, 2020)

134CS BSSr

Vypleti, obraceni zeminy a zahajeni zalévani vodou 27.4.2020
Kontaminace pudy — referenéni datum 5.5.2020
Seti semen experimentalnich rostlin 12.5.2020
Polocas rozpadu (dnu) 754 65
A - Aktivita koncentratu v deviti kapatkach k referenénimu dni | 847.2 | 616.3
a soucasné ke dni kontaminace 5.5.2020 (kBq)

V - Potfebny objem kontaminaéniho roztoku vzniklého

naredénim koncentratu (litrd) 21

Arr - Hmotnostni aktivita roztoku v barelu ziedéného na 21 litrd | 40.34 29.35
v referencni den 5.5.2021 (kBq / litr)

Aktivita aplikovana na experimentalni nadobu ke dni kontaminace 5.5.2020

D - Priblizna davka roztoku do experiment. n. cca (g/ ml) 200.6 / 201.3

Asr - Specificka aktivita k referenénimu datu 5.5.2020 cca 8.12 5.91
(kBg / experim. n.)

Primér experimentalni nadoby (cm)
Méfeno 8 cm pod horni hranou, u povrchu pldy; 26
Predpokladano u vdech nadob shodné.

S - Plocha experimentalni nadoby na povrchu pudy (cm?)
N . . e p 531

Dopocet z priméru méfeného 8 cm pod horni hranou. 0.0531 m?

Predpokladano u vSech nadob shodné. '

Apro - Plo$na aktivita orienta¢ni ke dni kontaminace (kBq/m?) | 152.9 | 111.3

Tabulka 1: Vysvétlivky

Arr=A/V ... ..o 847,2/21=40,34kBq /|
As=Ar*D........... 40,34 * 0,2013 = 8,12 kBq
Apo=As/S. ... ... 8,12 /0,0531 = 152,9 kBq / m?
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Pracovni prostor byl rozdélen na ¢ast nekontaminovanou a ¢ast kontaminovanou
(Obr. 5).

Vazeni kvétinacda
(vahy do 20 kg)

Barel s
cistou
vodou

‘ Odkladani ‘

Viechny kvétinace

‘ Pleti ‘
Stan

Kvétinace bez kontaminace

Zalévani Cistou
vodou

Nekontaminovany prostor

kvétinacd bez
kontaminace

=] =
= Kontaminace
= PredvaiZky Odkladiste o
£ P P - pady a
= (vaZeni vody kontamin. salévani Eistou
5 s RN) pomiticek
= vodou Odkladani
5 — ///’—‘-\_\ kvé&tina&d s
‘é Barel s Barel s kontaminaci
o vodou cistou

s RN vodou

T - ~

Obr. 5: Schéma rozdé&leni pracovniho prostoru (zdroj. SURO, 2020)

3.5.1 Chemické nastaveni nekontaminovanych nadob

Vychozi chemické nastaveni probihalo pomoci konvi¢ky s rozptylovacem
(kropitkem), ktera nebyla uréena pro kontaminovani.

Nadoby se vzorky €. 1 — €. 4 byly zality 300 ml ¢isté vody.

Nadoby se vzorky €. 5 — &. 8 byly zality roztokem soli draselné (200 ml vody a 100
ml roztoku soli draselné). Roztok byl odméfen pomoci odmérnych valcu a pak prelit
do konvi€ky. Pod rozptylovaem se Casto drzel aplikovany roztok, takze po kazdém
zaliti byl rozptylovag sejmut a roztok vylit do pfislusné nadoby. Nadoby byly zvazeny

a hodnoty zaznamenany (Tabulka 2).

Tabulka 2: Detaily ke kontaminaci: kontrola - nekontaminované (zdroj: SURO, 2020)

Treatment Objem Objem
Oznaceni vzorku | (ZpUsob oSetfeni) Véaha (kg) | vody (ml) | K2SOa4 (ml)
DucC 1 NC (negative control) |14,84 300 0
DUC 2 NC 16,13 300 0
DUC 3 NC 15,55 300 0
DUC 4 NC 15,38 300 0
DUC 5 PC (positive control) 16,02 200 100
DUC 6 PC 15,66 200 100
DUC 7 PC 15,81 200 100
DUC 8 PC 16,00 200 100
Tabulka 2: Vysvétlivky
DU C X .. Dukovany, &ernozem, pofadi experimentalni nadoby
NC...... negativni kontrola = ex. nadoby zalévané pouze vodou, zcela bez jakékoli kontaminace
PC...... pozitivni kontrola = experimentalni nadoby kontaminované draslikem a déle zalévané jen

vodou, zcela bez kontaminace radionuklidy
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3.5.2 Seznam pouzitych pomucek, kontrola - nekontaminované:
- vahy na vazeni vypletych experimentalnich nadob (do 30 kg),
- barel (25 1) s kohoutem s €istou vodou na podstavci,
- barel (15 1) s kohoutem s draselnou soli (pro pfidani drasliku do ¢asti vzork(),
- konvic¢ka, kadinky na €istou vodu a vodu s draselnou soli,
- stul pro praci s experimentalnimi nadobami — vazeni, zalévani
nekontaminovanym roztokem,
- stdl pro odlozeni kvétinacu pfipravenych k zalévani,
- pytel na nekontaminovany odpad,
- hadfik s vodou pro otirani kvétinacu,
- stolek pro zapisovani udaju,
- stolek pro barel s vodou a barel s roztokem draselné soli,
- predtisténé formulafe pro zapis hmotnosti,
- igelit na pokryti stolu (role, typ ,rukav®),

- drZ4k plastoveho pytle na nekontaminovany odpad.

3.5.3 Chemické a radiac¢ni nastaveni kontaminovanych nadob

Do kazdé kontaminované experimentalni nadoby byla pfidana stejna aktivita
daného radionuklidu.

Hmotnost konvicky + kontaminacni roztok se zpravidla pohybovala: 78,7 g + 200
g=278,7¢

Vazeni: ke kazdé experimentalni nadobé byla vedena hmotnost konvicky a zvlast
nalevu, které se liSily nepfesnosti ,vyliti konvicky“ v rozpéti 2 g, tj. 1%.

PInéni: konvi¢ka byla vzdy plnéna tésné pod rysku ana vaze dolita na
pozadovanou hmotnost 278-285 g. V ramci procesu kontaminace byla kazda nadoba

podloZena tacem s filtracnim papirem. Jakmile byla voda s kontaminaénim roztokem

o

v barelu pod urovni
vypoustéciho ventilu,
zbylé mnozstvi bylo prelito
do 2 | kadinky a odtud dale

plnéno do konvicky.

Obr. 6: Zalévani kontamina¢nim roztokem (zdroj: spole¢na
databaze fesitell projektu V120192022153)
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PfisluSné nadoby byly zality konvi¢kou s kontaminacnim roztokem a oznaceny

tlustym &ervenym kfizkem. Ukapy byly prib&zné otirany z konvi¢ky i nadob.

Nadoby se vzorky €. 9 — €. 16 byly zality kontaminaé&nim roztokem a pfidano 100

ml drasliku.

Nadoby se vzorky €. 17 — &. 24 byly zality kontamina¢nim roztokem plus pfidano

100 ml Cisté vody.

Nadoby byly vaZzeny a hodnoty zaznamenany (Tabulka 3).

V pribéhu procesu kontaminace experimentalnich nadob byly pro kontrolu

konstantnosti objemové koncentrace radionuklidi odebrany 4 vzorky kontaminacniho

roztoku do mastovek.

Tabulka 3: Detaily ke kontaminaci — kontaminované (zdroj: SURO, 2020)

Treatment Vaha Objem Objem

Oznaceni vzorku | (ZpUsob oSetfeni) (kg) vody (ml) | K2SO4 (ml)
DUC 9 134Cs + 851 + K 15,72 |0 100
DU C 10 134Cs + 851 + K 15,32 |0 100
DUC 11 134Cs + 855y + K 16,07 |0 100
DUC 12 134Cs + 851 + K 1541 |0 100
DUC 13 134Cs + 851 + K 15,78 |0 100
DUC 14 134Cs + 855y + K 16,53 |0 100
DU C 15 134Cs + 855y + K 16,53 |0 100
DUC 16 134Cs + 851 + K 1569 |0 100
DUC 17 134Cg + 855y 14,75 100 0
DUC 18 134Cs + 855y 15,35 100 0
DUC 19 134Cg + 855y 14,39 100 0
DUC 20 134Cs + 855y 15,21 100 0
DUC 21 134Cg + 855y 16,49 100 0
DUC 22 134Cg + 855y 15,49 100 0

DU C 23 134Cg + 855y 15,71 100 0
DUC 24 134Cg + 855y 15,29 100 0

Tabulka 3: Vysvétlivky

DU C X .. Dukovany, &ernozem, pofadi experimentalni nadoby

134Cs . . .. Kontaminace cesiem
85Sr..... Kontaminace stronciem
K.o...... Kontaminace / pfihnojeni draslikem
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3.5.4 Seznam pouzitych pomucek, kontaminované:

kartony pod stoly — savy povrch pro pfipadné ukapy kontaminaéniho roztoku,

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

vymezeni pasma pro praci s kontaminaci — samostatny stul, podlozeny
kartonem a igelitem,

pracovni stul, byl véetné blizkého okoli prekryt pevnéj$i malifskou folii,

vahy na vazeni vypletych experimentalnich nadob (do 30 kg),

barel (25 1) s kohoutem s 21 | kontaminaéniho roztoku na podstavci,

s miskou na ukapy,

barel (15 ) s kohoutem s draselnou soli (pro pfidani drasliku do ¢asti vzorku),
konvi¢ka, kadinky na €istou vodu a vodu s draselnou soli,

pfedvazky = vahy na pfesné vazeni pfidaného kontaminaéniho roztoku,

1l kadinka pro kontaminacéni roztok,

2x konvicka pro kontaminacni roztok,

krabice s papirovymi kapesni¢ky, gumové jednorazové rukavice,

4 mastovky svicky, kazda s5 ml 10% kyseliny kvdli snizeni sorpce
radionuklidd na sténach, k odbéru vzork( kontaminaéniho roztoku pro kontrolu
konstantnosti objemové koncentrace radionuklidd (mastovky byly pfed i po
nabéru zvazeny),

fotomiska pro odlozeni kontaminovanych pomacek,

2 tacy pod konvicky pro zachyt ukapl kontamina&niho roztoku,

plastovy pytel na radioaktivni a ostatni komunalni odpad,

pFedtisténé formulare pro zapis hmotnosti (hmotnost vody s pfidanou aktivitou
— presné, objem dodané Cisté vody — pfiblizné a pro vSechny stejné,

vySSi plastova pfepravka pro umisténi vahy za ucelem omezeni vlivu vétru na
vazeni (vliv vétru zpasoboval rozdil ve vazeni az 1 g),

kartony = zastény pro omezeni vlivu vétru (ze 3 stran — vySka cca 60 cm)
v okoli vah a prostoru kontaminace roztokem 3*Cs + 8Sr,

stolek pro zapisovani udaju,

filtrani papir,

drzak plastového pytle na kontaminovany odpad.
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3.6 Seti rostlin napfi¢ experimentalnimi nadobami

VSechny nadoby byly z divodu zamezeni praseni z povrchovych vrstev pudy

prekryty geotextilii se sedmi pfedem pfipravenymi otvory:
- Sest otvorl po kruznici o priméru 2-3 cm,
- jeden otvor uprostfed nadoby o priiméru 3-5 cm (Obr. 7).

Do mista kazdého otvoru byl vytvoren dulek hloubky cca 1 cm:

- do tfech dulkd po kruznici, byla do kazdého zaseta vzdy 3 semena salatu,
- do zbylych ¢tyfech dulkd, byla do kazdého zaseta 3 semena cibule.

Provedena vysadba dne 12.5.2020 byla na zavér jemné pfekryta 3 aZz 5 mm
nekontaminované pudy a zalita 100 ml vody. VSechny nadoby byly vraceny zpét na
, _ misto pod stany, kde byly spodem, v prostoru v paleté
podloZeny jejich viky se sklenénou miskou pro zachyt
pfipadné proteklé vody nebo pfipadného
kontaminaéniho roztoku (protedeni a nasledny ukap
byly velmi nepravdépodobné). Vlivem vysokych letnich
teplot hrozil dhyn rostlin diky nedostateCnému zalévani,

proto pro zvySeni ucCinnosti zalévani byla geotextilie

v prubéhu experimentu, pfiblizné po tfech tydnech, ze
I vSech nadob odstranéna.

Obr. 7: Experimentalni nadoba

pfed setim. (zdroj: spole€¢na

databaze fesitell projektu
V120192022153)

3.7 Etapy péstovani a péce o nadoby s experimentalnimi rostlinami

3.7.1 Prvni a druha etapa péstovani (locika salatova / salat, cibule kuchynska)

V dobé rustu vegetace byly pribézné zalévany vzdy celé experimentalni nadoby
zhruba 3x tydné (Tabulka 4 a Tabulka 5). Salat rostl rychleji a v mnoha pfipadech
zcela potlacil rust cibule. Tudiz byla tato etapa experimentu rozdélena na dvé, nejprve

vypéstovan salat a teprve poté ,dopéstovana“ cibule.
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Tabulka 4: Schéma zalivky kazdé jedné experimentalni nadoby v prabéhu poloprovozniho experimentu
(zdroj: SURO, 2020)

1. Etapa péstovani - salat + cibule, EDU €ernozem (zemina z oblasti
havarijni zony elektrarny Dukovany), zalivka v jednotlivych dnech  [ml]
07.05.2020 |100, zalévani jen pady 08.06.2020 (200
11.05.2020 |100, zalévani jen pudy 11.06.2020 |300
12.05.2020 |100, seti salat + cibule 17.06.2020 |120
13.05.2020 |100, dale jen zalévani plodin |19.06.2020 |200
18.05.2020 |100 22.06.2020 (200
19.05.2020 |200 26.06.2020 (280
21.05.2020 |200 29.06.2020 (100
22.05.2020 200 01.07.2020 (120
28.05.2020 120 03.07.2020 (280
01.06.2020 |150 07.07.2020 (280
02.06.2020 [100 10.07.2020 |280
03.06.2020 [100 14.07.2020 |280
04.06.2020 [100 17.07.2020 |280
05.06.2020 |200 celkem 4790 mi
21.07.2020 |[Sklizen salatu

Po sklizni salatu dne 21.7.2020 nasledovalo doseti nadob semeny cibule do

puvodné planovaného rozsahu a pokracovano v zalévani (Tabulka 5).

Tabulka 5: Schéma zalivky kazdé jedné experimentalni nadoby v prabéhu poloprovozniho experimentu
(zdroj: SUROQ, 2020)

2. Etapa péstovani - cibule, EDU ¢ernozem (zemina z oblasti havarijni
zony elektrarny Dukovany), zalivka v jednotlivych dnech [ml]
21.07.2020 |500, doplnéni saze€ek cibule [24.08.2020 |200
22.07.2020 [100, dale jen zalévani plodin  |27.08.2020 |280
24.07.2020 (500 28.08.2020 |200
27.07.2020 (450 01.09.2020 |280
29.07.2020 (500 03.09.2020 |500
31.07.2020 (500 06.09.2020 |300
05.08.2020 |0 09.09.2020 |200
07.08.2020 (280 11.09.2020 |200
11.08.2020 |280 15.09.2020 {200
14.08.2020 |500 23.09.2020 |200
18.08.2020 |280 25.09.2020 |300
21.08.2020 [280 celkem 7030 ml
29.09.2020 |Sklizen cibule
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3.7.2 Treti etapa péstovani — fredkev seta / redkvic¢ka

Treti etapou péstovani byla fedkev seta. Po uvolnéni experimentalnich nadob od
cibule byla do zeminy v§ech nadob dne 7.10.2020 zaseta z vysevnich pasku (Obr. 8)
semena fedkve seté. Pro prodlouzeni vegetaéniho obdobi, urychleni KkliCivosti
a omezeni negativniho vlivu nl'zkych_teplot byly nadoby pietazeny potravinovou folii
(Obr. 9). Rotace nadob a zalévani probihalo

obdobné jako v pfedchozich etapach.

Obr. 8: Vysevni pasky s fedkvi setou

(zdroj: spole¢na databaze fesitelt projektu

VI120192022153) Obr. 9: Potravinova félie prodluzujici vegetaéni
obdobi (zdroj: spole¢na databaze feSitela
projektu V120192022153)

3.7.3 Zajisténi rovhomérného osvétleni

Pro zajisténi rovnhomérného pfirozeného osvétleni pod stany byly nadoby
s péstovanymi experimentalnimi rostlinami po skupinach pribézné rotovany mezi
jednotlivymi paletovymi ostrlivky dle pfilozeného schématu (Obr. 10). Rotace

probihala vZdy jednou tydné po sméru hodinovych rucicek.

D] [@] [ [ [@] [

®@| @ |[®] @] @] [P

Obr. 10: Schéma rotace skupin experimentalnich nadob pro zaji$téni rovnomérného osvétleni (zdroj:
SURO, 2020)
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3.8 Obdobi, zptsob sklizné experimentalnich rostlin, suseni

-'?: — " 381 Locika salatova / salat (Obr. 11)
W Nl iy

Sklizen salatu byla provedena zamérné na ne zcela

dozralych plodinach dne 21.7.2020. Salat byl sklizen po
jednotlivych kusech za kazdou jednotlivou experimentalni
nadobu. Cilem bylo ziskani alespo 10 g suSiny z kazdé

experimentalni nadoby.

Obr. 11: Locika
salatova/salat (zdroj:
spole¢na databaze fesitell
projektu VI120192022153)
d ~~

3.8.2Cibule kuchynska (Obr. 12)

Sklizen cibule probéhla dne 29.9.2020. V porovnani
s biomasou salatu, cibule vytvofila jen pomérné malé
mnozstvi biomasy a bylo nutné ji sklidit jako smésny vzorek

. zakazdou skupinu kontaminace - ,Treatment®.
_ k >

Obr. 12: Cibule kuchynska
(zdroj: spole¢na databaze
feSiteld projektu
V120192022153)

3.8.3 Redkev seta / fedkvicka (Obr. 13)

Sklizen fedkve pfipadla na den 25.11.2020, byla
sklizena po jednotlivych kusech za experimentalni nadobu,
jako v pfipadé salatu.

Po sklizni fedkve seté byly také odebrany hloubkové

vzorky zeminy za ucelem stanoveni distribuce kontaminace
Obr. 13: Redkev profilem zeminy.

seta/fedkvicka (zdroj:

spole¢na databaze resitelll

projektu VI20192022153)

3.8.4 Pracovni postup sklizné experimentalnich rostlin, suseni

Statni ustav radiacni ochrany opét pfipravil logistiku, zopakoval pouceni
zuCastnénym ohledné bezpec€nosti prace a nasledné se podilel a dohlizel na
provadéni pracovnich postupu pfi sklizni.

Nejprve byly sklizeny nekontaminované nadoby a nasledné kontaminované.
Z divodu zamezeni mozného Sifeni kontaminace byly na nekontaminované rostliny

pouzity zelené nlizky a na kontaminované rostliny ntzky cervené.
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Sklizeri vSech tfi druht experimentalnich rostlin probihala stejnym pracovnim
postupem:

Pfed zahajenim sklizné byly nadepsany papirové sacky.

Kazda nadoba méla svuj sacek, jako oznacéeni vzorku, aby nedoslo k zaméné.

Salaty byly stfihany tésné nad substratem adal putovaly do bedynky
s nadepsanym papirovym sackem a k dalSimu zpracovani na pracovnich stolech.
Kofeny salatu zustaly v pidé.

U prvniho stolu probéhla kontrola vzristu, vzhledu a Cistoty. Pokud zustal na
rostliné zbytek zeminy nebo jiné viditelné necistoty bylo tfeba rostlinu oplachnout
v nadobé s Cistou vodou, nechat okapat na filtracnim papife a poté dosusit.

U druhého stolu se vazilo, byla zapsana vaha Cerstvé rostliny a poznamenan
zdravotni stav podle stupnice 1-10, pfiCemz Cislice jedna znamenala nejhorsi kvalitu
a Cislice 10 nejlepsi.

U tfetiho stolu byl salat rozdélen na jednotlivé listy, popfipadé drobné nastfihan
z divodu rychlejsiho schnuti a snadnéjSi manipulace pfi vkladani do pfipravenych,
nadepsanych, papirovych sackda.

V pfipadé cibule se do pfipraveného, nadepsaného, papirového sacku vlozil cely
smésny vzorek za kazdou skupinu kontaminace - ,Treatment®.

U fedkve byly viozeny celé kusy rostlin za kazdou experimentalni nadobu, jako
u salatu.

Vzorky z nekontaminovanych nadob byly ukladany do samostatné prepravky

oznacené ,kontrola - nekontaminované®.

3.8.5 Zvlastni opatieni pfi sklizni kontaminovanych rostlin

V této Casti sklizné bylo nutno pracovat v rukavicich a se zvySenou opatrnosti
(Obr. 14). Nejdfive byly sklizeny vzorky kontaminované 34Cs + %Sr a nasledné
vzorky s kontaminaci *3*Cs + 8Sr + K. Postup praci u jednotlivych stol( byl naprosto
shodny, pouze vzorky kontaminované 3%4Cs + 8Sr byly ukladany do prepravky
r oznacené jako ,**Cs + #Sr kontaminace®
a vzorky kontaminované 34Cs + 8Sr + K do
prepravky shodné oznacené ,'3*Cs + 8Sr +
K kontaminace®.

Nasledné se vzorky suSily v susarné pfi
60°C.

Obr. 14: Sklizeri kontaminovanych rostlin (zdroj: spole€na databaze fesitell projektu VI120192022153)
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3.9 Méreniradiace

3.9.1 Priprava vzork

Dle Zahorové (2020) probéhlo meéfeni vzork( salatu z pudy glej a fluvizem
od jaderné elektrarny Temelin ve Statnim ustavu radiaéni ochrany Hradec Kralové.
Ostatni vzorky salatu, vSechny vzorky cibule a fedkvicek se méfily na detektorech
ve Statnim Ustavu radia¢ni ochrany v Praze.

Z duvodu nizké hmotnosti vzorkl, Casto vfadu zlomkd gramu a nasledného
rozliSeni hmotnosti ve stavu pfed usuSenim, bezprostfedné po ususeni a nasledné
po vstfebani vzdusné vihkosti, byl kazdy vzorek zvazen pfed usuSenim a poté
pfemistén do pfislusné méfici nadoby valcovitého tvaru, nazyvané mastovky (Obr.
15) a suSen pfimo v ni pfi teploté
60°C. Bezprostfedné po usuSeni
byly mastovky zaviCkovany

a zvazeny (Zahorova, 2020).

Obr. 15: Mastovka z boku a shora se vzorkem lociky
salatové / salatu (zdroj: SURO, 2020)

3.9.2 Spektrometrie gama
Vzorky byly postupné méfeny na polovodi¢ovych
detektorech zafeni gama (Obr. 17, Obr. 18, Obr. 16),

vyrobenych z vysoce Cistého germania (HPGe detektory,

—_—

High  Purity Germanium  detector) o relativnich
ucinnostech az 150 % v geometrii a poloze na detektoru.
Detektory jsou umistény z divodu snizeni pozadi ve
stinicich kobkach se sténami [

z ocele tloustky 20 cm nebo &

olova o tloustce 10

Obr. 18: Pfenosny HPGe
detektor se vzorkem v
geometrii (zdroj: SURO,
2020) Obr. 16: Mastovka na

detektoru (zdroj: SURO, 2020)
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Dle Zahorové (2020) byly vzorky diky nizkym aktivitam, predevsim 3*Cs
meéfeny po dobu nékolika dnl az tyden a spektra vyhodnocena pomoci programu
Genie 2000. Vysledky byly nasledné korigovany na rozdilnost hustoty, rozméru
meérenych vzorkl a kalibra¢nich etalonl. Vzhledem k vicefotonovému pfeménovému
schématu **Cs byla utohoto prvku provedena korekce na pravé koincidence.
Veskeré korekce byly provedeny programem Efftran. Metodou Sifeni chyb byla
ziskana vysledna nejistota.

Metoda polovodi¢ove spektrometrie gama, ktera byla pouzita pro uréeni aktivit
jednotlivych vzorkl je v laboratofich Statniho Ustavu radiaéni ochrany akreditovana
(Zahorova, 2020).
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4 Cernozem

Vramci poloprovozniho experimentu, ktery je soucasti projektu MV
V120192022153 s nazvem Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na
uzemi zasazeném jadernou havarii, mi pfipadla lokalita katastralniho uzemi Dolni
Dubnany v havarijni zoné jaderné elektrarny Dukovany (EDU), kde se vyskytuje pudni
typ ¢ernozem.

Cernozemé& pokryvaji celosvétové piiblizné 230 miliond hektart (Inovace
studijnich program, 2020).

Cernozemé& muzeme nalézt po celém svété mirného pasma, napiiklad v okoli
Velkych jezer v Severni Americe, na Ukrajing, ve stifednim a jiznim Rusku, i v Polabi
a jizni Moravé v Ceské republice (Petranek, Chab, 2016).

Cernozem piedstavuje vyznamny padni typ, ktery je povazovan
z agronomického hlediska za nejhodnotnéjSi a nejurodnéjSi pladu vyskytujici se
v nasich podminkach (Sarapatka, 2014).

Matefskym substratem jsou vétdinou sprade, v souasné dobé prakticky bez
vyjimky vyuzité jako orna puda (Vopravil, 2010).

Typickym znakem &ernozemi je dle Klasifikadniho systému puid Ceské republiky
existence mocného tmavého az ¢erného, humusového plidniho horizontu, ktery je

mocné&jsi nez 30 cm (Némecek, 2001).

4.1 Subtypy éernozemé
Dle Némecka (2001) délime ¢ernozem na 6 subtypu:
- modalni s kalcickym horizontem,
- Cernickou s redoximorfnimi znaky do hloubky 0,6 m,
- arenickou, ktera je vytvofena ze zrnitostné leh&ich substratu,
- pelickou ze zrnitostné tézSich substrata,
- verticka s vyskytem vertickych znaku v susSich oblastech,

- luvickou.

4.2 Geomorfologicky a pedologicky popis lokality

Havarijni zéna jaderné elektrarny Dukovany (EDU) leZi v jizni ¢asti Ceského
masivu tvofeného moldanubikem sahajicim az do Rakouska a Némecka. Typickymi
horninami moldanubika jsou metamorfity s vysokym stupném metamorfézy
a plutonické horniny nazyvané také jako moldanubicky a stfedoCesky pluton (Obr.
19).

Horniny moldanubika na uzemi Ceské republiky tvoii napfiklad Ceskomoravskou
vrchovinu, Sumavu a Cesky les (Chamra et al., 2005; Petranek, Chab, 2016).
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Moldanubikum
[ Imetamorfity Pokryvné itvary
By [ tietihoeni sedirmenty
--:Hu’l.'l:'ll.'l'l iy I:l Efidowvé sedimenty

Obr. 19: Horniny moldanubika jizni éasti Ceského masivu (zdroj: Petranek, Chab, 2016)

Sy

Moldanubikum je zpravidla déleno na tfi litotektonické jednotky (Kachlik, 2003):

Ostrongska (monoténni) — jejiz vétSinu tvofi biotiticko-cordieritické pararuly
a migmatity, mensSinu pak kvarcity a erlany.

Drosendorfska (pestra) - v tektonickém nadlozi ostrongské jednotky — u této
jednotky pfevazuji biotit-sillimanitické pararuly, doplnéné v hojné mife télesy kvarcit,
grafitickych hornin, mramort, kyselych a vétSinou bazickych metavulkanitd
charakteru tholeiitického nebo intradeskového.

Gfohlska — jedna se o nejvysSi strukturni jednotku moldanubika. Je do znacné
miry heterogenni, s télesy plastovych hornin jako jsou peridotity, eklogity a skarny
a s uvnitf uzavfenymi migmatitizovanymi pararulami, migmatity, migmatitickymi

gféhlskymi rulami, ortorulami a granulity.

4.3 Havarijni zéna jaderné elektrarny Dukovany (EDU)

Areal jaderné elektrarny Dukovany a pfisludné havarijni zény (Obr. 20) se
nachazeji na okraji vychodni &asti Ceskomoravské vysodiny, v oblasti, ktera je
geomorfologicky fazena k JeviSovské pahorkatingé. Podlozi tvofi horniny Gfohiské
skupiny, coz je strukturné nejvySsi jednotka moldanubika. Jeji stafi se udava na
proterozoikum az paleozoikum. Jde o zna¢né heterogenni horniny obsahujici
uzaviena drobnd i vétsi télesa tvofena peridotity, eklogity a skarny. Pfevazujicimi
horninami jsou vétSinou migmatity a migmatizované pararuly, ortoruly a granulity,

a v nékterych lokalitach jesté ultrabazické horniny (Petranek, Chab, 2016).
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Obr. 20: Vymezeni havarijni zény EDU (zdroj: J. Hellebrant, SURO 2021)

Reliéf JeviSovské pahorkatiny, jejiz soucasti je i havarijni z6na EDU, se formoval
v mladSich tfetihorach a ¢tvrtohorach. Jde o mirné zvinénou krajinu, kde jednotlivé
ploSiny rozdeéluji hluboka udoli vytvofena fekami. Sedimenty z mladSich tfetihor jsou
pisky a jily, zachované pod kvartérnimi sedimenty. V téchto tfetihornich sedimentech
se vyskytuji moravskeé vitaviny (Petranek, Chab, 2016).

Vychodni okraj moldanubika ma v depresich zachovalé terciérni sedimenty
vétSinou tvofené pisky a Stérkopisky. Smérem k vychodu a jihovychodu se vyskytuji
jesté sedimenty neogénnich morskych sedimentd (Chamra et al. 2005).

Kvartérni sedimenty jsou hlinitopisCita a kamenopisc€ita eluvia usazena ¢€innosti
fek, z Casti tvofena Stérky a Stérkopisky, spraSemi a sprasovymi hlinami (Voprauvil,
2010).
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4.4 Puady a horniny v okoli odbéru vzorku

V blizkém okoli odbéru vzorkd, se v lese pfiblizné 50 m jizné od mista odbéru
nachazeji kameny, ve vyS8Sich polohach icelé skalky tvofené svétlymi
migmatizovanymi ortorulami az migmatity. Severné od mista odbéru se vyskytuji
spraSe az sprasové hliny, dale pak amfibolity. V podlozi dotéené lokality pak

deluvialni hlinito-kamenity sediment (Obr. 21).
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Obr. 21: V lokalité odbéru EDU je ¢ernozem luvicka (zdroj: https://mapy.geology.cz/pudy/

4.5 Cernozem v zajmovém tzemi - éernozem luvicka

Mym zajmovym uzemim se stala lokalita katastralniho uzemi Dolni Dubnany,

s ¢ernozemi luvickou (CEI) v misté odbéru a stratigrafii:
Ac-Bth-BCk-Ck,

Kdy: povrchovy Ac humusovy horizont je odvapnén a pod timto horizontem
vznika luvicky horizont Bth, na ktery navazuje pfechodny BCk horizont mezi luvickym
a pudotvornym substratem Ck, kterym je spras (Némecek, 2001).

Cernozem je dvoufazovy pudni typ, ktery vznika na pleistocennich sprasovych
nanosech ana mirné zvinéném terénu. Sklada se z humusového A horizontu
a z matefské horniny C horizontu. Tmavohnédy A horizont pfechazi pomalu do plavé,
vice karbonatové matefské horniny. V humusovém A horizontu se nachazi malé
mnozstvi uhliitanu vapenatého (1-2%). Ostatni uhli¢itan vapenaty se vyluhovanim
nahromadil v karbonatovém C horizontu, a to konkrétné ve vrchni ¢asti materského
substratu. Nasledné je sekundarné vylouCen v podobé pseudomycélii a jinych

vapenatych konkreci (Sarapatka, 2014).
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Jedna se o pldu s luvickym horizontem. Nejcastéji se cernozem luvicka vyviji na
karbonatovych sedimentech. Jsou to pady sorpéné nasycené s odvapnénim
(Némecek, 2001).

4.6 Vznik, znaky a vyvoj €ernozemé

Typicka ¢ernozem se vytvofila na rovinach &i v mirné zvinéném terénu na sprasi,
pod vysokou travou s prudkym rlstem, tedy stepni vegetaci. Hluboké, na humus
bohaté ¢ernozemé, se vyskytuji ve stfedni ¢asti stepni zény, kde je roéni uhrn srazek
pfiblizné stejny jako mnozstvi odparené vlahy. Takové pidy obsahuji 10 az 16 procent
organické hmoty ve svych povrchovych vrstvach. Pudni reakce Cernozemé je
neutralni (pH 7,0-7,5) s vysoce nasycenymi bazemi (Tomasek, 2003).

Znaky ¢ernozeme jsou:

- tmava az ¢erna zemina,

- vertikalni pukliny,

- pseudomycelia, skladajici se z bilych Zilek uhli€itanu vapenatého. Vznikaji tak,
ze koncentrovany roztok vapenatych soli pronika pfes padu puklinami a pory
a zanechava na povrchu agregat( a v krotovinach jemné povlaky vapenatych soli.

- krotoviny, chodbicky vétSinou po stepnich zivogisSich a zizalach, které sahaji az
do matefského substratu, hloubky 80-90 cm. Tyto krotoviny jsou zasypavany-
vypliiovany tmavym zemitym materidlem z A horizontu (Sarapatka, 2014).

- jemné zrnita az drobtovita struktura pudy (Némecek et. al, 1990).

Pddni fauna je zde velmi aktivni, ve vlhkych obdobich pfevazné v horni 50 cm
vrstvé. Na zacCatku obdobi sucha se zvifata stéhuji i do hlubSich vrstev. Hrabani
drobnych obratlovcu (bioturbace), vyznamné prispiva k intenzivni homogenizaci
pudy. Zvifeci nory, které se zasypaly povrchovou pldou bohatou na humus, vynikaji
jako €erné krotoviny proti typicky skoficové zbarvenému hlubSimu pudnimu matrixu
(Tomasek, 2003).

4.7 Vlastnosti éernozemé

Cernozemé vynikaji vybornymi fyzikalnimi, chemickymi i biologickymi vlastnostmi
(Inovace studijnich programu, 2020).

Hydrologicky rezim se vyznaCuje vyrovnanou bilanci mezi pfijmem destovych
srazek a vyparem (Inovace studijnich programut, 2020). Infiltrace srazkové vody je
dobra, vodni kapacita umoznuje zasobovani rostlin vodou. Plidy jsou lehce
obdélavatelné, maji dostateCnou sorp&ni schopnost. Obsahuji dostatek lehce
pfistupnych zivin a humusu bohatého na dusik, coz vede k vysoké urodnosti téchto
pud (Sarfka, Materna, 2004).
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Fyzikalni vlastnosti pfedstavuji cely soubor vlastnosti, které jsou podminéné
disperznosti elementarnich ¢astic a vzajemnym vztahem mezi pevnou fazi, ptdnim
roztokem avzduchem v pdé. Cernozem je zhlediska fyzikalnich vlastnosti
klasifikovana jako stfedné tézka, hlinita (Némecek et al., 1990).

Skeletovitost ernozemi je nizka. Nejmensi zrna, o priméru vice nez 2 mm, se
vyskytuji v podilu 5-10% z celkové frakce. Cernozemé disponuiji stabilni agregatovou
strukturou, tedy Ze pudni Castice vytvareji vétSi ¢i menSi shluky = agregaty ve
stabilnim mnozstvi a v rovnovazném prostorovém usporadani. Porovitost vyjadiuje
celkové procentualni mnozstvi volného prostoru, ktery neni vyplnén pevnymi
¢asticemi pudy. Objem péra Eernozemé dosahuje hodnot az 50% (Sarika et al., 2018).

Diky Siroké vrstvé humusu vynika vysokou sorpci, dokaze vazat nejrizné;si latky
z okolniho prostfedi a disponuje dobrym tepelnym rezimem a schopnosti akumulovat
v sobé teplo z okolniho prostfedi. V obdélavanych c¢ernozemich tuzemskych
zemédélskych plid se obsah humusu pohybuje vrozmezi 5-10%, v klasickych
pudach se pomér pohybuje pouze kolem 2-3%.

Latky v humusu jsou dvoji povahy:

Prvni skupina je organické povahy, lehce rozloZitelna, snadno odbouratelna
mikroorganismy a neni tmavé zbarvena. Patfi sem mimo organickych kyselin
napriklad bilkoviny, glycidy, pektiny, tfisloviny, tuky, vosky. Tvofi energetickou
a zivinnou zasobu v padeé a jsou tedy podminkou biologické aktivity pady,

Druhou skupinou jsou specifické humusové latky napfiklad humusové uhli,
huminy, které se vyznacujici vysokou biologickou rezistenci a tmavym zbarvenim.
V pudé tvofi pfiblizné 85-90% z celkové pudni organické hmoty ajsou tvoreny
vysokomolekularnimi organickymi slou¢eninami (Sotakova, 1982; Stevenson, 1995;
PospiSilova, Tesafova, 2009).

Nadzemni biomasa rychle rostoucich stepnich travin pfedstavuje asi 1 az 1,5t
susiny na hektar, odpovidajici kofenova hmota vazi 4 az 6 t suSiny na hektar. Hlavni
koncentrace kofenu je v hornich 60 cm pudy, pficemz 80% vSech kofenl je
koncentrovano v hornich 30 az 40 cm (Tomasek, 2003).

Jak uvadi Sarapatka (2014), z hlediska pH ma kazdy druh rostlin své optimum,
na jehoz zménu je citlivy. Cernozemé, které vétsinou byvaji neutralni (pH=7) nejvice

cukrovky a vojtésky, jako lesnické se u nas vyuzivaji jen velmi zfidka.
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5 Cesium, Stroncium

VétSina radionuklidi je svymi vlastnostmi podobna jejich v pfirodé se bézné
vyskytujicim stabilnim formam. Li8i se zejména emisi ¢astic doprovazenou typickym
ionizujicim zafenim (a, B, y) (Dominguez-Gadea, Cerezo, 2011; Tesarova et al.
2018).

Za bézného provozu jsou z elektraren vypoustény radionuklidy do okolniho
ovzdu$i v minimalnim mnozstvi. Tyto koncentrace jsou neustale podrobovany
pribéznym mérenim. Dojde-li vliivem lidského faktoru Ci pfirodni katastrofy k poruse
reaktorl v jadernych elektrarnach, vétSinou dochazi ke spoleenské i ekologické
katastrofé. Dojde k uvolnéni radionuklidi do okoli, radioaktivni latky se ve velkém
mnozstvi dostanou do ovzdusi, vodnich zdroju ¢i se absorbuji do pudy. Takto
kontaminované zdroje jsou na dlouhou dobu nebezpecéné a nepouzitelné (KasSparova
et al., 2018; Lourenco et al. 2019).

Tuto situaci jsme bohuzel jiz v minulosti zazili, a to diky Uniku radiace z jaderné
elektrarny Cernobyl (1986) av nedavné dobé& idiky poruse jaderné elektrarny
Fukusima (2011) (Tsumune et al., 2020).

5.1 Charakteristika pFirodniho Cs a vznik radioaktivniho **’Cs

Cesium (Cs) patfi mezi tzv. alkalické kovy a je typické svou vysokou reaktivitou.
Predstavuje nejmékci znamy kov, je velice lehké, ma stfibrozlatou barvu a pfi
pokojové teploté se vyskytuje v kapalném skupenstvi. Cesium mimofadné rychle az
explozivné reaguje s kyslikem na superoxid cesny nebo s vodou na hydroxid cesny.
Zaroven je cesium dobrym vodi¢em tepla a elektrického proudu. V pfirodé se s nim
Ize setkat pouze ve formé sloucenin, lehce se uklada ve vodé a puadé (Jursik, 2002;
Kratochvil, 2017).

Je to prvek, ktery neni vyznamné zastoupen v zemské klfe. Na svété se ho
ziska asi jen 5 000 kg za rok, a to i jako vedlejSi produkt pfi vyrobé lithia (Li). Existuje
nékolik izotopl cesia. 1*3Cs je pfirozené se vyskytujici izotop, ktery je neradioaktivni,
ostatni izotopy Cs jsou uméle vytvorené, véetné radioaktivniho *’Cs (Emsley, 2001,
Zhao et al., 2020).

Radioizotop cesia, tzv. ¥Cs vznika jako hlavni produkt pfi $té€peni uranu
v jadernych reaktorech. Jeho polo€as rozpadu Cini 30,17 let, po celou tuto dobu vysila
beta Castice doprovazené silnym gama zafenim a pokud pfihlédneme k jeho snadné
rozpustnosti ve vodé, predstavuje tento produkt jaderného Stépeni velké
a dlouhodobé nebezpedi (Delacroix et al., 2002; Isaure et al., 2006; Laprise et al.,
2018; Adams et al., 2020).
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5.1.1 Radioaktivni cesium (***Cs)

Vramci poloprovozniho experimentu, ktery je souc€asti projektu MV
V120192022153 s nazvem Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na
Uuzemi zasazeném jadernou havarii, jsem spolec¢né s 5 studenty, ¢leny studentského
vyzkumného tymu FZP Praha, pod vedenim av aredlu Statniho UGstavu radiaéni
ochrany v Hradci Kralové provadéla vyzkum na **Cs s ,kratkym*“ polo¢asem rozpadu.

Radioaktivni prvek 13*Cs ma polo¢as rozpadu zhruba 2 roky a vznika téz jako
produkt jaderného Stépeni v jadernych reaktorech, a to z ¢asti $t€penim stabilniho
xenonu (***Xe) a ve vétsi mife z neradioaktivniho izotopu cesia (**3Cs) (Coughtrey et
al., 1983; Malins et al., 2021).

Uvolnéni **Cs do Zivotniho prostfedi predstavuje realné zdravotni riziko pro
vSechny zivé organismy. Do Zivych organisml se snadno vstiebava a nasledné je
vétSina vylou€ena mocCi béhem 150 dni. V lidském téle metabolizuje jako draslik

a uklada se hlavné ve svalech. (Osterreicher, Vavrova, 2003).

5.2 Charakteristika Sr a vznik *°Sr

Stroncium (Sr) taktéz predstavuje zastupitele alkalickych kovu. Je velmi lehke,
pomérné mékké a velmi reaktivni. Vzhled je stfibroleskly bily. Patfi mezi lepsSi vodie
tepla a elektrického proudu. Tento alkalicky kov rychle reaguje za pokojové teploty
s vodou i kyslikem. Na vzduchu se okamzité pokryva vrstvou nazloutlého oxidu.
Praskové stroncium je na vzduchu schopno samovolného vzniceni (Jursik, 2002;
Kratochvil, 2017).

Stroncium se vyskytuje pouze ve slou€eninach, nikdy jako samotny prvek.
Vytvari strontnaté slouceniny Sr?*, ¢emuz vdéci predevSim své vysoké reaktivité.
Tento prvek je vzemské klfe zastoupen v mnozstvi 0,03 — 0,04%. (Jursik, 2002;
Kratochvil, 2017). Ve stabilnich izotopech je zdravotné nezavadny, neradioaktivni
a netoxicky (Loutit, 1967; Kraft, 2018).

Radioaktivni izotop stroncia, tzv. °°Sr vznikd jadernou pfeménou uranu
a plutonia v reaktorech jadernych elektraren. Jeho poloCas pfemény je 29,1 let (Loutit,
1967; Kraft, 2018).

5.2.1 Radioaktivni stroncium (®°Sr)

Polo¢as rozpadu rozhodoval iv pfipadé volby 8Sr vhodného do naseho
poloprovozniho experimentu.

Radioaktivni prvek ®Sr je izotop vznikly pfi jadernych reakcich v jadernych
reaktorech. Je klasifikovan jako stfedné toxicky izotop. Tento radioaktivni izotop

stroncia pfedstavuje Cisty zdroj gama zareni. Jeho polo€as rozpadu ¢ini 65 dni, coz
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predstavuje oproti jinym radioaktivnim izotopm tohoto prvku pomérné
zanedbatelnou dobu (Spencer et al., 1957; Kargozar et al., 2019).

Radioaktivni izotop stroncia (®°Sr) nabyl na dullezitosti, jak v praktickém
vyuziti, tak ve vyzkumu. Jednak ma vyznamné kratSi polo€as rozpadu, &imz je
organismus vystaven radioaktivnimu zafeni po vyznamné krat$i dobu, a navic
nevyzaruje nebezpecéné beta paprsky (Hruby et al., 1970; Galambos et al., 2010).

Mimo pouziti v biologii a lékafstvi se uplatiiuje 8Sr v fadé dalSich obor(
chemie aradiochemie jako napfiklad pfi studiu rozpustnosti daného produktu,
stanovovani rozsahu sorpce a eluce pfi chromatografii na méniéich iontu a desorpce
z riznych stronciem kontaminovanych povrchd. Vyzkum tohoto druhu ma vyznam
napfiklad pfi zpracovani Stépnych materiall a pfi likvidaci radioaktivnich zbytk(
(Hruby et al., 1970; Galambos et al., 2010).

5.3 Vyskyt ¥'Cs a ®°Sr, délka pusobeni v pidé, transfer do biomasy, vliv
drasliku

Radioaktivni cesium a stroncium se v pudé vyskytuji pouze jako nasledek lidské
¢innosti, napfiklad v blizkosti jadernych elektraren nebo diky spadu po v minulosti
provadénych jadernych pokusech (Saro, Télgyessy, 1985; Orli, 2017).

Jiz od zminované C&ernobylské havarie (1986) se v pravidelnych intervalech
monitoruje obsah radionuklidd ve vzduchu, vodé a pudé. Ve vzduchu a vodé zejména
kvuli prevenci pfipadnych novych havarii. V pudé zejména jako monitoring nasledk
havarii minulych. Pravé puda je hlavnim rezervoarem radioaktivniho izotopu cesia
(¥'Cs), spolu s radioaktivnim stronciem (°°Sr). Tyto dva radionuklidy jsou stale
méfitelné pravé diky jejich dlouhému polo¢asu rozpadu - **’Cs 30,17 let, °°Sr 29,1 let
(Anttila et al., 2011; Falandysz et al., 2018).

53.1 ¥'Cs

Po spadu se radiocesium v pudé vyskytuje ve formé kladné nabitych iontU, zatim
co v zeminé obsazené jilové mineraly maji naboj zaporny. K jejich vzajemné iontove
reakci dochazi diky transportu $*’Cs ptdni vodou. Vysledkem je fixace radioaktivniho
cesia jilovymi mineraly v padé (Poschl, Nollet, 2006; Tan et al., 2020).

Z pldy je ®'Cs pristupné pouze po omezenou dobu. Duvodem je velmi rychla
a pevna vazba na jilové Castice, vyskytujici se ve vétsSi ¢i menSi mife v kazdém
pldnim horizontu. 40-60% *’Cs obsaZeného ve svrchnich vrstvach pldy se nachazi
v perzistentni vazbé. Nejvice imobilizovaného = fixovaného *’Cs se nachazi u pud
obsahujicich vys8Si podil slidovych mineralll (Pdschl, Nollet, 2006; Pecharova,
Ka$parova, 2017; Tan et al., 2020).
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Prostupovani *’Cs do vétSich hloubek neni snadné. Vertikalni migrace *'Cs je
velmi pomaly proces, pohybujici se vfadech mm za rok (Zygmunt et al., 1998;
Almahayni et al., 2019). V souc¢asné dobé je ¥’Cs méritelné v hloubkach az 50 cm.
Prostoupeni do takovych hloubek je zptsobeno hlavné zemédélskou €innosti, kdy se
latka dostava hloubéji, nez kde by byla normalné vazana. Aktualné je velkym
problémem vodni a vétrna eroze zpUsobuijici odnos nejsvrchné&jsi vrstvy plidy s ¥’Cs
do mist udolni nivy nebo koryt vodoteci, kde se akumuluje (Matisoff et al., 2011; Wang
et al., 2020).

Diky monitoringu pad vime, Ze az 90% *'Cs je usazeno ve svrchni ¢asti pady
a s hloubkou jeho zastoupeni v ptudnim profilu klesa. *’Cs je detekované v ornici
v hloubkach 5-20 cm, tedy tam, kde je z celého pudniho profilu nejvétsi obsah
organickych latek. Organicky humus je hlavnim zprostfedkovatelem kontaminace
rostlin ¥3"Cs (Poschl, Nollet, 2006; Tan et al., 2020).

Pddni organicka hmota ma schopnost akumulovat a uchovavat radioaktivni
cesium. V pudé dochazi k mnoha interakcim areakcim mezi *’Cs a organickou
hmotou, jejichz pribéh je zavisly na pH a koncentraci kationtd v zeminé (Pdschl,
Nollet, 2006; Pecharova, Kasparova, 2017; Tan et al., 2020).

Svymi chemickymi vlastnostmi je *’Cs velmi podobné makroprvku - drasliku.
Draslik je pfijiman rostlinami z pady ve formé roztoku, tj. v iontové formé nebo vazany
na organické molekuly atim se stava soucasti potravnich fetézcu. Sorpce *'Cs
VvV pude je zavisla na obsahu konkurenénich iontld K* a NH" (Wauters et al., 1994; Thiry
et al., 2020).

Rostliny nedokazou rozpoznat miru Skodlivosti pfijimané latky. Je-li v zeminé
dostateCna koncentrace draselnych iontl, jsou pfijimany prioritné tyto ionty.
V opacném pripadé, tedy pfi nedostatku draselnych hnojiv, dochazi k mobilizaci
187Cs arostliny cesium pfijimaji. K vyrazné mobilizaci *’Cs dochazi také pfi
kyselém pH pldy nebo hnojenim organickymi hnojivy (Zhu et al., 2000; Reis et al.,
2018; De Medici et al., 2019; Yu et al., 2020).

5.3.2 %9gr

Po spadu se radiostroncium umi mnohem I|épe infiltrovat, rozprostfit v pudnim
profilu do vétSich hloubek nez '*'Cs, ¢imz je v pudé méfitelné v nasobné nizsich
hodnotach (Anttila et al., 2011; Falandysz et al., 2018).

Oba radionuklidy jsou v padach postupem €asu relativné pevné vazany ve formé
slou€enin s jinymi prvky, a tedy nedochazi k pfiliSnému transferu do biomasy. Tuto
fixaci negativné ovliviiuje kyselé pH, kdy jsou radiopolutanty a tézké kovy v pidach

mnohem mobilnéjsi a pristupnéjsi rostlinam. Polo¢as rozpadu *°Sr je 29,1 let, a po
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rozpadu z né&j vznika izotop yttria (Y), které jiz nepfedstavuje radiacni hrozbu (Loutit,
1967; Kraft, 2018).

93y je oproti 1*Cs diky své schopnosti infiltrace dostupnéj$i po mnohem delsi
dobu pro kofenovy systém rostlin. Mobilitu *°Sr je diky podobnosti s vapnikem mozné
snizit vapnénim, ¢imz dojde k upfednostnéni pfijmu dodavaného vapniku, a tim
k omezeni pfijmu stroncia kofeny rostlin (Anttila et al., 2011; Falandysz et al., 2018).

Clovéku se stroncium po kontaminaci uklada hlavné v mistech s obvykle nejvétsi
koncentraci vapniku, tedy v kostech a zubech, kde nasledné muze po delSi dobé

zpusobit rakovinotvorna bujeni, pfedevsim leukémii (Loutit, 1967; Kraft, 2018).
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6 Vysledky

6.1 Charakteristika odebraného vzorku ¢ernozemé

Ve vysledcich jsem vyhodnotila data dostupna z experimentalni Cinnosti a udaju
Statniho ustavu radiacni ochrany.

Laboratorni rozbor chemického slozeni vzorkd pidy typu ¢ernozem odebranych
v havarijni z6né jaderné elektrarny Dukovany uvadi (Tabulka 6). Hodnoty uvadim pro

Uplnost, ale pro praci s aktivitou jsem vyuzila pouze hodnotu pH.

Tabulka 6: Chemické sloZeni vzorku zeminy

Oznaceni o . Cox | Ca-Meh3 | K-Meh3 | Mg-Meh3 | P-Meh3 [humus
pudni typ| pH K — — — —
vzorku % |mg/kg su8.[mg/kg suS.| mg/kg sus. [mg/kg sus.| %
DU €ernozem|Cernozem| 7,01 |1,38] 3800 276 364 97 2,38
Tabulka 6: Vysvétlivky
Humus . .. obsah organické hmoty
COX. .. pudni oxidovatelny uhlik
pHKCI . .. pudni reakce (kyselost pldy)
Ca-Meh3 . .. vapnik pfistupna zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 3
K-Meh3. .. draslik pfistupna zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 3
Mg-Meh3 . .. hof¢ik pfistupna zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 3
P-Meh3. . .. fosfor pfistupna Zivina hodnocena ve vyluhu Mehlich 3

6.2 Kontaminaéni roztok a rozpad aktivity

6.2.1 Aktivita koncentratu naredéného na kontaminacéni roztok k referenénimu
datu pro kazdou experimentalni nadobu

(Tabulka 7) uvadi podrobné informace o jednotlivych experimentalnich
nadobach: hmotnost zeminy, hodnoty pfidaného drasliku, hmotnost kontamina¢niho
roztoku a dale aktivity, ktera vychazi z hodnot referenéni hmotnostni aktivity
uvedenych v (Tabulka 1; ARr 3Cs = 40,34 kBq / |, ARr 8Sr = 29,35 kBq / I). Tyto
hodnoty jsou zde pfepocteny z mnozstvi roztoku aplikovaného na kazdou jednotlivou
experimentalni nadobu a dale podéleny plochou experimentalni nadoby pro ziskani

hodnoty plosné aktivity ke dni vzniku referencni aktivity, tedy 5.5.2020.
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Tabulka 7: Pfepocet aktivity na ploSnou aktivitu aplikovanou dle mnozstvi roztoku na dané
experimentalni nadoby

E‘ = g A, - Plo$na
= N © N (o aktivita na plochu

] i - | O c AR - . -

ag Ng |§|9|_8|. g2 Aktivita experimentalni

S 2 EISIx 82825, A nadoby

2> - Soole|e|EWV|EW|EX —

c o) o £9/0 |0 |02|c2|T ]| referenénidatum 05.05.2020

S IS E‘”g-QQEgEg'Nas 134 85 134

g = T>clO|O|Tx|[Tx|no?® Sr Cs Sr Cs

[J]

o = kg [ml{ml| g g g | kBq | kBg | KBym® | kBg/m?
DUC9 [|*¥**Cs +®sr+%K 1572 | 0 [100|280,4| 79,7 | 200,7|5,890| 8,006 | 110,917 | 152,475
DUC 10[**Cs +8sr+*°K| 15,32 | 0 |100|280,5| 82,0 | 198,5|5,825| 8,008 | 109,701 | 150,803
DU C 11 [2*Cs +®sr+ *°K| 16,07 | 0 |100|279,8| 80,8 | 199,0|5,840| 8,028 | 109,978 | 151,183
DU C 122*Cs +8sr+*°K| 1541 | 0 |100|281,9| 81,3 |200,6|5,887 | 8,092 | 110,862 | 152,399
DU C 13[°*Cs +8sr+*°K| 15,78 | 0 |100|281,4| 79,7 | 201,7]5,919| 8,137 | 111,470 | 153,234
DUC 14[*'Cs +®sr+“K| 16553 | 0 |100|281,4| 81,4 |200,0|5,869| 8,068 | 110,530 | 151,943
DU C 15/°*Cs +%°sr+*°K| 16,53 | 0 |100|281,2| 80,7 | 200,5|5,884 | 8,088 | 110,807 | 152,323
DUC 16[2'Cs +®sr+“%K| 1569 | 0 [100|279,8| 81,4 |198.4|5,822| 8,004 | 109,646 | 150,727
DU € 17 |***Cs + 8sr 14,75 [100| 0 |280,3| 79,9 | 200,4|5,881 | 8,084 | 110,752 | 152,247
DU & 18|"*Cs + 8sr 15,35 [100| 0 |280,7| 81,6 | 199,1]5,843| 8,032 | 110,033 | 151,259
DU ¢ 19|"**Cs + %sr 14,39 [100| 0 |282,7| 79,9 | 202,8] 5,951 8,181 | 112,078 | 154,070
DU ¢ 20|"**Cs + %sr 15,21 [100| 0 |280,2| 81,7 | 198,5] 5,825 | 8,008 | 109,701 | 150,803
DU ¢ 21|"**Cs + 5sr 16,49 [100| 0 |281,3| 80,4 | 200,9]5,896 | 8,104 | 111,028 | 152,627
DU ¢ 22|**Cs + 8sr 15,49 [100| 0 |278,5| 81,6 | 196,9]5,778| 7,943 | 108,817 | 149,588
DU ¢ 23|"**Cs + 3sr 15,71 [100| 0 |279,5| 79,3 | 200,2] 5,875 | 8,076 | 110,641 | 152,095
DU G 24 [***Cs + ®°sr 15,29 [100| 0 |280,7| 81,4 | 199,3]| 5,849 | 8,040 | 110,144 | 151,411

Tabulka 7: Vysvétlivky

DUCX.

Objem vody . . . .
Objem K2S04. ..

Kontaminace cesiem

Hmotnost konvicky pina . .

Hmotnost konvi¢ky prazdna . . .

D - Hmotnost roztoku

Kontaminace stronciem
Kontaminace / pfihnojeni draslikem
objem vody nad ramec kontaminacniho roztoku zality do exp. nadoby

objem drasliku nad ramec kontaminacniho roztoku zality do exp. nadoby

Dukovany, c&ernozem, pofadi experimentélni nadoby

hmotnost konvicky s kontaminacnim roztokem uzita k pfislusné
experimentalni nadobé

k pfislusné experimentalni nadobé

rozdil hmotnosti konvi¢ky plné minus prazdné pro kazdou

experimentalni nadobu zvlast

. Specificka aktivita pfepoc¢tena k referencnimu datu 5.5.2020 pro kazdou jednotlivou
experimentalni nadobu
(Asr = Arr * D; napt. pro DU C 9 134Cs  40,34*0,2007 = 8,096 kBq)

. Plosna aktivita podélena plochou experimentalni nadoby (Apr = Asr / S)

hmotnost konvi¢ky po vyliti kontaminacniho roztoku uzita

Plocha experimentalni nadoby na povrchu pldy. U vSech experimentalnich nadob
jednotné predpokladano 8 cm pod horni hranou. (S = 0,0531 m?)
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6.2.2 Piepocet BCs a %Sr ke dni sklizné

experimentalnich rostlin

aktivity koncentratu

Vysledky prepoctu zjednodusené nazvaného polo€as rozpadu aktivity daného
radionuklidu jsou uvedeny v (Tabulka 8). Jako den vzniku referenéni aktivity **Cs a
83r byl stanoven 5.5.2020 a ptislusné poloc¢asy rozpadu byly pfepoditany vzdy ke dni
sklizné dané experimentalni rostliny. V tabulce je také doplnén pocet dni péstovani

experimentalnich rostlin v ,Treatmentu®.

Tabulka 8: Prepocet aktivity 13*Cs a 88Sr na dny sklizné experimentalinich rostlin dle poloasu rozpadu

SALAT CIBULE REDKVICKY
Datum seti plodiny 12.05.2020 12.05.2020 07.10.2020
Sklizen plodiny 21.07.2020 29.09.2020 25.11.2020
Doba péstovani ve dnech 70 140 49
Cesium *4Cs
Tp 134Cs [dni] 754
Referenéni datum aktivity 05.05.2020
Apr 134Cs [kBq] 847,2
Datum sklizné plodiny 21.07.2020 29.09.2020 25.11.2020
ATp 13Cs  [dni] 77 147 204
Rozpad aktivity ke dni sklizné [%] | 93,1661631% | 87,3596988% 82,8999405%
Aps 13Cs [kBq] 789,3037335 | 740,1113685 702,3282957
Stroncium 8Sr
Tp 85Sr [dni] 65
Datum vzniku referenéni aktivity 05.05.2020
Apr 85Sr [kBq] 616,3
Datum sklizné plodiny 21.07.2020 29.09.2020 25.11.2020
ATp 8Sr [dni] 77 147 204
Rozpad aktivity ke dni sklizné [%] | 43,9941809% | 20,8549468% 11,3560929%
Aps 8Sr [kBq] 271,1361367 | 128,5290373 69,98760055

Tabulka 8: Vysvétlivky

Tp 134Cs Polocas rozpadu

Apri3Cs Hodnota referencni aktivity

ATp 13Cs Pocet dni rozpadu radionuklidu ke dni sklizné

Rozpad aktivity ke dni sklizné F =+EXP((-LN(2)/Tp*3*Cs x ATp*34Cs))

Aps 134Cs Aktivita radionuklidu pfepoctena ke dni sklizné plodiny
Tp 8Sr Polocas rozpadu

Apr 85Sr Hodnota referencni aktivity

ATp 8Sr Pocet dni rozpadu radionuklidu ke dni sklizné

Rozpad aktivity ke dni sklizné F =+EXP((-LN(2)/Tp®Sr x ATp®5Sr))

Aps 85Sr Aktivita radionuklidu pfepoctena ke dni sklizné plodiny

6.2.3 Plosna aktivita ke dni sklizné prislusné experimentalni plodiny

Hodnoty plosné aktivity 3*Cs a 8Sr uvedené v (Tabulka 9) jsou ke dni sklizné
salatu, cibule a fedkvicek pro kazdou jednotlivou experimentalni nadobu
vygenerovany na zakladé procentualniho rozpadu aktivit uvedenych v (Tabulka 8) a

hodnot ploSné aktivity k referenénimu datu (Tabulka 7).
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Tabulka 9: Plo$na aktivita ke dni sklizné dané experimentalni plodiny
A, - Plo$na aktivita |A, - PloSna aktivita| A, - PloSna aktivita

S prepoctena k prepoctena k prepoctena k

= terminu sklizné terminu sklizné terminu sklizné

o . . . .

N salatu cibule redkvicky

"QE, 5 21.07.2020 29.09.2020 25.11.2020

’tgg % 855, 134 855, 134 855, 134 g
[«]

S = kBg/m? | kBg/m? | kBg/m? | kBg/m? | kBg/m? | kBg/m?

DUC9 |***Cs +®sr+ K| 48,797 | 142,055 | 23,132 | 133,201 | 12,596 | 126,401
DU & 10[***Cs + ®°Sr + “°K| 48,262 | 140,498 | 22,878 | 131,741 | 12,458 | 125,016
DU C 11|*Cs + ®sr+ “°K| 48,384 | 140,851 | 22,936 | 132,073 | 12,489 | 125,331
DU & 12[***Cs + 8sr + “°K| 48,773 | 141,984 | 23,120 | 133,135 | 12,590 | 126,338
DU & 13[***Cs + 8°Sr + “°K| 49,040 | 142,762 | 23,247 | 133,865 | 12,659 | 127,031
DU C 14 [***Cs + ®sr+ “°K| 48,627 | 141,559 | 23,051 | 132,737 | 12,552 | 125,960
DU G 15|*Cs + ®sr + “°K| 48,749 | 141,913 | 23,109 | 133,069 | 12,583 | 126,275
DU C 16[**Cs + ®°Sr + *°K| 48,238 | 140,427 | 22,867 | 131,675 | 12,452 | 124,953

DU € 17|***Cs + ®sr 48,724 | 141,842 | 23,097 | 133,002 | 12,577 | 126,212
DU ¢ 18|***Cs + 8%sr 48,408 | 140,922 | 22,947 | 132,139 | 12,495 | 125,394
DU ¢ 19|*3*Cs + 8%sr 49,308 | 143,541 | 23,374 | 134,595 | 12,728 | 127,724
DU ¢ 20 |***Cs + 8°Sr 48,262 | 140,498 | 22,878 | 131,741 | 12,458 | 125,016
DU & 21|*3**Cs + ®sr 48,846 | 142,196 | 23,155 | 133,334 | 12,608 | 126,527
DU ¢ 22 [***Cs + 85sr 47,873 | 139,365 | 22,694 | 130,679 | 12,357 | 124,008
DU ¢ 23|***Cs + 8%sr 48,676 | 141,701 | 23,074 | 132,869 | 12,564 | 126,086
DU C 24 |"%'Cs + ®sr 48,457 | 141,064 | 22,970 | 132,272 | 12,508 | 125,520

Tabulka 9: Vysvétlivky

DUCX.. Dukovany, &ernozem, poradi experimentalni nadoby

¥4Cs . .. Kontaminace cesiem

8Sr..... Kontaminace stronciem

OK .. Kontaminace / ptihnojeni draslikem

Ap...... PloSna aktivita pfepoctena ke dni sklizné pro kazdou experimentalni nadobu

(Ap = AP" (Tabulka 7) * rozpad aktivity pfisluSsného nuklidu ke dni sklizné (Tabulka 8))

6.3 Experimentalni rostliny

6.3.1 Zdravotni stav

Zdravotni stav v dobé sklizné byl hodnocen subjektivné vzdy vybranou dvojici
védcl Statniho ustavu radiacni ochrany v ramci celé sklizné dané plodiny. Tim byla
umoznéna porovnatelnost plodin na stupnici od 1 do 10, pficemz 10 je nejlepSi
zdravotni stav.

Porovnanim vramci jedné plodiny primérnych hodnot zdravotniho stavu
(Tabulka 10), ale napfi¢ jednotlivymi skupinami ,Treatmentu® je u salatu patrny vliv
kontaminace, kdy nejlepsi zdravotni stav maji rostliny v nadobach bez kontaminace.
Naopak u Fedkvicky se na takto malém poctu vzorkl zda, Zze kontaminace témér nema
vliv na zdravotni stav rostlin. Cibule byla velmi mala sklizefi a hodnoceni zdravotniho

stavu nebylo mozné.
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6.3.2 Nativni hmotnost, susSina

Z hodnot nativni hmotnosti (Tabulka 10) bylo mozné i pfi takto malém poctu
vzorkl porovnat menS$i az nevyznamné rozdily v Urodnosti. Salatu a cibuli se nejvice
dafilo na kontaminovaném vzorku s draslikem a nejméné na zeminach s pozitivni
kontrolou. Cibuli se nejvice dafilo na kontaminované pudé s pfidanym draslikem a
nejméné na zeminé nekontaminované, s pfidanym draslikem (PC = pozitivni
kontrola).

V pfipadé susiny (Tabulka 10) téméf vzdy doSlo k usuSeni sklizené plodiny
s nativni hmotnosti na vyslednych cca 5% plvodni hmotnosti. Jediné, co vybocuje je
cibule sklizena na zeminé kontaminované s a bez drasliku, zde ale spi$ usuzuji na

jiny vliv nez na ,nemoznost“ ususeni na ,obvyklych“ 5% puvodni hmotnosti.

Tabulka 10: Vyhodnoceni vzristu experimentalnich plodin

salat Cibule Redkvi&ka
= 3 3 3
= = | 2 2 > 2
< 8| & k= i) k=
= = = — | E —_ Z| € —_
S S S| = B | = ICT) E| = ICT)
< = = =
'3 £ 2| E g | E 2 2| E s
< 4 [ - 5 R B [ w i
(=) = S| = oo 3 = .58 3 S| = B8 3
puci1 |NC 8| a7,69| 2,11 2 6,92| 0,34
DUC2 |NC 8| 76,17 2,86 3| 10,44 o0,50
DUC3 |NC 8| 63,25| 2,89 3 9,85 0,43
puc4a |NC o| 4ae6,17| 2,34| 19,66 1,40 3| 12,44 0,55
Pramé&rné hodnoty:| 8,25| 58,32 2,55| 19,66 1,40| 2,75 9,91| 0,46
Podil susiny vGdéi nativhi hmotnosti: | 4,37% 7,12% 4,59%
pucs |PC 10| 80,51 4,40 2| 10,01 0,42
pucCe |[PC 7| 41,33| 1,87 3| 15,58| 0,65
pucC7 |PC 9| 60,21 2,71 3 14,79] 0,67
puc¢s |pPC 8| 4a3,74| 2,10| 17,03 1,27 3| 18,95 0,79
Pramérné hodnoty:| 8,50/ 56,45 2,77| 17,03 1,27| 2,75| 14,83| 0,63
Podil susiny vudi nativni hmotnosti:| 4,91% 7,46% 4,26%
DUC9 |'¥*Cs +%sr+%°k 9| 68,97| 3,98 3| 14,29| 0,60
DU € 10 |***Cs + ®°sr + 19K 8| 87,22| 3,52 2| 10,88| 0,47
DU € 11 |***Cs + ®°sr + 19K 9| 90,24| 3,47 2 7,86 0,33
DU € 12 |***Cs + ®°sr + *°K 8| 54,75| 2,15 2| 11,83 0,53
DU € 13 |*3*Cs + ®°sr + *°K 7| 70,45| 3,21 2| 14,72| 0,86
DU € 14 |*3**Cs + ®sr + *°K 7| 4a7,55| 2,40 3| 13,56| 0,72
DU € 15 |***Cs + ®°sr + 19K 8| 67,98| 3,31 3| 15,43| 0,68
DU € 16 |*3*%Cs + ®sr + 9K 5| 43,64| 2,50| 25,11 5,14 3| 11,13 0,53
Pridmérné hodnoty:| 7,63 66,35 3,07 25,11 5,14 2,50 12,46 0,59
Podil susiny vGcdéi nativhi hmotnosti: | 4,62% 20,48% 4,73%
DU € 17 |***Cs + ®sr 6| 37,72| 1,66 3| 13,50| 0,69
DU € 18 |*3**Cs + ®°sr 6| 70,64| 3,06 4| 14,47] 0,60
DU C 19 |***Cs + ®°sr o| 38,52| 1,41 4| 20,69| 0,92
DU € 20 |***Cs + ®°sr 7| 88,96 4,67 3| 14,72| 0,63
DU € 21 |***Cs + ®sr 7| 60,14| 3,23 4 21,83] 0,85
DU € 22 |*%%Cs + ®5sr 8| 62,14 2,90 4| 14,96| 0,76
DU C 23 |***Cs + ®°sr 8| 70,31| 3,62 5| 18,18| 0,87
DU € 24 |'3"Cs + ®°sr 18,41 2,98 4| 16,80| 0,79
Primérné hodnoty:| 7,29 61,20 2,94| 18,41 2,98 3,88 16,89 0,76
Podil susiny vGdéi nativhi hmotnosti: | 4,80% 16,21% 4,52%

Stranka 45 z 67



Tabulka 10: Vysvétlivky

DU C X .. Dukovany, &ernozem, poradi experimentalni nadoby

NC...... negativni kontrola = ex. nadoby zalévané pouze vodou, zcela bez jakékoli kontaminace

PC...... pozitivni kontrola = ex. nadoby kontaminované draslikem a dale zalévané jen vodou, zcela
bez kontaminace radionuklidy

134Cs . . . . Kontaminace cesiem

8gr..... Kontaminace stronciem

OK L. Kontaminace / pfihnojeni draslikem

Zdravotnistav . .. .. subjektivné hodnocen dvojici védcl v ramci celé sklizné dané plodiny

Nativni hmotnost . . . hmotnost sklizené, ocisténé experimentalni plodiny bez kofenu, pfed ususenim

SuSina........... hmotnost experimentalni plodiny po usu$eni z vychozi nativni hmotnosti

Priimérné hodnoty . . soucet danych hodnot ,Treatmentu” u vybrané plodiny podéleny poc¢tem vzorku
Podil suSiny vlci nativni hmotnosti . . . na kolik procent z nativni hmotnosti se ususila dana
experimentalni plodina, zbytek byla voda

6.3.3 Hmotnostni aktivita experimentalnich rostlin

Hodnoty hmotnostni aktivity experimentalnich rostlin uvedené (Tabulka 11) dané
plodiny jsem pro prehlednost doplnila i priméry za danou skupinu kontaminace a
procentualnim pfirGstkem mezi ,Treatmenty“ sdraslikem a bez drasliku.
Prostfednictvim téchto hodnot porovnavam kontaminaci s cibuli.

Zde je velmi patrny vliv drasliku na pfenos kontaminace do experimentalnich
rostlin, kdy nejmensi procentudlni vliv je u cibule (8*Sr 6,1%) a nejvétsi je u salatu
(*3*Cs 42,22%). Zcela protichlidna je kontaminace cesiem u fedkvi¢ky. Nevim, zda
tyto vysledky pfisoudit pfimo drasliku, statisticky malému souboru vzork( nebo
néfemu jinému, ale z hodnot uvedenych v (Tabulka 11) jsou méné kontaminované
fedkvi¢ky bez drasliku nez ty s draslikem.

Co mé prekvapilo, je pfitomnost drasliku v ,Treatmentu® ,bez“ drasliku. Tuto
skutecnost pri¢itam faktu, ze odebrané vzorky pudy byly odebrany v lokalité aktivné
zemédélsky obdélavané a nejspi$ hnojené hnojivy s obsahem drasliku. V hodnoté
procentualniho pfirdstku aktivniho drasliku mezi , Treatmenty” bez a s draslikem jsou

diametralni rozdily.
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Tabulka 11: Hmotnostni aktivita sledovanych experimentalnich rostlin pro 8Sr, 4°K a **Cs

Salat Cibule Redkvi¢ka
@ = =
2 4 5 e I o 4 5 =
S 2y _al_EJd Y _s|_EJ_2Y_32|_£Z<
e c v [ - ! c v T n [ - ¥ o n c v [ - x < n
Z e 22 8%s 82853 8 s |82 9% 2 8| 55 |§ 2 &
3 £ S HdeelfesdeeHeeleEgedeEs s e8|l
< ] 83596 5|6538|eSs|e S|e58%|eS8| e 5|e38d
S o EEY EE|EE L EELEE|IEEEEX B E|BE %
o = IT® 4T B|T® 4G & < T |T o 4T & </ T & |T & <
DUC9 |Cs+%sr+K 602| 2530 69,69 863 1913 77
DU € 10 [%Cs + ®sr + %K 837| 3380 62,38 986| 2032 118
DU € 11 |*Cs + ¥sr + 4K 771| 3680 45,37 842| 1857 173
DU € 12 |**Cs + ®sr + 4K 612| 3860 24,79 660| 2001 84
DU € 13 |**Cs + Fsr + 4K 684| 3600| 17,63 803| 1865 41
DU C 14 |*4Cs + ®sr + 4K 595 3350| 17,06 821| 1507 82
DU € 15 |*Cs + Fsr + 4K 784| 3480 19,98 899 1952 93
DU € 16 |%Cs + &sr + %K 922| 3130[ 32,11 462| 417 321 923 2070 91

BAR(***Cs + Bsr + *°K)| 725,91| 3376,25| 36,13 462 417 321] 849,45| 1899,79| 94,80

DU € 17 |BCs + Fsr 1300 3240 47,82 1176| 1997 131
DU € 18 |*Cs + Fsr 678| 3840 27,66 1118 2240 116
DU € 19 [3%Cs + ®sr 1100 3500 74,82 804| 1565 64
DU € 20 |*Cs + Fsr 1030 2650 110,22 1077 1371 104
DU € 21 |*Cs + ®sr 1070 2670| 114,68 1057| 1062 60
DU € 22 |Cs + ®sr 937| 3200] 33,12 1056 1158 93
DU € 23 [3%Cs + ®sr 693| 3200 29,34 944 1105 60
DU ¢ 24 |B*Cs + Bsr 492| 491 391 903| 1269 67

DAR(Cs +8%Sr)| 972,58| 3185,71| 62,52 492| 491 391| 1016,62| 1471,03| 86,80

AAR| 25,36%| -5,98%| 42,22%| 6,10%|15,07%| 17,90%| 16,44%|-29,15%| -9,22%

Tabulka 11: Vysvétlivky

DUCX....... Dukovany, &ernozem, poradi experimentalni nadoby
Treatment. . ... zpusob oSetreni / kontaminace

Hmotnostni aktivita suSiny AR ... hm. aktivita daného radionuklidu

Hmotnostni aktivita °K .. .. ... .. hmotnostni aktivita drasliku

& AR (134Cs + 8551 + 40K) . . .. pramérna hodnota souboru treatmentu s draslikem

& AR (33*Cs +853r) . . .. pramérna hodnota souboru treatmentu bez drasliku

AAR=1— (2 AR (3'Cs + 8Sr) | @ AR (13'Cs + 8Sr + 4K)) . . . Procentualni pfirastek hmotnostni
aktivity 8Sr, respektive 13*Cs v daném typu experimentalni rostliny bez pfitomnosti drasliku oproti
rostliné s draslikem
6.3.4 Prestupové koeficienty &Sr a 13Cs

Prestupové koeficienty jednotlivych experimentalnich rostlin pfehledné sefazené
dle poradi experimentalnich nadob v (Tabulka 12) svymi procentualnimi pfirGstky
kontaminace principialné kopiruji hodnoty v (Tabulka 11). Pro vysSi vypovidajici
hodnotu (Tabulka 12) jsem porovnani tentokrate provedla pfes median, tudiz se
procenta oproti (Tabulka 11) nepatrné lisi.

Vliv drasliku na pfenos kontaminace do experimentalnich rostlin je vyjadfen
procentudlnim pfirdstkem, kdy pro #Sr je nejmensi u cibule a nejvétsi u salatu a pro

134Cs je nejmensi u fedkvicky a nejvétsi u salatu.
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Opacné hodnoty u fedkvicky s kontaminaci 3*Cs by mohly byt zplsobené i
plodinou samou, ale tuto skute¢nost kazdopadné doporuuji ovéfit ve statisticky
dostate¢né velkém souboru vzorka.

V (Tabulka 12) jsem navic doplnila o pomér jakym se 8Sr Sifi u dané
experimentalni plodiny rychleji nez 34Cs. Poméry Sifeni radionuklidd u dané
experimentalni plodiny jsou pfiblizné stejné s draslikem i bez drasliku. Nejvice 8Sr

oproti $3*Cs prijaly fedkvicky a nejméné cibule.

Tabulka 12: Prestupové koeficienty ke dni sklizné dané plodiny

T8gr THCs

Oznaceni [Bq/kg:Bq/m? [Bq/kg: Bq/m?

vzorku Treatment| salat cibule [Fedkvicky Treatment| salat cibule |fedkvicky
DUC 9 855y + 40K | 1,234E-02| 1,996E-02| 6,855E-02 1345 1 40| 4,906E-04| 2,410E-03| 6,112E-04
buc 10 8gr + 49K | 1,735E-02 7,911E-02 134¢cs + 40K | 4,440E-04 9,411E-04
DUC 11 853y + 40K | 1,594E-02 6,740E-02 184Cs + 4K | 3,221E-04 1,381E-03
DUC 12 85gr + 49K | 1,255E-02 5,240E-02 134cs + 40K | 1,746E-04 6,683E-04
DUC 13 g1 + %K | 1,394E-02 6,341E-02 134cs + K| 1,235E-04 3,212E-04
DUC 14 85gr + 49K | 1,223E-02 6,539E-02 13¢5 + 40K | 1,205E-04 6,495E-04|
DUC 15 8gr + “%K | 1,608E-02 7,143E-02 13%4Cs + K| 1,408E-04 7,335E-04
DuC 16 gr + k| 1,911E-02 7 412E-02 B34cs +*K| 2,287E-04 7,269E-04)

Median (°Sr + *°K)| 1,494E-02| 1,996E-02| 6,798E-02| Median (*4Cs + “°K)| 2,016E-04| 2,410E-03| 6,976E-04

Tsr+ 4% [T Cs + K| 74 8 97
DuUC 17 8gr| 2,668E-02| 2,131E-02| 9,348E-02 134Cs| 3,371E-04| 2,942E-03| 1,034E-03
DUC 18 8gr| 1,401E-02 8,944E-02 134cs| 1,963E-04 9,282E-04|
DUC 19 83y| 2,232E-02 6,313E-02 134Cs| 5,213E-04 4,985E-04
DuUC 20 8gr| 2,134E-02 8,643E-02 134cs| 7,845E-04 8,312E-04|
DUC 21 8sy| 2,191E-02 8,384E-02 134Cs| 8,065E-04 4,730E-04
DUC 22 8gr| 1,957E-02 8,542E-02 134cs| 2,377E-04 7,482E-04|
DUC 23 8gr| 1,424E-02 7,511E-02 1¥4cs| 2,071E-04 4,754E-04
DUC 24 gy 7,220E-02 ¥4cs 5,361E-04
Median 8°Sr| 2,134E-02| 2,131E-02| 8,463E-02 Median 34Cs| 3,371E-04| 2,942E-03| 6,422E-04
ATSS| 29.98% | 6,30% | 1967% AT'¥Cs| 40,19% | 1810% | -8,63%
Tsr/T!%cs| 63 7 132
Tabulka 12: Vysveétlivky
DUCX.. Dukovany, c&ernozem, pofadi experimentalni nadoby
134Cs.. .. Kontaminace cesiem
85Sr..... Kontaminace stronciem
40K . ... ... Kontaminace / pfihnojeni draslikem
T.... Prestupovy koeficient T=AR/Ap [Bq/kg:Bq/m2]
AR . ... hmotnostni aktivita suSiny daného radionuklidu (Tabulka 11)
Ap...... Plosna aktivita pfepoétena ke dni sklizné (Tabulka 9
ATS5Sr | Procentualni pfirtistek kontaminace 8°Sr exp. rostliny bez pfitomnosti
drasliku oprot| rostling s draslikem AT8Sr = 1-(Median (3%Sr / (85Sr + 4°K))
AT3Cs . .. Procentualni pfiristek kontaminace 134Cs exp. rostliny bez pfitomnosti

drasliku oproti rostliné s draslikem
AT4Cs = 1-(Median (*3*Cs / (*3*Cs + %°K))

T85Sr / T134Cs . . . Kolikrat se v dané plodiné a treatmentu $ifi rychleji 8Sr nez 13*Cs. Poméry
provedeny na medianech.
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Ciselné hodnoty prezentované v (Tabulka 12) nejlépe vyniknou prevedené do
krabicovych grafu (Obr. 22), které jsou pro lepsi prehlednost rozdéleny zvlast pro 8Sr
a zvlast pro 34Cs z dlivodl fadovych rozdild mezi zobrazovanymi hodnotami. Forma
krabicovych graf(i ale byla mozna pouzit pouze u salatu a fedkvi¢ek, protoze bylo

k dispozici vice hodnot pro dané ,Tretmenty*.

6.3.4.1 Locika salatova / salat a redkev seta / redkvicka

88r prijimaji fedkvicky aZz 4krat vice nez salat. Pozitivni vliv drasliku je patrny
niz§imi hodnotami a mensim rozptylem pfestupového koeficientu.

134Cs prijimaji ve srovnani s 8Sr také vice fedkvicky nez salat, ale rozdil jiz neni
nasobny a je zde vidét vétsi rozptyl hodnot pfestupového koeficientu. Pozitivni vliv
drasliku je patrny pouze u salatu. U fedkviCek se vliv drasliku bud’ neprojevil nebo ma
naopak, oproti o€ekavani, negativni charakter.

Porovnanim hodnot (Obr. 22) prestupovych koeficientt mezi 8Sr a ***Cs vidime,
Ze hodnoty 8Sr jsou se statisticky uzsim rozptylem nez u 3*Cs, jinymi slovy stroncium
se S§ifi potravnim fetézcem nejen rychleji, ale navic je pfijimano experimentalnimi

rostlinami témér vzdy se shodné vysokym procentem uspésnosti.

Prestupovy koeficient 8Sr Prestupovy koeficient 13*Cs
a vliv drasliku pro salat a a vliv drasliku pro salat a
redkvicky redkvicky
B SALAT B REDKVICKY B SALAT [ REDKVICKY
1,000E-01 1,200-03
9,000E-02
800002 1,000E-03
7,000€-02 8000504
6,000-02
5,000E-02 6,000E-04
4,000E-02
3000502 4,000E-04

JO00E02 i 2 000E-04

1,000E-02

0,000E+00 0,000E+00
BSr+ K 8551 1340+ K 134¢g

Obr. 22: Prestupové koeficienty 85Sr a *3*Cs pro salat a fedkvicky.
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6.3.4.2 Cibule kuchynska

Cibule co do péstovani se projevila jako naro¢na experimentalni rostlina. Nejprve
nevyslo prvni kolo sazeni, kdy cibule byla ,potlaena® rostoucim salatem. Ale ani
druhé kolo vysadby, tentokrate jiz samostatné jen cibule, nepfineslo dostate¢nou
urodu, abychom mohli odborné zhodnotit zdravotni stav a nasledné zméfit
kontaminaci urody zvlast v kazdé experimentalni nadobé a tim mit alespon statisticky
shodnou mnozinu porovnavanych vysledka.

Porovnani vysledk kontaminace cibule probéhlo pouze s medianovymi
hodnotami pfestupovych koeficientd salatu a fedkvicek (Obr. 23).

8Sr bylo pfijimano fedkvickami az 4krat vice nez salatem a cibuli. Pozitivni vliv
drasliku demonstruji nizsi hodnoty medianu pfestupovych koeficientl u , Treatmentu®
s draslikem. U #Sr bych rada upozornila na skutecnost, Ze kdyby sadba a sklizer
experimentalnich rostlin probihala ve shodnou dobu, vSechny experimentalni rostliny
byly vypéstovany na jedné intenzité plodné aktivity, byl by pfijem FedkviCky oproti
salatu a cibuli jesté& mnohem vétsi.

134Cs prijimala nejvice cibule, a to az 5krat vice nez fedkvicky a salat. Vliv drasliku
se pozitivné projevil pouze u salatu a cibule. ,Negativni“ vliv drasliku na pfijem 34Cs
fedkviCckami pfisuzuji spi§ malému statistickému souboru vzorkl nez druhu

experimentalni rostliny jako takoveé.

SALAT, CIBULE, REDKVICKY, SALAT, CIBULE, REDKVICKY,
median piestupovych koeficienti median pfFestupovych koeficienti
85r s a bez vlivu drasliku 131Cs s a bez vlivu drasliku
0,090 0,00320
X
0,080
0,0025
0,070 L 4
L
0,0020
0,060
. - & Cibule 835r+ K
© Rfedkwtélsw Sr+K @ Redkvitky #5Sr + K
0,050 * CIbL’J|(;5 Sr+ K 0,0015 & Salat®sr+ K
¢ Salat _VS" +S;( % Cibule 855r
R?dk"";‘;\f sr Redkvicky #5Sr
0,040 & Cibule #Sr ® Salat8ssr
®  Salat8ssr 0,0010
0,030
<
0,0005
0,020 & * ) ¢
@ @
0,010 0,0000
@ sdraslikem X bez drasliku @ s draslikem ¥ bez drasliku

Obr. 23: Porovnani medianu prestupovych koeficientl 8Sr a 134Cs pro salat, fedkvicky a cibuli.
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7 Diskuze

V ramci diskuse jsem pfistoupila k porovnani prestupovych koeficientli napfic
zeminami poloprovozniho projektu zvlast pro kazdou experimentalni plodinu.
K porovnani jsem u salatu a fedkvi¢ek pouzila krabicové grafy, nebot’ jsou k dispozici
hodnoty aktivity za kazdou experimentalni nadobu a experimentalni plodinu, zatimco
pro porovnani cibule jsem mohla pouzit pouze bodovy graf, zde jsou totiz k dispozici

hodnoty aktivity pouze za smésny vzorek daného , Treatmentu®.

7.1 Locika salatova/ salat — prestupové koeficienty napii¢ zeminami

7.1.1 8Sr

Rozptyl hodnot pfestupovych koeficientl pro salat a jednotlivé zeminy (Obr. 24)
je vice méné shodny vlevo pro ,Treatmenty® s draslikem a vpravo pro , Treatmenty®
bez drasliku. Ve vSech ptipadech draslik pozitivné omezuje vstup &Sr do potravniho

retézce.

7.1.2 1¥Cs
Z grafu pro **Cs a salat, napfi¢ zeminami (Obr. 24) vybocuje DU hnédozem
svym rozptylem hodnot prestupovych koeficientl. Sou¢asné pouze u DU hnédozem

a DU &ernozem draslik pozitivné omezil Sifeni radionuklidu do plodiny.

Salat - Prestupovy koeficient Salat - Prestupovy koeficient
85Sr napfi¢ zeminami s a bez 134Cs napfi¢ zeminami s a bez
vlivu drasliku vlivu drasliku
E DU hnédozem [ DU ¢ernozem E DU hnédozem W DU fernozem
O DU kambizem [O TE kambizem O DU kambizem [O TE kambizem
M TE fluvizem B TE glej M TE fluvizem M TE glej
0,0400 0,00200
0,0350 0,00180
0,00160
0,0300
0,00140
0,0250 0,00120 9
0,0200 0,00100
0,0150 0,00080
0,00060
0,0100
0,00040
0,0050 0,00020 &
0,0000 0,00000
8Sr + K 83Sr 13Cs + K 134Cs

Obr. 24: Prestupové koeficienty 85Sr a 134Cs u salatu napfi¢ zeminami zkoumanymi poloprovoznim
projektem.
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7.2 Redkev seta / fedkviéka — prestupové koeficienty napfié¢ zeminami

7.2.1 8Sr
Z hodnot prestupovych koeficientll 8Sr pro fedkvicky napfi¢ zeminami (Obr. 25)
vyéniva DU kambizem, ale vzdy je potvrzen pozitivni vliv drasliku, omezuje vstup

radionuklidu do potravniho fetézce.

7.2.2 B4Cs

Porovnanim krabicovych graft (Obr. 25) znazorfiujicich rozptyl, maxima, minima,
median a pramér mnoziny prestupovych koeficientll daného ,Treatmentu” vidime
nepatrny az negativni vliv drasliku na Sifeni **Cs do potravniho fetézce. Oproti
predpokladim, jsou vysledky ,Treatment(“ poloviny zkoumanych zemin opacné

tendence, coz u takto statisticky malého souboru vzork(l vnimam pouze okrajové.

Redkvicky - Prestupovy Redkvicky - Prestupovy
koeficient 8°Sr napfi¢ zeminami koeficient 134Cs napfic
s a bez vlivu drasliku zeminami s a bez vlivu drasliku
B DU hnédozem [ DU ¢ernozem B DU hnédozem [ DU ernozem
[ DU kambizem [ TE kambizem [ DU kambizem [ TE kambizem
B TE fluvizem M TE glej B TE fluvizem M TE glej
0,2100 °
0,00460
0,1900
0,00410
0,1700
0,00360
0,1500 .
0,00310
0,1300
0,00260 o
0,1100
0,0900 0,00210
[x]
0.0700 F i 0,00160
0,0500 0,00110 I
. Il
0,0300 0,00060 %
[=]
0,0100 0,00010
BSr+ K 8Sr 4Cs +K 134Cg

Obr. 25: Prestupové koeficienty 85Sr a **4Cs u fedkvitek napfi¢ zeminami zkoumanymi poloprovoznim
projektem.
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7.3 Cibule kuchynska — prestupové koeficienty napfi¢ zeminami

Cibule nam ke zkoumani umoznila diky nizkému vynosu sklizné pouze jeden
smésny vzorek ze vSech experimentalnich nadob daného ,Treatmentu®, bez moznosti
porovnani zdravotniho stavu. Pro porovnani pfestupovych koeficient(l cibule (Obr. 26)
jsem tedy pouzila median hodnot prestupovych koeficientl salatu a fedkvi¢ek a pro

Uplnost doplnila i pH zemin.

7.3.1 8gr

Bodovy graf (Obr. 26) stroncia jsem rozdélila dle jednotlivych zemin a znackou
rozliSila pfidany draslik. V drtivé vétSiné pfipadu draslik pozitivné omezuje vstup
stroncia do potravniho fetézce. Nejvétsi rozptyl hodnot je patrny u DU kambizem (pH
5,98), kde fedkvicky pfijaly az 7x vice stroncia nez salat, tyto hodnoty jsou soucasné
maximem a minimem tohoto grafu.

Vliv pH se jevi jako mozny, ale u takto statisticky malého vzorku jako neprikazny.

Pro dal$i zkoumani vstupu &Sr do potravniho fetézce napfi¢ zeminami navrhuii
pouZzit jako nejvhodnéjsi experimentalni plodiny fedkvicky a salat pro jejich maximalni

rozdil hodnot pfestupovych koeficientd.

7.3.2 1¥Cs

Cesium je ve svych hodnotach prestupovych koeficientl napfi¢ zeminami (Obr.
26) podstatné CdlenitéjSi, néz stroncium. Je zde vice pfipadl, kdy hodnoty
pFestupovych koeficientl s draslikem jsou vyS$Si nez bez drasliku.

V pfipadé zeminy DU hnédozem (pH 7,11) se vysledky jednotlivych plodin
nasobné lisi. Redkvicky zde pfijaly pfiblizné 11x vice 3*Cs nez cibule. Ovéfeni, zda
takto prehledné vysledky jsou typem zeminy, pH nebo mozna kombinaci i s né¢im
jinym doporucuji provéfit dalSim zkoumanim.

Nejmensi rozptyl hodnot medianu jednotlivych , Treatmentl“ napfi¢ zeminami je
u zeminy DU ¢ernozem (pH 7,01), kde fedkvicky pfijaly jen asi 3x vice 3**Cs nez
cibule.

Redkviky jsou jednoznaéné& nejvétsi pkijemce cesia. Nejmensim pFijemcem
134Cs jsou salat a cibule mozna v zavislosti na typu zeminy, ¢i pH. To je vSak tfeba

ovéfit dalSim zkoumanim na statisticky vét§im souboru.
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Obr. 26: Median pfestupovych koeficientt 8Sr a 134Cs u experimentalnich rostlin napfi¢ zeminami
zkoumanymi poloprovoznim projektem.

7.4 Konfrontace s odbornou literaturou

Vliv drasliku je u nami vybranych experimentalnich rostlin jednoznacné
prokazatelny pro #Sr. Ovéem odbornd literatura (Anttila et al., 2011; Falandysz et al.,
2018) hovofi spiSe nez o drasliku o vapniku a jeho vyznamném vlivu na vstup stroncia
do potravniho fetézce. Tento typ omezovace nebyl pfedmétem zkoumani naseho
experimentu.

Viiv drasliku u nami vybranych experimentalnich rostlin na vstup *Cs do
potravniho fetézce uz neni tak jednoznacny, jak uvadi Zhu et al., 2000; Reis et al.,
2018; De Medici et al., 2019; Yu et al., 2020. Otazkou zUstava, zda bychom
prehlednéjSich vysledkl dosahli volbou jinych experimentalnich rostlin, vyssi
koncentraci 134Cs, volbou jiné zrnitosti drasliku, vyraznéjSim rozdilem pH, ¢i

nécim, co mi jeSté neni znamo.
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7.5 Konfrontace s experimentem z Béloruska (Sedukova, 2020)

Bélorusové provadéli experiment na ®°Sr a 1*’Cs s dlouhym polo¢asem rozpadu,
my na 8Sr a ¥Cs s podstatné kratSim polo¢asem rozpadu.

Zemina byla v pfipadé Béloruska navic proseta na sité velikosti oka 5 mm.

Kontaminaci provedli oproti nami aplikované kapalné formy, formou popela z
drevéného uhli, ¢imz dosanhli priblizné 2,5 az 5x nizsi aktivity °°Sr a $*’Cs.

Aktivitu radionuklidd ke dni sklizné jsme dopocitavali dle funkce modelujici
polo€as rozpadu daného radionuklidu, Bélorusové ji méfili na y-spektrometrickém
komplexu firmy Canberra.

Oproti nam Bélorusové provedli velky statisticky vzorek, ktery umoznil snizit
chybovost a stanovit spolehlivé prevodni koeficienty **Cs a %°Sr.

Experimentalni rostliny byly oproti nasim 50 az 70 dnim Bélorusy sklizeny jiz po
25 dnech.

Za predpokladu shodného chovani &Sr a Sr, respektive **Cs a *’Cs jsme
v naSem experimentu dosahli u prestupovych koeficientd az o dva fady vysSich
hodnot kontaminace experimentalnich rostlin. Vzhledem k rozdilnym kontaminantim
a postupdm beru tento rozdil pouze za informativni.

Otazkou zuUstava narust prestupového koeficientu vzhledem k dané plodiné a

jejimu rastu v prabéhu Casu.
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7.6 Typy pud a jejich procentualni zastoupeni v Ceské republice
Pro dolozeni vypovidajici hodnoty této diplomova prace a sou¢asné diplomovych
praci celého studentského vyzkumného tymu FZP prikladam jiz jen informativné
tabulku a graf procentualniho zastoupeni typ(i zemin na tizemi Ceské republiky.
Zemina zastoupena v mé diplomové praci charakterizuje chovani
experimentalnich rostlin pfi kontaminaci #Sr a 34Cs na pfiblizné 11% uzemi, celkové
pak soubor diplomovych praci studentského vyzkumného tymu FZP pokryva 79%,

tedy vétsiny Gzemi Ceské republiky.

Tabulka 13: Typy ptd a jejich procentudlini zastoupeni v CR (zdroj: Kozék 2010; Sarapatka, 2014)

Typ pady % podil v CR % projekt
Kambizemé 45 45
Hnédozemé 13 13
Cernozemé 11 11
Pseudogleje 7
Fluvizemé 6 6
Luvizemé 5
Rendziny 4
Gleje 4 4
Ostatni 5

100 79

Ostatni
Gleje So
4%
Rendziny

4%

Luvizemé
5%

Fluvizemé
6%
Kambizemé
Pseudogleje 45%
7%
Cernozemé
11%

Hnédozemé

13%

Obr. 27: Typy pud a jejich procentualni zastoupeni v CR (zdroj: Kozak 2010; Sarapatka, 2014)
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8 Zaver

Radioaktivita patfi mezi neoddéliteiné soucasti Zivotniho prostredi. Diky rozvoji
védy a techniky pfispél Clovék k pfirodni aktivité i mnohymi antropogennimi Ciniteli,
které jsou zdrojem ionizujiciho zafeni. NejvétSi udalosti, které zpusobily unik
radioaktivnich latek, a mély za nasledek globalni dopad, byly zkouSky jadernych
v oblasti jaderné energie se doposud stala havarie z roku 1986 v Cernobylu. Pfi této
havarii do prostfedi uniklo nejvétsi mnozstvi radioaktivnich latek, které se vlivem
pocasi dostaly témér do celého svéta. Uzemi Ceské republiky bylo také zasazeno, i
kdyz hodnoty nebyly vysoké tak, aby doslo k zasadnimu ovlivnéni zivotniho prostiedi.
Presto v dnesni dobé je stale sledovan jejich vliv na Zivotni prostfedi.

Je znamo, Ze rostliny absorbuji radionuklidy ve velké mife, ¢imz se radionuklidy
dostavaji do potravniho fetézce, a pfi vySSich koncentracich svymi ucinky mohou
nepfiznivé ovliviovat lidsky organismus. Mezi hlavni zdravotni rizika spojena
s konzumaci kontaminovanych potravin patfi vznik rakoviny a moznych genetickych
poruch dalSich generaci.

V poloprovoznim experimentu a spolupraci se Statnim ustavem radia¢ni ochrany
jsem ziskala data, ktera predpovidaji obsah radionuklidd v jednotlivych druzich
zemeédélskych plodin v zavislosti na obsahu radionuklidd v padach. Experiment byl
zalozen na simulaci prestupovych podminek z pud kontaminovanych v dusledku
aplikace kontaminované zavlahy.

Tuto praci jsem zpracovala samostatné, paralelné s péti spoluzaky, cleny
studentského vyzkumného tymu FZP, bez vzajemného porovnavani. Kazdy
zpracoval vybrany pUdni typ z lokality, bud rozSifené havarijni zony Dukovany nebo
rozsSifené havarijni zony Temelin.

Vysledkem mé prace je zjisténi, ze **Cs pfijimala nejvice cibule, a to az 5krat
vice nez fedkvicky a salat. Vliv drasliku se pozitivhé projevil pouze u cibule a salatu,
u fedkvicek jsou tyto hodnoty na takto statisticky malém souboru sporné.

8Sr bylo nejvice pfijimano fedkvickami, az 4krat vice nez salatem a cibuli.
Pozitivni vliv drasliku byl jednoznacné prokazan.

Zavérem chci podékovat, ze jsem se mohla s celym studentskym vyzkumnym
tymem FZP Gc&astnit tohoto experimentu, ktery je soulasti projektu MV
V120192022153 s nazvem Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na
Uzemi zasaZzeném jadernou havarii.

Véfim, Ze jsme pfispéli odborné obci k hlubSimu pohledu na chovani radionuklid(

na vstupu do potravniho fetézce.
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12 Prilohy

PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovani wyivofil:
Kontakt

Dita Stadnikova
Otvovice 66, 273 27 Otvovice, tel: 604 168 752

‘zorkovani bude provadét:

Dita Stadnikova, Véra DoskoCilova, VEra Kautska Hofmanova,
Klara Sestakova, Miroslav Finkous, Petr Finkous

Ucel odbéru vzork(

Odbér reprezentativniho smésného vzorku  zemédélsky
obhospodafované tj. omé pldy typu ernozem luvicka z oblasti
rozsifeng ZHP EDU, pro zakladni vstupni pedologicky a chemicky
rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr

Misto odbéru:

Katastraini izemi: Dolni Dubiany
pudni blok £. 7401/16 a 7401/17
p.C. 2657, 2648, 2647 dle PK

Wzorkovaci schéema

Nahodny odbér omé pudy

Wzorkovaci schéma na
odbérove lokalité

viz. celkova situace se zakresem rozmisténi diléich odbérowych
mist pro smésny vzorek

typ odbérového zafizeni

1y, lopatka, PVC experimentalni nadoba 251

Zpusob odbéru

manualné

Pocet diléich vzorku na
jeden smésny vzorek:

odebrano 25ks 25 litrovych nadob pudy a cca 15,5kg zeminy

Datum odbéru: 12.10.2019
PoZadavky na zkousky v Odbér poZadovaného mnoZstvi omé pldy
misté odbéru vzorku: Fotodokumentace

Znateni vzorku:

Smesny vzorek bude oznacen nazvem mista Dukovany (DU) a
druhem pudy, 1j. éernozem luvicka. Viko bylo oznaéeno shodné
se vzorkovnici s uvedenim soufadnic odbéru.

Bezpetnostni opatieni:

Planovana uprava vzorku:

Ponechani v experimentalnich nadobach pres zimni obdobi

Hmotnost smésneho vzorku

25 nadob a cca 15,5 kg zeminy

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

zorkovnice, pinéni:

25-i litrova plastova nadoba s vikem

Konzervace: -
Skladovani: normalni prostredi
Doprava: autem

Zkusebni laboratof

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Bartoskova 1450/28, 140 00 PRAHA 4 - Nusle a

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Pileticka 57/154, 500 03 Hradec Kralové

Rozsah poZadovanych
analyz:

24 pro experiment + jedna jako etalon pro zakladni vstupni
pedologicky a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr

Plan zpracoval:

Dita Stadnikova

Dine:

5.9.2019

Pfiloha 1: Plan vzorkovani
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Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Pruvodni list odbéru vzorku

Osoba(y), ktera .| Dita Stadnikova, Doskocilova Véra, Véra Kautska Hofmanova,
provedly odbér vzorku | Klara Sestakova, Petr Finkous, Miroslav Finkous

Vlastnik nebo uzivatel |Stanislav Chvatal, 671 73 Dolni Dubnany

dotéenych pozemku DUSPOL, spol. s r.o, 671 73 Dolni Dubiany

Kultura Orna puda

katastralni uzemi Dolni Dubnany

spravni obec Dolni Dubnany

Pudni blok €. 7401/16 a 7401/17
Velikost v ha 2,28 ha, 5,25 ha
Parcelni Cisla 2657, 2648, 2647 dle PK

Oznaceni vzorku: ¢emozem luvicka

Mistni méreni
Ukazatel Hodnota  Jednotka
Teplota vzduchu 8 L
Pocasi: Miha, nizka oblacnost
datum odbeéru: 12.10.2019 | Cas odbéru: | 8,00-10,30

Souradnice odberu: | 49,04865N, 16,21118E

Pocet dilcich odbéru | 25

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

Pouzité vzorkovaci pomucky: ryc, lopatka, PVC experimentalni nadoba 25 L

Schéma odbérového mista

Poznamka k odbéru:

Priloha 2: Protokolarni zaznam o odbéru vzorku pldy
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