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Cile prace

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data ktera umozni predpovédét obsah radionuklidd

v jednotlivych druzich zemédélskych plodin v zavislosti na obsahu radionuklidt v padé — fluvizemé

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

k aplikaci radionuklidi bude poloprovozni experiment realizovan na pracovisti SURO v Hradci Kralové.
Vysledky budou aplikovany na oblast havarijni zony ETE a ramcové na CR — oblasti s vyskytem fluvizemi
Ceského krystalinika.

Metodika

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

Pudni typ a mnoZstvi Zivin patfi mezi zdkladni Cinitele, ovliviiujici prestup radionuklid do rostlin. Testovani
nejCastéji se vyskytujicich typl pld z rozsifené havarijni zony, tak umozni identifikovat nejen typ pudy,
ktery mUze predstavovat nejvétsi riziko pro prestup radionuklidd do potravniho Fetézce, ale také identifikuje
vhodné davky draselnych hnojiv, které mohou omezit prestup RN z pidy do potravniho fetézce.

V pribéhu experimentu budou otestovany rGzné druhy plodin, tak aby bylo mozné identifikovat rostliny
s malym prestupovym koeficientem, které je mozné na kontaminované pldé péstovat s minimalnim rizi-
kem kontaminace potravniho fetézce a rostliny, které maji vyssi prestupové koeficienty, hrozi u nich tedy
moznost kontaminace potravniho fetézce pfi jejich konzumaci, nebo mohou byt vyuZziti k fytoremediaci
kontaminované pGdy s naslednou likvidaci kontaminované biomasy napf. v bioplynové stanici.
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V ptipravné fazi experimentu bude odebrana ptda typu fluvizem z oblasti rozsitené ZHP ETE, zemédélsky
obhospodarované, tj. orné. Proto neni potfebné odebirat plidy po vrstvach. U zvolené lokality bude pfedem
projedndno odebréni vzorki pdd pro experiment s majitelem, resp. hospodaricim subjektem.

Bude odebrano 25 15-ti litrovych nadob pldy (24 pro experiment, jedna pro zakladni vstupni pedologicky
a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr). Nadoby budou prevezeny na pracovisté SURO v Hradci
Kralové, kde budou umistény na dievéné palety (vylouceni kontaktu se substratem) pod tzv. nGizkové stany
(zamezeni vyplaveni destovymi srazkami, omezeni vlivu vétru).

Nadoby budou kontaminovény v pribéhu prvniho ¢tvrtleti 2020 (po sesednuti pidniho substratu) a v sou-
&innosti s pracovniky Ustavu radioekologie — B&lorusko, Gomel osazeny experimentalnimi rostlinami— cibu-
le kuchyriska (Allium cepa), locika salatovéa/salat (Lactuca sativa), fedkev setd fedkvicka (Raphanus sativus).

Podrobnd metodika je zpracovana v materidlu: Design poloprovozniho experimentu autori Pecharova et
al., ktery je soucasti projektu MV VI20192022153 Optimalizace postupl pro realizaci rostlinné vyroby na
uzemi zasazeném jadernou havarii.
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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva akumulaci a pohybem Cs a Sr pidnim profilem a
prestupovym koeficientem z pidy do experimentalnich rostlin, které by mohly byt
zpusobeny vlivem antropogenni Cinnosti lidstva (havarie JE Temelin). V havarijni
zon¢ elektrarny Temelin (ETE) byly odebrany vzorky pud typu fluvizem glejova,
nasledn¢ kontaminovany a doslo k postupnému péstovani experimentalnich rostlin
(salat, cibule, fedkvicka). Odbéry probéhly diky ostatnim feSiteliim na vice lokalitach
v ramci JE Temelin a JE Dukovany, tudiZ mohl byt experiment kompletni v ramci
havarijnich zon obou JE. Cely experiment probihal v Statnim tstavu radia¢ni ochrany
(SURO) Hradec Kralové a nasledna méfeni také v SURO Praha — Nusle. Ziskana data
byla nésledn¢ vyhodnocena a vzajemné porovnana. Zaroven se v ramci diplomové
prace tesi vliv pfidaného drasliku na pohyb Cs a Sr pidnim profilem a piestupovy
koeficient do experimentalnich rostlin.

Kli¢ova slova: radioekologie, transferovy koeficient, cesium, stroncium, zeméd¢lské
plodiny (salat, cibule, fedkvicky), fluvizem glejova

Abstract

The thesis deals with the accumulation and movement of Cs and Sr soil profile and the
transfer coefficient from the soil to experimental plants, which could be caused by the
influence of the anthropogenic activity of humankind (the accident NNP Temelin). In
the emergency zone of the Temelin nuclear power plant, soil samples were taken with
fluvizem glejova, subsequently contaminated and experimental plants (lettuce, onions,
radishes) were gradually grown. Thanks to the other investigators at several locations
within the NNP Temelin and NNP Dukovany, the experiment could be completed
within the emergency zones of both NNP. The whole experiment took place in the
State Institute of Radiation Protection (SURO) Hradec Kralové and subsequent
measurements also in SURO Praha — Nusle. The data obtained were subsequently
evaluated and compared with each other. The thesis also deals with the influence of
added potassium on the movement of Cs and Sr by the soil profile and the transfer
coefficient to the experimental plants.

Keywords: radioecology, transfer coefficient, caesium, strontium, agricultural crops
(lettuce, onion, radishes), fluvizem glejova
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2 Uvod

Cesium 137 (**'Cs) - radioizotop cesia, jeden z hlavnich produktd, ktery vznikd
Stépenim jader uranu-235 a ostatnich $tépitelnych nuklidi v jadernych reaktorech a
jadernych zbranich. V pfirodé se nevyskytuje pfirozené, ale vlivem antropogennich

¢innosti. Jeho polocas piemény je 30,2 let.

Stroncium (Sr) - stabilni izotopy stroncia se bézné vyskytuji v ptirodnich vodach i
ptdach, kdezto radioaktivni izotopy, jako napiiklad *°Sr, jsou slozkami radioaktivniho
odpadu kapalného a znecistujicich latek v zivotnim prostfedi (Pathak et al., 2020).
Mimo stabilni izotopy zname také fadu radioaktivnich izotopti stroncia od 3Sr do
1075y, 905y _ radioaktivni izotop s polo¢asem rozpadu 28,9 let je jednim z nejvétsich
kontaminantl zivotniho prostiedi jako nasledek jadernych havarii (Semenishchev et

al., 2020).

Je predpoklad navySeni vyroby ¢eské jaderné energie o ptiblizné 37 % do roku 2040.
Vlada CR se snazi o vys$si energetickou bezpe¢nost a podporuje zlepseni
informovanosti vefejnosti o bezpe¢ném provozu jadernych elektraren (Kasparova et
al., 2018). Spoluprace na poloprovoznim experimentu - projektu MV V120192022153
- Optimalizace postupil pro realizaci rostlinné vyroby na tzemi zasaZzeném jadernou
havarii, vedla k ziskani dat pro podporu vyvoje uzivatelského softwaru. Tento
software by mél umoznit predpoveéd’ obsahu radionuklidl u jednotlivych druhii bioty
V ndvaznosti na obsah radionuklidi v puidach se zndmou charakteristikou (druh pidy,
pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), kde budou brany v tivahu i chemicka
forma radionuklidu a klimatické podminky rdstu bioty. Na tomto experimentu se
podilelo vice fesitelti, a to zejména pii odbérech vzork pld, kontaminacich a
naslednych skliznich danych plodin. V rdmci té€chto ¢innosti probihala tymova
spoluprace. Rozsah vSech praci byl tak velky, Ze by nebylo v silach jednotlivce
zvladnout v§e samostatné. Nicméné kazdy zpracovatel fesi svou vybranou lokalitu,

pudni typ a experimentalni plodiny.

Na zaklad¢ vSech naméfenych hodnot bylo mozné vyhodnotit pohyb sledovanych
radionuklidi Cs a Sr pladnim profilem a transferové koeficienty z pidy do

experimentalnich plodin a vliv pfidaného drasliku.



3 Cil prace

Cilem poloprovozniho experimentu je ziskat data, kterd umozni ptfedpovédét obsah
radionuklidd v jednotlivych druzich zemédélskych plodin v zavislosti na obsahu
radionuklidi v pudé — fluvizemé v havarijni zon¢ ETE — se znamou charakteristikou
(pH, obsah humusu, obsah drasliku a fosforu), pficemz budou vzaty v tvahu i
chemicka forma radionuklidu a klimatické podminky rtstu bioty. Vzhledem k aplikaci
radionuklidi bude poloprovozni experiment realizovan na pracovisti SURO v Hradci
Kralové. Vysledky budou aplikovany na oblast havarijni zony ETE a ramcové na CR

— oblasti s vyskytem fluvizemi ¢eského krystalinika.
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4 Literarni reSerse

4.1  Geomorfologicky a pedologicky popis odbérového mista, typ pidy

Posuzovanym zdjmovym tzemim byly havarijni zony JE Temelin a JE Dukovany.
ODbé tyto lokality spadaji do jizni &asti Ceského masivu a jsou tvofené moldanubikem.
Metamorfity jsou pfevladajici horniny s vysokym stupném metamorfozy a plutonické
horniny (moldanubicky a stfedocesky pluton). Moldanubikum na naSem uzemi tvoii

predevsim Ceskomoravskou vrchovinu, Sumavu a Cesky les (Petranek, 2016).

Vybranym zdjmovym tzemim pro vyzkum, kterym jsem se v této praci zabyvala, byla
oblast havarijni zony JE Temelin, zde se na moldanubiku nachézeji zbytky panevni
vyplné, takzvana jihoCeska panev. Vyskytujici se zejména mezi méstem Vodiany a
dolnim tokem LuZznice. Tato vypln je tvofena jezernimi a fi¢nimi sedimenty (piskovce
a jilovce) svrchni kiidy (santon). Diky paleontologickym néaleziim miizeme dolozit
jejich stafi. Na kiidovych sedimentech jsou sedimenty terciérni - Stérkopisky, uhelné
a diatomové jily, lignit (Chamra et al., 2005). Mocnost kiidovych sedimenti je az

300 m, terciernich az 200 m.

Kvartérni uloZeniny jsou plvodu fi¢niho Stérky a pisky na fi¢nich terasach, eluvia
podél vodnich tokt, dale jsou zastoupeny sprase a sprasové hliny (Pecharovi et al.,

2019).
4.2  Fluvizem glejova

Vybranym plidnim typem pro mou praci byla orna piida fluvizem glejova, ktera byla
odebrana v havarijni zon¢ JE Temelin, a to v katastralnim uzemi obce StoZice vzdalené

cca 16 km od JE Temelin (obr. ¢. 1).

FLUVIZEM - FL, odvozeno od latinského nazvu fluvius — feka, jednd se o pudy se
stratigrafii. O—Ah nebo Ap—M-C, jsou charakterizovany jen fluvickymi znaky
(vrstevnatost, nepravidelnost rozlozeni organickych latek s obsahem az i > 0,3 % do
hloubky 0,6 m). Tvorbu kambického horizontu je obtizné prokazovat, v profilu
muzeme nalézt i novotvary, které jsou podobné argilantim, vznikajicim pti vsakovani
vody pfti zaplaveé. K vytvareni téchto pid dochézi v nivach fek a potokil z povodinovych
sedimentt. Fluvizem glejova — je vyraznéjsi, reduktomorfni znaky jsou nize 0,6 m,

tézka az stredné tézka pida (Némecek et al., 2001).
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Fluvizem je v CR rozsifena na vétsich plochach, zejména pak v niz$ich polohéach.
Pudotvornym substratem pak jsou vyhradné nivni uloZeniny. PodloZim je nivni

nezpevnény sediment (Vopravil, 2010).

V ptipadé havarijni zény JE Temelin se jednd o modalni fluvizem, vzniklou ze

zrnitostné stiedné tézkych substrati.
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Obr. ¢ 1: Lokalizace zdjmového vizemi
Zdroj: (Helebrant, SURO 2020)
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Obr. ¢ 2: Lokalizace odbérového mista
Zdroj: (Design poloprovozniho experimentu, technicka zprava 1.3.2019)

4.3  Zakladni pojmy
Radioaktivita

Radioaktivita je jev, kdy dochdzi k vnitini pfeméné slozeni, nebo energetického stavu
atomovych jader, pfi¢emz je zpravidla emitovano vysokoenergetické ionizujici zéafeni.
Radioaktivita je jedna ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti, objevena na konci
19. stoleti H. Becquerelem, francouzskym fyzikem, ktery diky svym pokustim
S luminiscenci zaznamenal zabarveni fotografické desky do cervena, coz bylo
zpuisobeno nékterymi mineraly, které vysilaly neznamé, neviditelné zareni. Za objev
radioaktivity ziskal Nobelovu cenu za fyziku. Dale se v tomto oboru vyrazné zaslouZzili
manzelé Pierre a Marie Curie — francouzsti fyzikové, Ti odhalili v uranové rudé dalsi
zatici prvky radium a polonium (Hunadyova, 2017). Radioaktivni zafeni a jeho
vlastnosti zkoumal také E. Rutherford, ten objevil dvé rozlisné slozky — mékkou a a
tvrdsi slozku f. Kratce na to P. Villard zjistil, ze radium emituje podstatné pronikavejsi
zateni, a to oznacil jako zafeni y (Ullman, 2009). Umélou radioaktivitu objevili v roce

1934 manzelé I. Curie a F. Joliote, Ti zjistili, Ze bombardovanim atomu hliniku a

Casticemi vznika radioaktivni fosfor (Sramek, 2005).
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Davka

Fyzikalni veli¢ina, energie E, kterd je pfedana ionizujicim zafenim elementu latky
s hmotnosti m. Velikost této davky ovliviiuje rozsah radiacniho poskozeni a dobu
preziti organismu po ozafeni. Velikost davky a plocha organismu, ktera byla postizena,

ma vyrazny vliv na projevy akutni nemoci z ozateni (Kaikova, 2007).
Aktivita

Vsechny radioaktivni latky jsou definovany konkrétnim pocltem atomt, ty jsou
preménény za jednotku ¢asu. Tento pocet je zavisly na poloCase piemény a také na
celkovém poctu radioaktivnich atomti. Tudiz miizeme fici, Ze ¢im vyssi je pocet
radioaktivnich atomt, tim vyssi je intenzita zafeni, tedy aktivita (A). Ta se analogicky
zvySuje u nové vznikajicich radioaktivnich latek a naopak sniZzuje radioaktivni
pfeménou dle Easového exponencialniho zakona (Simon, 1961). Okamzité hodnoty -
A(t) aktivit v Case t jsou tedy uréeny vztahem: A(t) = - d N(t) / d t, kde N(t) je pocet
do té doby nepreménénych jader za dany Cas t. Této aktivité jsou poté¢ imerné i pocty
eliminovanych ¢astic za jednotku ¢asu. Vzhledem k tomu, ze radioaktivita je jev, pfi
kterém se v Case pfeménuji atomova jadra jednoho prvku na jadra jiného prvku, kdy
je ¢as méfen v sekundach, je tedy pfirozenou jednotkou aktivity 1 pfeména za 1
sekundu. Tato jednotka se nazyva 1 Becquerel: 1 Bq = 1pfeména/lsekundu (Ullman,
2009).

Polocas premény

Pouziva se i vyraz polofas rozpadu, ale ne vzdy radioaktivni pfeména musi
piedstavovat rozpad. Polocas pfemény je dilezitou veli¢inou, jedna se o hodnotu Casu,
za kterou se pteméni pravé polovina ptivodniho mnozstvi jader, oznacuje se jako T1/2
(Ullman, 2009). Hodnota polocasu ptemény se pohybuje od zlomki sekund az po
miliony let (Sramek, 2005).

Cesium 137 - ¥’Cs

Radioizotop cesia, jeden z hlavnich produktt, ktery vznika $tépenim jader uranu-235
a ostatnich Sté€pitelnych nuklidi v jadernych reaktorech a jadernych zbranich.
V piirod¢ se nevyskytuje pfirozené, ale vlivem antropogennich cCinnosti (jaderné
havarie, pokusy a testy jadernych zbrani). M4 vysoké zastoupeni ve vyhoielém palivu

jadernych reaktort (vysoké riziko kontaminace Zivotniho prostfedi). Jeho polocas
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premény je 30,2 let. Stabilni cesium se vyskytuje v padé v koncentracich
od 0,3 — 25 mg/kg (IAEA, 2009). Mezi ostatni izotopy, které produkuji jaderné
elektrarny, patii: *Cs (2,1 let), 3Cs (2,3x 10° let) a *¥'Cs (30,2 let). **Cs je

aktivaénim produktem, **Cs a ¥’Cs jsou §tépné trosky.

187Cs, které se nachézi v zivotnim prostfedi, ma ptivod predevsim z globalniho spadu
nasledkem testil jadernych zbrani, které probihaly béhem padesatych az sedmdesatych
let 20. stoleti (Ritchie a McHenry, 1990) a dale nese podobny podil i havarie JE
Cernobyl. Vzhledem k ¢asové prodlevé je podil havérie JE Cernobyl momentalné jisté

vétsi (Tesarova et al., 2018).
Stroncium

Stabilni izotopy stroncia se bézné vyskytuji v pfirodnich vodach i ptdach, kdezto
radioaktivni izotopy, jako napiiklad ®Sr, jsou slozkami radioaktivniho odpadu
kapalného a znec€ist'ujicich latek v zivotnim prostedi (Pathak et al., 2020). Pfirodni
stroncium je slozeno ze &ty stabilnich izotopti: 8 Sr (0,56%), 8 Sr (9,86%), &' Sr
(7,00%) a® Sr (82,58%).8" Sr je radiogenni izotop, ktery vznika pfi rozpadu
ptirozeného beta-emitujiciho izotopu & Rb, hojné se pouziva v geologii pii datovéni
hornin a minerali, ale také pii systematizaci ptivodu riznych skalnich ttvari. Pomér
Sr v riznych regionech se stal nastrojem pfi sledovani geografického piivodu vody,
archeologickych artefaktli, ale i potravin. Mimo stabilni izotopy zname také fadu
radioaktivnich izotopti stroncia od 3 Sr do 2" Sr. ®Sr — radioaktivni izotop
S poloc¢asem rozpadu 28,9 let je jednim z nejvétSich kontaminantii Zivotniho prostiredi

jako nasledek jadernych havarii (Semenishchev et al., 2020).

%Sr je produktem jaderného §tépeni a nachazi se v jaderném spadu. Po havarii
JE Cernobyl bylo ®°Sr kontaminovano velké mnozstvi pudy. Usazuje se v kostech
misto vapniku, ¢imz nezvratné poskozuje zdravi. Stroncium je transportovano krvi
prostfednictvim vazby na sérové proteiny, které normalné prenaseji Ca (Olehy et al.,
1966) a v podstaté soutézi Sr a Ca ve stfevech a ledvinach o absorbci (Omdahl a
DelLuca, 1972).

Vysoké koncentrace aktivit °°Sr byly zaznamenany v oblasti, ktera se nachazi ptiblizné
50 km jizné od Cernobylu. Zde se nachazi dileZité zem&délské oblasti. Analyza

116 vzorkl obili z 13 osad tohoto regionu, shroméazdénych v letech 2011 az 2019,
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ukézala vysoké koncentrace aktivit Sr a ¥*'Cs,
7 N témef polovina vzorkl ptekrocila povolené limity

| Vtéto oblasti. Analyza vzorki pid ukazala tfikrat

vy$§i pienos °°Sr z pad na zrno, neZ stanovi IAEA.
\ || Zrovna tak vzorky palivového dieva ukazaly az
Stytikrat vys§i koncentrace *°Sr nez jaké povoluji

_ j ukrajinské limity pro palivové dievo (Labunska at
Al Y i
(A7,

Mgy | al., 2020). Ukazalo se, ze ¢im vy$8i pH, tim vyssi

%Gy sorpce tohoto radionuklidu (Khan, 2003).

Obr. & 3.: Transfér *°Sr
Zdroj: (Labunska at al., 2020)

Draslik — K

Prvek z fady alkalickych kovu, vyskytuje se na Zemi i ve vesmiru, hojné zastoupen
v zemské kute, dale v motské vod¢ a podzemnich mineralnich vodéach. Draslik plni
velmi dilezitou funkei pfi fotosyntéze a vodnimu rezimu rostlin, napomahé zvysSovat

odolnost rostlin vii¢i chorobam a sktidctiim, zpeviiuje pletiva (Smetanova, 2019).

Koncentrace drasliku v zemské ktife je primérné 1,8%. (Rudnick, 2004). Radioaktivni
izotop “°K se podili na skladbé drasliku 0,0117%. Dochazi k pfeméné beta rozpadem
na *°C (88,8 %) a zachytem elektronti na *°Ar (11,2 %), které jsou stabilni. Izotop “°K
je zdrojem beta a gama zafeni. U 1 g pfirodniho drasliku emitujeme 3,3 kvant gama
zatfeni za 1 sekundu (Zimak et al., 2003). Draslik se v litosféfe vyskytuje €asto. Draslik
dosahuje nejvyssiho mnozstvi v horninach draselného zivce, leucit, biotit, muskovit,

sericit, flogopit a illit (Matolin, Chlupacova, 1997).

4.4  Akumulace a pohyb Cs, Sr pidnim profilem a akumulace v plodinach

Pti deStovych srazkach, ale 1 za sucha dochazi diky atmosférické depozici ke spadu
Cs, ale i Sr a naslednému vyskytu v pidach. Velkou ¢ast spadu zachycuje vegetace a
diky desStovym srazkam se nésledné€ dostava do pid. Chovani téchto radionuklidd je
pomeérné specifické, a to 1 diky vysokému polo€asu rozpadu. Mobilita téchto prvki je

ovlivnéna i pH (Mihalik, 2012). Cs je rostlinami pfijimano z vody, pudy a vzduchu.
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Absorbce rostlinami zavisi na fyzikalné-chemickych a biologickych faktorech jako,
jsou pH, teplota, zpracovani pudy a faktorech prostiedi, jako jsou padni
mikroorganismy (Burger, Lichtscheidl, 2018) .

Je jisté, Ze pohyb a akumulace Cs a Sr v pudach je ovlivnén pudnim typem, ale i
druhem vyuziti pozemku. Jinak se bude Cs a Sr chovat v pudach typu raselina, jil.
Jinak se bude chovat na trvalych travnich pozemcich, pastvinach a loukéach oproti
pravidelné¢ zemédé€lsky obhospodafovanym plocham, ¢i v lesnich padach. Vse se
odviji zejména od miry atmosférického spadu v urcité oblasti, od nadmotské vysky,
horninového slozeni, pH. V lesnim prostiedi bude koeficient transferu Cs a Sr z pady
na rostlinu ovlivnén zejména tim, ze kofenova rizosféra stromt, ale i houbové
mycelium, disponuji velkou retenéni schopnosti téchto radionuklidi, tudiz
predpokladame, Ze bude vyssi i koeficient transferu (Sestikova, 2019). Izotopy
stroncia frakcionuji v pudnim prostiedi, coz ovliviiuje vyvoj stopovych prvki
v procesech chemického zvétravani a pedogeneze (Halicz at al., 2007). Vertikalni
migrace radionuklidl zavisi na typu pludy, na jejim mineralnim sloZeni i1 zastoupeni
humusu (IAEA, 2010). Diky vlastnostem pudy je ovlivnéna akumulace Cs
v rostlinach, diky frakci jili dochazi k retenci Cs zejména Vv hornich vrstvach pady

(Forsberg et al., 2000).

Akumulace Cs, Sr v zemédé€lskych plodinach se dosti vyznamné 1isi v zavislosti na
typu pudy, kde byly plodiny péstovany, rozdil mize byt az v rozsahu 1-2 fada. Zalezi
na mineralogickém slozeni, obsahu organické hmoty, pH i urodnosti ptdy. Dal§im
faktorem je i druh péstované plodiny a samotna vegetacni doba, ale i typ hnojeni
(IAEA, 2010).

Nejvice vyzkumi souvisejicich s pfenosem Cs a Sr se tykalo obilovin, ¢im vyssi
koncentrace Cs v ptidach, tim se snizuje schopnost kli¢ivosti a nasledny rast obilovin.
Byly provedeny i vyzkumy zamétujici se na ptenos Cs a Sr z ptid na jehli¢naté stromy.
Vertikalni rychlost migrace ¥’Cs v ptdach (cm/rok) méla tendenci byt vyssi pod
pfistfesky nez pod mezerami pfistieSku a pod pfistieSky borovice nez pod piistiesky
smrku (Suchara et al.,2016). Dale se ukazalo, Ze zvysujici se koncentrace drasliku (K)
snizuje translokaci Cs z kofentl na listy. Pokud byly aplikovany nadprimérné hodnoty

(20 a 40 mM K2S0s) byla translokace téméf zastavena, toto naznacuje, ze pii vysokém
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mnozstvi K2SOs4 muze byt potravinovy fetézec chranén pied kontaminaci Cs

(De Medici et al., 2019).

Byly vysazeny rostliny Calla palustris, které se ukazaly jako vhodny kandidat na
fytoremediaci. Fytoremediace je proces, kdy dochazi k extrakci kontaminantt z pady
a vody, hlavné tézkych kovi a radionuklidd (Soudek et al., 2007). Rostliny byly
vysazeny jak do vodniho prostiedi, tak do pudy, keramzitu (hlinény granulat) a vody
s pridavkem slouceniny drasliku, a to vSe obohacené o stabilni Cs, protoze je
predpoklad, Ze absorpce rostlinami je stejna jako u **’Cs. NejniZsi absorpce Cs byla u
rostlin exponovanych v pud¢ a keramzitu, coz potvrdilo fakt, ze Cs ma tendenci se
vazat na Castice pudy, ¢imzZ se stava mén¢ dostupnym rostlinam. Nejvyssi absorpce Cs
byla u rostlin ve vodé. U vody obohacené o draslik doslo k pfedpokladané nizsi
absorpci, coz potvrdilo fakt, ze zvySeny vyskyt drasliku snizuje piestup Cs z vody,

piipadn¢ substratu na rostlinu (Rinaldi et al., 2017).

Rhizofiltrace ukazuje, ze transfer Cs ¢i Sr z kontaminovanych vod, ptipadné pud, je
mozny pomoci rostlin, konkrétné diky kofenovému systému. Rhizofiltrace je zptisob
odstranéni kontaminantu, kdy dochazi k absorbovéani kontaminantu pfimo v kotenech.
Tento zptisob se pouziva napt. v Cernobylu, zde se diky slune¢nicim odstrafiuji

z povrchovych vod isotopy Cs a Sr (Soudek et al., 2007).
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5 Metodika

5.1  Lokalizace zajmovych uzemi

V roce 2019 probéhl v ramci piipravné faze poloprovozniho experimentu - projektu
MV V120192022153 Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné vyroby na tizemi
zasazeném jadernou havarii vybér lokalit vhodnych pro odbéry pud, zaloZzeny na
posouzeni mapovych podkladi z havarijnich zon JE Temelin a JE Dukovany. V ramci
feSeni projektu byla provedena analyza ptiidniho fondu pfednostné zaméetend zejména
na oblasti v okoli JE Dukovany a JE Temelin a nésledn¢ zjisténa distribuce aktivity
dvou z nejvyznamnéjsich radionuklidi $3*Cs a %Sr. Pro tyto ucely probé&hla v roce
2019 ptipravna faze vybéru vhodnych lokalit pro odbéry ptd, zaloZzena na posouzeni
mapovych podkladi z havarijnich zon. Lokalizace danych zajmovych tzemi byla
provedena na zaklads katastralnich map CUZK a evidence ptidnich blokd LPIS, kterou
poskytuje Ministerstvo zemédélstvi CR (Pecharova et al., 2019). Z kazdé oblasti byly
vybrany tii typické pidy v dané lokalité, orné zemédé€lsky obhospodarované,
dohromady bylo tedy odebrano 6 typl ptid z okoli JE Dukovany a JE Temelin. S
mayjiteli, respektive hospodaticimi subjekty bylo nejdiive ve vSech lokalitach

dojednéno odebrani vzorkl pud.

5.2  Metodika odbéru piid

5.2.1. Plan vzorkovani pro odbér piid a biomasy

Plan vzorkovani byl vytvofen jednotné v ramci piipravnych praci v roce 2019. Byly
vybrany vhodné lokality a dale osloveni majitelé téchto lokalit, pfipadné hospodatici
subjekty a pozadani o souhlas s odbérem vzorki. Plan vzorkovani obsahuje tyto tidaje:
kontakt, kdo proved! odbéry, datum odbeéri, Gcel odbéru, presné urceni mista odbéru
(katastralni uzemi, piidni blok, parcelni ¢islo, GPS soufadnice), vzorkovaci schéma,
rozmisténi dil¢ich odbérovych mist a jejich vyznaceni v celkové situaci, typ
odbérového zatizeni, zplisob odbéru, zpiisob znaceni vzorkl, planovand uprava,
hmotnost smésného vzorku, popis vzorkovnice, skladovani, doprava, zkuSebni

laboratof, rozsah pozadovanych analyz.
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5.2.2. Protokolarni zaznam o odbéru vzorku pid

Protokolarni zdznam o odbéru vzorkll piid a biomasy, zaznamend skutecny prib¢h

provedeni odbéru.

Protokolarni zaznam obsahuje tyto udaje: osoba, ktera provedla odbér vzorku, kontakt.
Vlastnik, nebo uzivatel dot¢enych pozemki, kultura, katastralni uzemi, spravni obec,
pudni blok, velikost v hektarech, parcelni Cisla, oznaceni vzorku, teplota vzduchu,
charakter pocasi, datum odbéru, ¢as odbéru, GPS soufadnice mista odbéru, pocet
dil¢ich vzorkl, poznamky k odbéru, pouzit¢ vzorkovaci pomicky, schéma

odbérového mista s vyznacenim odbérovych mist.

5.2.3. Diléi vzorek

Dil¢im vzorkem se rozumi vzorek odebrany z jednoho mista. Vzhledem k tomu, ze
odbéry probéhly na orné, tedy zemédé€lsky obhospodatované pidé, nebylo nutné
odebirat piady po vrstvach. K vytvoreni reprezentativniho vzorku bylo nutné odebrat
vetsi mnozstvi dil¢ich vzorkd, pro jednu odbérovou naddobu — odbérovou nadobou
rozumime kbelik 0 objemu 25 | a hmotnosti vzorku cca 15 kg. Celkem bylo z mého

zajmového uzemi, tedy JE Temelin fluvizem glejova, odebrano 25 odbérnych nadob.

5.2.4. Reprezentativni vzorek

Reprezentativnost byla zajisténa dostatecnym zastoupenim dil¢ich vzorkt z riznych
mist v dané lokalité, pro kazdou odbérovou nadobu. Dil¢i vzorky byly zastoupeny

stejnou mérou. Cim je vzorek vétsi, tim je reprezentativng;jsi.

5.2.5. Metodika odbéru pudy - fluvizem glejova

Odbéry byly provedeny v tymové spolupraci, rozsah praci byl tak velky, Ze by nebylo
v silach jednotlivce zvlddnout samostatné. VSe probihalo dle planu vzorkovéni, ve
vybranych lokalitach. Dne 12. 10. 2019 prob¢hlo vzorkovani v lokalit¢ JE Dukovany
a zde byly odebrany pldni typy: cernozem luvickd, hnédozem modalni a kambizem
modalni. Dne 9. 11. 2019 probéhlo vzorkovani v lokalit€¢ JE Temelin a zde byly
odebrany ptudni typy: fluvizem glejova, glej modalni a kambizem modélni. Zajmové
uzemi pro mou praci bylo JE Temelin — fluvizem glejova. Foto lokality a presné GPS
soufadnice odbéri, jsou soucasti: ,,Protokolarniho zaznamu o odbéru vzorku®, v ¢asti:
,»Schéma odbérového mista®, s vyznacenim odbérovych mist (pfiloha ¢. 1). K odbéru
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byly pouzity vhodné odbérové nastroje: ry¢, lopata. Plocha kazdého odbérového mista
byla o velikosti listu ry¢e. Vzorky byly ulozeny do uzaviratelnych a patfiéné
oznac¢enych odbérovych nadob (kbelikid) 0 objemu 25 |. Z mého zajmového tzemi
bylo odebrano 25 nadob, kdy vaha kazdé nadoby byla ptiblizné 15 kg. Cely tento

postup se prubézn¢ zaznamenaval do ,,Protokolarniho zdznamu o odbéru vzorku.*

Takto pfipravené reprezentativni vzorky byly v den odbéru odvezeny do Statniho

ustavu radiacni ochrany, Pileticka 57/15A, 500 03 Hradec Kralové.

Obr. ¢ 4: odbér pid v lokalité JE Temelin
Zdroj: (spolecnd databadze resitelii projektu V120192022153)

5.3  Metodika zaloZeni pokusu, kontaminace pid, zalévani a rotace

5.3.1. Metodika zaloZeni pokusu

V den odbéru byly nadoby pievezeny na pracoviité SURO v Hradci Kralové, kde byly
umistény na dievéné palety, podlozené netkanou textilii, pod tzv. nizkové stany, které
zamezuji vyplaveni destovymi srazkami a omezuji vétrné vlivy. Umisténi probihalo
na zaklad¢ oznaceni, posloupng, tedy od 1. do 24. nadoby, 25. nadoba byla ulozena
stranou, fadné& oznaden a odvezena k analyze na CZU Praha jakoZto vzorek kontrolni.

Tyto prace opét probihaly za pomoci kolegli z odbérového tymu.
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Obr. ¢ 5: ZaloZeni pokusu — priprava stanovisté
Zdroj:(spolecnad databaze resiteli projektu V120192022153)

Obr. ¢ 6: ZaloZeni pokusu — umisténi nadob
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)
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5.3.2. Metodika kontaminace
Kazda nadoba 0 objemu 25 | a v ni piida o hmotnosti cca 15 kg.

e 8 nadob — péstovani kontrolnich rostlin bez kontaminace.
e 16 nadob s kontaminaci z toho 8 s ®Sr a 1**Cs a 8 s ®Sr a 1**Cs a s draslikem.

¢ 1 nadoba pro kontrolu bez rostlin, ale s kontaminaci.

Dne 28. 4. 2020 byl proveden nacvik pied kontaminaci, cvi¢né sestavena pracoviste

,Nekontaminovany prostor a ,Prostor S kontaminaci“. Probéhlo pouceni
neradia¢nich pracovniki. Dale probéhla piiprava nadob, kazda nadoba byla vypleta,
vysypana ¢imz doslo k provzdu$néni a rozruseni hrud, na dné kazdé nadoby byl
vyvrtan otvor Kodvodu piebyteéné vody po zalévani, ktera muze obsahovat
radionuklidy, proto byla pod kazdy tento otvor (do mezipatra palety) umisténa
zachytna nadoba na piipadné vytékajici vodu. VSechny nadoby byly fadné oznaceny
(JE Temelin, fluvizem glejova) jiz pti odbéru vzorku, pfi nacviku byly jesté oznaceny
jako ,,Bez kontaminace*, , Kontaminovano ®Sr a **Cs* a , Kontaminovano %Sr a
13Cs + K.

Dne 5. 5. 2020 byla provedena kontaminace pud. Byla vytvoiena pracovisté

»Nekontaminovany prostor* a ,,Prostor s kontaminaci*

Obr. & 7: priprava pracovisté ke kontaminaci
Zdroj: (spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)
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Obr. ¢ 8: pracovisté pro kontaminaci
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

Nekontaminovany prostor

e Vahy na vazeni nadob (do 30 kg), vazeni vypletych kvétinacu.

e Barel (25 1) s kohoutem s ¢istou vodou umistény na nizkém podstavci.

e Barel (15 I) s kohoutem s draselnou soli (ptidavek do ¢asti vzorktl) umistény na
nizkém podstavci.

e Konvicka, kadinky na Cistou vodu a vodu s draselnou soli.

e Stll pro praci s nadobami — vazeni, zalévani nekontaminovanym roztokem.

e Stul pro odlozeni nadob ptipravenych k zalévani.

e Pytel na nekontaminovany odpad.

e Hadiik s vodou pro otirani nadob.

e Stolek pro zapisovani udaju.

e Stolek pro barel s vodou a barel s roztokem draselné soli.

e Predtisténé formulafe pro zapis hmotnosti.

e I[gelit na pokryti stolu (role, typ ,,rukav®).

e Drzak plastového pytle na nekontaminovany odpad.

24



Prostor s kontaminaci

e Kartony pod stoly.

e Igelit pod stoly a na pokryti stola (role, typ ,,rukav®).

e Vymezeni pasma pro praci s kontaminaci — samostatny stil, podlozeny kartonem
a igelitem.

e Stul v¢etné blizkého okoli ptikryty pevnéjsi malifskou folii.

e Barel (25 1) s kohoutem s 21 | roztoku s RN umistény na nizkém podstavci a s
odkapavaci miskou.

e Predvazky na presné vazeni pfidaného roztoku s RN.

e 1| kadinka pro roztok s RN.

e 2x konvicka pro roztok s RN.

e Krabice s papirovymi kapesni¢ky, gumové jednorazové rukavice, 4 mastovky
svicky kodbéru vzorkli roztoku s RN (kontrola konstantnosti objemové
koncentrace RN).

e Fotomiska pro odlozeni kontaminovanych pomtcek.

e 2 tacy pod konvicky pro zachyt tikapu z konvicky s RN.

e Plastovy pytel na RaO na komunalni odpad.

e Predtisténé formulaie pro zapis hmotnosti (hmotnost vody s ptidanou aktivitou —
presné, objem dodané ¢isté vody — pfiblizné a pro vSechny stejne.

e Vyssi plastova prepravka pro umisténi predvazek pro omezeni vlivu vétru na
vazeni.

e Kartony pro zasténi (ze 3 stran — vyska cca 60 cm) vah a prostoru zalévani
kontaminovanym roztokem proti vétru.

e Drzék plastového pytle na kontaminovany odpad.

Postup kontaminace

Probé&hla pfiprava jednotlivych typt pad. Nejprve se pracovalo snadobami bez
kontaminace a poté s nadobami, které byly déale kontaminovany. Probéhlo vazeni
nadob a nasledné zalévani pomoci konvicky, kterd nebyla urcena ke kontaminovani.
Dané nadoby byly zality roztokem smési 100 ml roztoku draselné soli a 200 ml vody.
Tento roztok byl odméfen pomoci odmérnych valct a poté pielit do konvicky. Po
kazdém zaliti bylo nutno sejmout rozptylova¢ a vylit zbyvajici tekutinu do dané
nadoby. Tato prace probihala ve dvojici. Nekontaminované nadoby byly piekryty
geotextilii, ktera se pii krajich upevnila k ptidé pomoci ¢tyt Sroubi s podlozkou, délka
Sroubll byla cca 8 cm. Tyto nddoby byly umistény zpét na dané paletova mista pod

stany.
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Kontaminaéni roztok byl pfipraven zaméstnanci SURO a manipulaci s nim provadély
v kontaminaéni z6né také vyhradné zaméstnanci SURO, jakozto personal k tomu
odborn¢ zptisobily. V kontamina¢ni zOon¢ pracovaly Ctyfi osoby. Nadoby uréené ke
kontaminaci byly zvazeny a umistény do prostoru ur¢enému k odkladani pfipravenych
nadob ke kontaminaci, ztohoto prostoru byly odebrany pracovnikem SURO a
premistény do kontaminacni zony. Zde byla naplnéna konvicka roztokem s RN
(200 ml roztoku). Byly pouzity 2 konvicky oznacené ¢isly. Konvicky byly plnény na
280 g, coz odpovida €isté hmotnosti roztoku 280 — 78,7 = 201,3 g. Celkova hmotnost
konvic¢ky s roztokem byla od cca 278 do 285 g, hmotnost prazdné konvicky se
pohybovala v rozmezi od 75 do 83 g, ukazatel hmotnosti pii prazdné vaze ukazoval
vétSinou hodnoty do 0,1 g, po ¢ast experimentu ukazoval ale i 0,5 g, coz bylo
zpisobeno docasné€ zvysenou intenzitou vétru. Konvicka se vazila pted plnénim a po
plnéni. V n¢kolika ptipadech bylo nutné po vyliti z konvicky jesté¢ odkapavat kapky,
jednalo se o 5-6 kapek. Osoba, ktera nalévala RN z barelu naplnila 1L kadinku
(umélohmotna s drzadlem) roztokem s RN a z této nddoby byla plnéna konvicka na
vaze na celkovou hmotnost cca 280 g (vedle vahy byl umistén tic pro zachyt
pfipadného odkapnuti roztoku zhrdla konvicky). Osoba, kterd zapisovala,
zaznamenala vahu prazdné konvicky a konvicky naplnéné roztokem s RN, rozdil
téchto hmotnosti byla skute¢na hmotnost roztoku v kontaminované nadob¢. Osoba
ur¢end k zalévani nadob roztokem s RN zalila nadobu pfipravenou ke kontaminaci,
byla ponechana prodleva pro odkapani roztoku z rozptylovace a Vv ptipadé nutnosti
byla konvicka otfena. Konvicka byla vzdy pii piemistovani podlozena podnosem pro
zachyt ptipadného tkapu. Dale byla nddoba doplnéna bud’ 100 ml ¢isté vody, nebo
roztokem s draselnou soli. Kontaminované nadoby byly piekryty geotextilii, ktera se
pfi krajich upevnila k plidé pomoci ¢tyt Sroubli s podlozkou, délka Sroubii byla cca 8
cm. Tyto nadoby byly umistény zpét na dana paletova mista pod stany. Poté byly pod
sttedy vSech nadob, do meziprostoru na paletach, umisténa vika nadob a na né
zachytné misky, pro ptipadny zachyt vody v pfipadé proteceni, coz se ale vzhledem

k objemu nadob a pouzitého mnozstvi tekutin neptedpokladalo.
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Obr. ¢. 9: kontaminace pracovniky SURO Praha
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)
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Aktivita ke kontaminaci 8Sr 134Cs

Datum pfipravy etalont 28.02. 2020 28. 02. 2020
Datum kontaminace pidy 05. 05. 2020 05. 05. 2020
Polocas rozpadu (dny) 65 754
Aktivita kBq kBq
Celkem k 28. 2. 2020 1259.1 901.0
Celkem k 5. 5. 2020 616.3 847.2
Potiebny objem roztoku (1) 21 21

Hmotnostni aktivita roztoku

Pfi fedéni na 21 1 cca (kBq/l) 29.35 40.34

Aktivita v kvétinaci

Do kvétinace ptijde roztoku (g, ml) 201.3 201.3
Specificka aktivita (kBg/kvétinac) 5.91 08.12
Primér kvétinace (cm) —8 cm pod horni hranou 26 26
u povrchu pudy

Plocha kvétina&e (cm?) - primér 8 cm pod horni 531 531

hranou je 26 cm

Plo$na aktivita (kBg/m?) 111.3 153.0

Poznamka: 2 upravené (odiiznuta ¢ast drzadla pro snadnéjsi nalévani) prazdné konvicky
vazi 78,7 g; bude se plnit roztokem na celkem 280 g, tj. hmotnost roztoku bude 201,3 g.

Tabulka ¢ 1: Aktivita ke kontaminaci
Zdroj: SURO Praha (Rulik 2020)

5.3.3. Metodika zalivky

Nadoby byly zalévany dle vlhkosti zeminy ptiblizné 3x tydné, a to davkou cca 100 ml
vody. Prvni zélivka byla provedena 7. 5. 2020 a dalsi 11. 5. 2020, zde se ukazalo, ze
geotextilie je pro zalivku nepropustna, zalivka tedy byla provedena pod geotextilii.
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54 Metodika seti rostlin, nasledna zalivka a rotace nadob

5.4.1. Metodika seti rostlin

Do geotextilie bylo vyfiznuto Sest otvord, jejichz pramér byl 2 az 3 cm a jeden otvor
o praméru 3 aZz 5 cm uprostfed nadoby. Vzhledem k tomu, Ze stéfhani bylo pomérné
slozité, bylo by leps$i mit otvory pfipravené jiz pfedem, bylo by to vyhodné i pfi
zalivce, kterou geotextilie pomémé komplikovala. V mist¢ kazdého otvoru byl
vyhlouben dulek, o hloubce 1 cm. Do kazdého dulku byla zaseta semena salatu (ve
ttech mistech v kazdém tfi semena) a semena cibule (ve tfech mistech obvodu a

uprostied v kazdém tfi semena). Semena byla jemné piekryta ptidou.

A nasledné byla kazda nadoba zalita 100 ml vody, kdy voda byla nalita pfimo do

otvoru.

5.4.2. Metodika nasledné zalivky a rotace nadob

Nadoby byly zalévany dle vlhkosti ptiblizné 3x tydné, a to davkou cca 100 ml vody,
ptimo do otvord v geotextilii. Vzhledem k tomu, Ze se kryti geotextilii nakonec
ukdzalo pro zalivku a manipulaci jako nevhodné, byla geotextilie ze vSech nadob

odstranéna.

Nadoby byly 1x tydné pfemistovany - rotovany dle schématu (obr. ¢. 10), a to

z diivodu dosaZeni maximalné€ rovnych svételnych podminek pro vSechny nadoby.
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Rotace vidy po sméru hodinovych rucicek ,ob jeden” jak jednotlivych
»Zahonk(“, tak i kvétind¢a uvnitf zdhonkd.

Obr. ¢ 10: Schéma rotace nadob pod stany
Zdroj: SURO Praha (Rulik 2020)

5.5  SKklizen salati, cibule, Fedkvi¢ek

5.5.1. Sklizen salatu

Sklizen salatti byla provedena 21. 7. 2020. Byla pfipravena jednotliva pracovisté
k oplachu sklizenych rostlin, nasledné suSeni, vazeni a uloZeni do papirovych sacki.
Nejprve byly sklizeny v§echny nadoby s nekontaminovanymi kontrolnimi rostlinami
— nejdiive negativni kontroly a poté pozitivni. Na kontrolni salaty byly pouzity zelené
nuzky a na salaty kontaminované byly pouzity ¢ervené nizky. Byla vzdy sklizena

kazda nadoba jednotlivé, a to naslednym zpiisobem.
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Obr. ¢ 11: sklizen salatu
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

N4idoby nekontaminované s kontrolnimi rostlinami

Salat ustfiZen tésné€ nad substratem, koten zlstal v ptid€, salat ulozen do misky.
Pfenesen k myti, kde byl zbaven necistot a prachu (voda po kazdém vzorku vylita
a napusténa nova na dalsi vzorek).

Po umyti byl vzorek pfedan na misto k suSeni, kde pomoci filtracnich papirti doslo
Kk vysuseni.

Dale byl vzorek ptedan k zvazeni — nutno zaznamenat vahu cerstvé rostliny, popsat
zdravotni stav salatu (stupnice 1-10, kdy 1= nejhorsi a 10= nejlepsi).

Déle salaty rozdéleny na jednotlivé listy, ulozeny do papirového sacku, ktery byl
nalezit€ oznacen popisem a ¢islem vzorku.

Papirové sacky ulozeny do ptepravky.

Nadoby s kontaminovanymi rostlinami — nejdiive Cs + K a poté Cs:

Nutno pracovat v rukavicich a se zvySenou opatrnosti, pouzit cervené nizky.
Salat ustfiZen tésn€ nad substratem, koten zlstal v ptid€, salat ulozen do misky.
Pfenesen k myti, kde byl zbaven necistot a prachu (voda po kazdém vzorku vylita

a napusténa nova na dalsi vzorek).
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e Po umyti byl vzorek pfedan na misto k suSeni, kde pomoci filtra¢nich papirt
doslo k vysuseni.

e Dale byl vzorek piedan k zvazeni — nutno zaznamenat vahu Cerstvé rostliny,
popsat zdravotni stav salatu (stupnice 1-10, kdy 1= nejhorsi a 10= nejlepsi).

o Dadle salaty rozdéleny na jednotlivé listy, uloZzeny do papirového sacku, ktery byl
nalezit¢ oznacen popisem a ¢islem vzorku.

e Papirové sacky ulozeny do piepravky oznacené napisem.

e KONTAMINACE Cs + Ka KONTAMINACE Cs.

Nasledné vSechny vzorky suseny v susarné pfti teploté 60°C.

Obr. ¢ 12 a 13: sklizeri salatu a suseni po oplachu
Zdroj: (spolecnd databdze resitelii projektu V120192022153)

5.5.2. Sklizen cibule

Sklizen cibule byla provedena 29. 9. 2020. Nejprve byla provedena kontrola

zdravotniho stavu rostlin a bodové se ohodnotila do protokolt (stupnice 1 — 10, kdy

1= nejhorsi a 10= nejlepsi). Vzhledem k horsi kvalité rostlin byla provedena sklizen

smésneho vzorku a to nasledovné:

e Smésny vzorek byl vzdy odebran z jednoho pudniho typu (tedy z celkem Sesti
ptdnich typit).

e Vzdy zvlast nekontaminované s kontrolnimi rostlinami.

e Kontaminované rostliny Cs + K.

e Kontaminované rostliny Cs.
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Z jednoho pudniho typu byly tedy sklizeny vzdy 3 smésné vzorky.

Sklizent smésného vzorku z nekontaminovanvch naddob s kontrolnimi rostlinami

Cibulky v¢etné naté vytazeny ze substratu a ulozeny do misky, ne vzdy se podafilo
vytahnout i s cibulkou.

Cibulky pieneseny k myti, kde byly zbaveny necistot a prachu (voda po kazdém
vzorku vylita a napusténa nova na dalsi vzorek).

Po umyti byl vzorek ptfeddn na misto k suSeni, kde pomoci filtracnich papirti doslo
Kk vysuseni.

Dale byl vzorek predan k zvazeni — nutno zaznamenat vahu cerstvé rostliny.

Poté¢ smésny vzorek ulozen do papirového sacku, ktery byl nalezit€¢ oznacen
popisem.

Papirové sacky ulozeny do piepravky.

Sklizeti smésnych vzorku z kontaminovanych nadob nejprve Cs + K a poté Cs

Nutno pracovat v rukavicich a se zvySenou opatrnosti.

Cibulky v¢etné naté vytazeny ze substratu, rostliny ulozeny do misky.

Vzorek pienesen Kk myti, kde byl zbaven necistot a prachu (voda po kazdém vzorku
vylita a napusténa nova na dalsi vzorek).

Po umyti byl vzorek pfedan na misto k suSeni, kde pomoci filtracnich papiri doslo
Kk vysuseni.

Dale byl vzorek predan k zvazeni — nutno zaznamenat vahu cerstvé rostliny.
Vzorky ulozeny do papirového sacku, ktery byl nalezité oznacen popisem a Cislem
vzorku.

Papirové sacky ulozeny do piepravky oznacené napisem KONTAMINACE Cs +
K a KONTAMINACE Cs.

Nasledn¢ vSechny vzorky suSeny v suSarné pii teploté 60°C.
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Obr. ¢ 14 a 15: sklizen cibule
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

Pti sklizeni vzorkil cibulek byl zaroven substrat kyptfen a ndsledné byly vysety
fedkvicky, které byly umistény na vysevnych pascich. Pasky byly piekryty substratem
a byla provedena zalivka 100 ml vody na nadobu. Dale se jiz s nadobami
nemanipulovalo, pouze se provadéla visualni kontrola kvili stanoveni nejvhodnéjsiho

data sklizné.

Obr. ¢ 16 a 17: vysev redkvicek
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

5.5.3. Sklizen redkvicek

Sklizen fedkvicek byla provedena 25. 11. 2020. VVzhledem Kk prvnim rannim mrazim
jiz nebylo vhodné déle ¢ekat. Zdravotni stav rostlin nebyl piilis dobry, ale bylo
vyhodnoceno, ze rostliny budou sklizeny stejnym zptsobem jako salaty. Nejprve byla
provedena kontrola zdravotniho stavu rostlin a bodové se ohodnotila do protokolt

(stupnice 1 — 10, kdy 1= nejhorsi a 10= nejlepsi). Poté byly sklizeny vSechny nadoby
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s nekontaminovanymi kontrolnimi rostlinami — nejdfive negativni kontroly a poté

pozitivni. Byla vzdy sklizena kazda nadoba jednotlivé, a to naslednym zptisobem.

Sklizen vzorka z nekontaminovanych nadob s kontrolnimi rostlinami

Rostliny fedkvicek byly vytazeny ze substratu a ulozeny do misky, jednalo se
pouze o zelenou ¢ast rostliny a koten, k tvorbé podzemni Casti rostliny viibec
nedoslo.

Vzorky preneseny k myti, kde byly zbaveny necistot a prachu (voda po kazdém
vzorku vylita a napusténa nova na dalsi vzorek).

Po umyti byl vzorek piedan na misto k suseni, kde pomoci filtra¢nich papirt doslo
K vysuseni.

Déale byl vzorek predan ke zvazeni — nutno zaznamenat vahu cerstvé rostliny.
Poté smésny vzorek uloZzen do papirového sacku, ktery byl ndlezité oznacen
popisem.

Papirové sacky ulozeny do prepravky.

Sklizeti vzorkt z kontaminovanvch nddob nejprve Cs + K a poté Cs

Nutno pracovat v rukavicich a se zvySenou opatrnosti.

Rostliny tedkvi¢ek byly vytazeny ze substratu a uloZeny do misky, jednalo se
pouze o zelenou cast rostliny a koten, k tvorbé podzemni ¢asti rostliny vibec
nedoslo.

Vzorek pfenesen k myti, kde byl zbaven necistot a prachu (voda po kazdém vzorku
vylita a napusténa nova na dalsi vzorek).

Po umyti byl vzorek pfedan na misto k suseni, kde pomoci filtra¢nich papirt doslo
Kk vysuseni.

Dale byl vzorek pfedan k zvazeni — nutno zaznamenat vahu Cerstvé rostliny.
Vzorky ulozeny do papirového sacku, ktery byl nalezit€ oznacen popisem a ¢islem
vzorku.

Papirové sacky uloZeny do prepravky oznacené ndpisem KONTAMINACE Cs +
K a KONTAMINACE Cs.

Nasledné vSechny vzorky suseny v susarné pfti teploté 60°C.
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Obr. ¢ 18 a 19: sklizen redkvicek
Zdroj:(spolecna databaze resitelii projektu VI20192022153)

5.6 Metodika méreni

Vzhledem ke skute¢nosti, ze péstovani a sklizeni plodin probéhlo postupné v priubéhu
roku 2020, stejnym zplsobem probé¢hlo i nasledné méfeni pozadovanych hodnot

v SURO Praha — Nusle a Hradec Kralové.

Provadénych méfeni jsem se aktivné neGlastnila, nicméné jsem SURO Praha
navstivila v letech ptedeslych, a to b&hem praci vramci mé bakalarské prace
,Prizkum transferovych koeficientd ¥’Cs z pidy do zemédélskych plodin v ku:
Rasosky (739413), Vlkov u Jaroméie (784079) a Cernozice nad Labem (620629)* a
s pouzivanou technikou jsem byla sezndmena. V ramci méfeni byla provedena analyza
vzorkll ve vybrané bioté (salaty, cibule a fedkvicky), za pouZiti spektrometrie gama.
Tato méfeni byla provedena na detektorech SURO Hradec Kralové aPraha. Pred
ususenim probehlo vazeni vzorkill, hmotnost jednotlivych vzorki byla nizka, nékdy az
ve zlomcich gramu. Po usuSeni do sebe vzorky opét vstiebavaly vzdusnou vlhkost,
proto byly nejprve premistény do méficich nadob vélcovitého tvaru (tzv. mast'ovky) a
nasledné suSeny piimo v téchto nddobach. Po ususeni vzorii byly mastovky uzavieny

vicky a zvazeny.

Poté bylo provedeno postupné meéteni jednotlivych vzorkii na polovodi¢ovych
detektorech zafeni gama, které jsou vyrobeny z vysoce Cistého germania (HPGe
detektory, High Purity Germanium detector) o relativnich u¢innostech az 150 %
v geometrii v poloze na detektoru. Kvuli sniZzeni pozadi, jsou detektory umistény
Vv ocelovych (sila stén 20 cm) nebo olovénych (sila stén 10 cm) stinicich kobkéch.
Vzhledem K nizkym naméfenym aktivitim, zejména u 3*Cs, trvalo méieni

jednotlivych vzorkii nékolik dni az tyden. Vyhodnoceni spektra bylo zpracovano
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pomoci programu Genie 2000. Vysledky byly dale korigovany pomoci programu
Efftran a vyslednd nejistota byla vypocitina metodou S$ifeni chyb. Metoda

polovodiGové spektrometrie gama je v laboratotich SURO akreditovana.

Obr. ¢ 20 a 21: vzorek v mastovce v poloze na detektoru
Zdroj:(SURO Praha — Nusle, Hradec Kradlové)

Obr. ¢ 22 a 23: HPGe detektory v ocelovém stinéni a detektor se vzorkem v geometrii ,, mastovka na detektoru “
Zdroj:(SURO Praha — Nusle, Hradec Kraloveé)
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6 Vysledky

6.1  Vyhodnoceni poloprovozniho experimentu pro jednotlivé plodiny

Po ukonceni vSech méfeni, byla data zkompletovana do souboru Excel. Dale jsem
pracovala s daty, ktera se tykala mnou zkoumaného pudniho typu - fluvizem glejova

z oblasti JE Temelin. Pro vyhodnoceni dat, jsem vybrala metodu popisné statistiky.

Shromazdéna data jsou shrnuta v tabulkach, a to pro kazdou biomasu zvlast. V kazdé
tabulce jsou sledovany tyto parametry: typ pudy, mnozstvi pudy v jednotlivych
nadobach [kg], osetteni jednotlivych nadob - tedy 8 nadob bez kontaminace (NC), 16
nadob s kontaminaci, z toho 8 s ®Sr a 3*Cs a 8 s®Sr a *Cs a s draslikem (K).
Zdravotni stav rostlin, nativni hmotnost [g], susina [g], aktivita ®°Sr [Bg/kg],
kombinovana standardni nejistota 8°Sr [Bqg/kg], aktivita “°K [Bq/kg], kombinovana
standardni nejistota “°K [Bg/kg], aktivita **Cs [Bg/kg], kombinovana standardni
nejistota **Cs [Ba/kg].

Naméi‘ené hodnoty experimentalni plodiny salat:

Nativni hmotnost biomasy se pohybuje vrozmezi 52,93 — 105,77 g a celkovy
zdravotni stav byl vyhodnocen primérnou hodnotu znamky 7,6, kdy znamka 1 byl
nejhorsi stav a znamka 10 nejlepsi zdravotni stav. Hodnoty se od sebe vzajemné nijak
vyrazné€ neli$i, tudiZ nelze prokazat pozitivni ani negativni vliv pfidanych radionuklidi

853r,134Cs ani vliv ptidaného 40K,

Aktivita 8Sr se pohybuje v rozmezi 448 — 1390 [Ba/kg], pfi¢emz primérna hodnota u
nadob kontaminovanych “°K+!34Cs +8°Sr = 873,68 [Bg/kg] a primérna hodnota u
nadob kontaminovanych 34Cs +8Sr = 818,20 [Ba/kg]. Primérné hodnoty se od sebe
vzajemné nijak vyrazné nelisi, 1 kdyZ u nadob s pfidanym K je aktivita nepatrné vyssi,

nelze vsak jednoznacné prokazat vliv ptidaného K (obr. ¢. 24).
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Obr. & 24: porovnani namérenych hodnot 8Sr u saldtu

Aktivita Sr-85
Osetrieni K+ Cs Cs
Plodina salat salat
Pocet 8 8
Aritmeticky pramér 873,68 818,20
Smér. odchylka 280,94 224,83
Median 812,75 778,98
Minimum 447,64 527,73
Maximum 1390,00 1159,86
Rozdil max-min 942,35 632,12

Obr. ¢. 25: popisna tabulka
Vysvétlivky: OSetieni - K+CS= pridano “*K+13*Cs+98r, Cs = priddno **Cs + 8Sr
Plodina — zkoumanda experimentalni plodina
Pocet — pocet vzorkii
Aritmeticky primeér — ar. prim. z osmi vzorkii
Smér.odchylka — mira rozptyleni hodnot od primérné stredni hodnoty
Median — rozdéluje soubor hodnot na dve stejne velké casti 50%>nez median, 50%<nez median
Minimum — minimalni namérena hodnota
Maximum — maximalni namérend hodnota
Rozdil max-min — rozdil minimdlni a maximdlni namérené hodnoty

Aktivita 13*Cs se pohybuje v rozmezi 6,47 — 58,1 [Bg/kg], pfic¢emz praimérna hodnota
u nadob kontaminovanych “°K+!3Cs +%Sr = 25,92 [Bg/kg] a primérna hodnota u
nadob kontaminovanych **Cs +8°Sr = 20,12 [Bg/kg]. Primémé hodnoty se od sebe
1i$i jen nepatrné, tudiZ nelze jednoznacné prokézat vliv ptfidaného K i kdyZ u nadob

s pridanym K byla aktivita ***Cs nepatrné vyssi (obr. &. 25).
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Obr. ¢&. 25: porovndni naméirenych hodnot ***Cs u saldtu

Aktivita Cs-134

Osetfeni K+ Cs Cs
Plodina salat salat
Pocet 8 8
Aritmeticky pramér| 25,92 20,12
Smér. odchylka 18,41 10,41
Median 20,04 16,09
Minimum 6,47 7,46
Maximum 58,13 38,13
Rozdil max-min 51,66 30,66

Obr. ¢. 26: popisna tabulka
Vysvétlivky: Osetieni - K+CS= priddano **K+13*Cs+8Sr, Cs = priddno *Cs + 855r
Plodina — zkoumand experimentalni plodina
Pocet — pocet vzorkii
Aritmeticky primeér — ar. prim. z osmi vzorkii
Smeér.odchylka — mira rozptyleni hodnot od primeérné stiedni hodnoty
Median — rozdéluje soubor hodnot na dve stejné velkeé casti 50%>nez median, 50%<nez medidn
Minimum — minimdlIni namérend hodnota
Maximum — maximdini namérend hodnota
Rozdil max-min — rozdil minimdlni a maximdlni namérené hodnoty

Aktivita “°K se pohybuje v rozmezi 2700 — 3840 [Ba/kg], pfi¢emz primérna hodnota
u nadob kontaminovanych “°K+34Cs +35Sr = 3521,25 [Bg/kg] a primérna hodnota u
nadob kontaminovanych **Cs +%°Sr = 3191,23 [Bg/kg]. Primérné hodnoty se od sebe

1isi jen nepatrné, je ale nutné podotknout, Ze byla naméfena aktivita “°K i v nadobach,

které nebyly o tuto Zivinu obohaceny. Tuto skute¢nost 1ze ptikladat faktu, Ze pidy byly
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odebrany z pozemkd, kde se trvale zeméd¢€lsky obhospodaiuji, tudiz je pfedpoklad, ze

zde jsou rezidua hnojiv (tab. ¢. 2).

R .| Nativni .. |Aktivita Aktivita| KSN K-| Aktivita | KSN Cs:
. Mnozstvi | Pfidana v, |Zdravotni Susina KSN Sr-
Typ pudy piidy [ke] | aktivita Vzorek Osetteni stav hmotnost Il Sr-85 85[Ba/kg] K-40 40 |Cs-134| 134
[d] [Barkg] [Barkg] | [Barkg] | [Barkd] | [Barkg]
TE flu 15,07|ne TE fluvizem1 |NC 7| 84,04 | 2,72
TE flu 15,56|ne TE fluvizem2 [NC 8| 6053 | 2,11
TE flu 15,59|ne TE fluvizem3 |NC 10( 79,95 | 3,17
TE flu 15,12|ne TE fluvizem4 |NC 7| 89,74 | 4,84
TE flu 15,68|ne TE fluvizem5 |PC 7| 81,45 | 3,66
TE flu 16,14|ne TE fluvizem 6 |PC 7| 8459 | 3,66
TE flu 15,25(ne TE fluvizem7 |PC 7| 59,78 | 2,09
TE flu 15,05|ne TE fluvizem 8 |PC 8| 80,16 | 2,93
TE flu 15,71|ano TE fluvizem9 |[K+Cs 6| 52,93 | 2,69 | 1110 24 3200 140 37,1 2,9
TE flu 15,25|ano TE fluvizem 10 [K + Cs 8| 72,61 | 347 932 21 3340 110 13,7 11
TE flu 15,61|ano TE fluvizem 11 [K + Cs 7| 81,64 | 354 | 1390 30 3620 120 21,1 18
TE flu 15,50|ano TE fluvizem 12 |[K + Cs 9| 80,02 | 4,25 726 20 3440 130 19,0 17
TE flu 15,83|ano TE fluvizem 13 |[K + Cs 7| 72,62 | 2,87 758 19 3840 140 43,4 2,7
TE flu 15,48|ano TE fluvizem 14 [K + Cs 8| 105,77 | 6,09 777 21 3840 130 8,4 1,1
TE flu 16,34|ano TE fluvizem 15 [K + Cs 8| 9541 | 5,02 448 13 3610 120 6,47 0,56
TE flu 16,42|ano TE fluvizem 16 |[K + Cs 7| 75,65 | 5,27 849 22 3280 120 58,1 2,3
TE flu 15,51|ano TE fluvizem 17 |Cs 7| 68,87 | 4,13 821 20 3220 120 17,8 1,6
TE flu 15,34|ano TE fluvizem 18 |Cs 9| 90,00 | 458 | 1160 30 3420 120 26,7 18
TE flu 15,72|ano TE fluvizem 19 |Cs 9| 84,62 | 457 690 18 3510 120 14,0 14
TE flu 14,83|ano TE fluvizem 20 |Cs 8| 91,6 6,51 841 19 3280 90 75 0,6
TE flu 15,47|ano TE fluvizem 21 |Cs 7] 8258 | 7,01 528 13 2820 90 14,4 1,1
TE flu 15,14|ano TE fluvizem 22 |Cs 8| 958 7,81 737 20 2700 90 30,0 14
TE flu 14,95/ano TE fluvizem 23 |Cs 7| 1004 | 597 | 1130 30 3230 110 12,5 11
TE flu 16,06|ano TE fluvizem 24 |Cs 7] 9291 | 4,59 639 17 3350 120 38,1 2,1

Tabulka ¢.2: namérené hodnoty u experimentalni plodiny salat
Vysveétlivky: TE flu — fluvizem glejova z havarijni zony ETE
Pridana aktivita — pridanou aktivitou se rozumi pridani/nepridani kontaminantii do jedn. nadob
Vzorek — rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetieni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= priddno *°K+13*Cs+83r,
Cs = pridano 3*Cs + 8Sr
Zdravotni stav — hodnoceny na Skale 1-10 v den sklizné, kdy 10 = nejlepsi, 1= nejhorsi
Nativni hmotnost — hmotnost Cerstvé odebrané biomasy
Susina — hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susdarné do konstantni hmotnosti
Aktivita 85Sr — namérend aktivita u ®Sr [Bg/kg]
KSN 8Sr — kombinovand standardni nejistota 8Sr [Bg/kg]
Aktivita 4°K - namérend aktivita u *°K [Bag/kg]
KSN %K — kombinovand standardni nejistota *°K [Bg/kg]
Aktivita 13*Cs — namérend aktivita u *3*Cs [Ba/kg]
KSN 134Cs - — kombinovand standardni nejistota **Cs [Bg/kg]

Namérené hodnoty experimentalni plodiny cibule:

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze zdravotni stav biomasy cibule byl velmi $patny, byl v den
sklizn¢ zvolen postup sklidit smésny vzorek. Nativni hmotnost dané biomasy byla u
nadob oSetienych “°K+'%Cs +8Sr =2647 g a u nadob oSetienych
133Cs +95Sr = 21,44 g. Hodnoty se od sebe vzajemné nijak vyrazné nelisi, tudiz nelze
prokazat pozitivni ani negativni vliv pfidanych radionuklidd ®Sr!3Cs ani vliv

ptidaného “°K.
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Aktivita 8Sr u biomasy z nadob osetienych *°K+13*Cs +3Sr = 2045 [Bqg/kg] a biomasy
z nadob osetfenych **Cs +8°Sr = 1331 [Bq/kg], u té&chto hodnot je prokazatelng& vyssi
aktivita &Sr u smésného vzorku z nadob oetfenych *°K+**Cs +&Sr, a to o 714
[Ba/kg]. Coz by mohlo byt zpisobeno pravé pridanym “°K, nicméné by bylo vhodné

tuto hypotézu potvrdit opakovanim experimentu.

Aktivita 1**Cs biomasy z nadob osetifenych “°K+13*Cs +3°Sr = 1319 [Bg/kg] a biomasy
z nadob osetienych **Cs +85Sr = 663 [Bag/kg]. Tyto hodnoty se od sebe lisi celkem
vyrazné, a to u vzorku z nadob osetfenych “°K+134Cs +8°Sr je aktivita 13*Cs vyssi 0 656
[Bg/kg]. Coz by mohlo byt zptisobeno pravé pridanym “°K, nicméné by bylo vhodné

tuto hypotézu potvrdit opakovanim experimentu.

Aktivita “°K u biomasy z nadob osetienych “°K+1**Cs +%Sr = 1331 [Bg/kg] a biomasy
z nadob osetfenych **Cs +85Sr = 1210 [Bg/kg]. Primérné hodnoty se od sebe lisi jen
nepatrné, je ale nutné podotknout, Ze byla naméfena aktivita “°K i v nadobach, které
nebyly o tuto zivinu obohaceny. Tuto skutecnost lze ptikladat faktu, ze pudy byly
odebrany z pozemkii, kde se trvale zemé&délsky obhospodatuji, tudiz je pfedpoklad, ze

zde jsou rezidua hnojiv (tab. ¢. 3).

Nativni Podil | Aktivita KSN Sr- Aktivita| KSN K-| Aktivita | KSN
Vzorek | Osetfeni |hmotnost| Susina [g] susiny | Sr-85 85[Barkg] K-40 40 Cs-134 | Cs-134
[q] [%] | [Ba/kd] [Bakg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] |[Barkd]
TE flu K+Cs 26,47 2,446 9,2 2045 88 1331 77 1319 59
TE flu Cs 21,44 2,396 11,2 1331 69 1210 110 663 35

Tabulka ¢. 3: namérené hodnoty u experimentalni plodiny cibule
Vysvétlivky: TE flu — fluvizem glejova z havarijni zony ETE
Vzorek — rozumi se poradi nadob v experimentu
Osetieni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= priddano “°*K+13*Cs+%3r,
Cs = pridano 13*Cs + #Sr
Nativni hmotnost — hmotnost Cerstvé odebrané biomasy
Susina — hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susdrné do konstantni hmotnosti
Aktivita 85Sr — namérend aktivita u ®Sr [Ba/kg]
KSN 8Sr — kombinovand standardni nejistota 8Sr [Bg/kg]
Aktivita 4K - namérend aktivita u *°K [Bg/kg]
KSN 4K — kombinovand standardni nejistota *°K [Bg/kg]
Aktivita 13*Cs — naméiend aktivita u *3*Cs [Bqg/kg]
KSN 34Cs - — kombinovand standardni nejistota ***Cs [Bg/kg]

Namérené hodnoty experimentalni plodiny Fedkvicky:

Nativni hmotnost biomasy fedkvicek se pohybuje v rozmezi 3,39 — 15,58 g a celkovy
zdravotni stav byl vyhodnocen primérnou hodnotu znamky 4,13, kdy znamka 1 byl
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nejhorsi stav a znamka 10 nejlepsi zdravotni stav. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
fedkvicky byly vysety 7. 10. 2020 a sklizeny 25. 11. 2020, byl zdravotni stav i nativni
hmotnost odpovidajici klimatickym podminkam, kterym byla tato plodina vystavena,
samotna sklizenn probihala v obdobi prvnich pfizemnich mraziki. Nicméné je
prokazatelny fakt, Ze nativni hmotnost biomasy z nadob nekontaminovanych je
V porovndni s naddobami kontaminovanymi vy$§i. Tudiz bychom mohli hovoftit o
negativnim vlivu pfidanych radionuklidd ®Sr, **Cs na celkovy zdravotni stav

biomasy, ktery se nasledné odrazi i v namétené hmotnosti.

Aktivita 8°Sr se pohybuje v rozmezi 739 — 1810 [Bag/kg], pficemz primérna hodnota u
nadob kontaminovanych “°K+34Cs +3Sr = 1003,44 [Bg/kg] a primérna hodnota u
nadob kontaminovanych **Cs +%Sr = 1257,79 [Bg/kg]. Primérné hodnoty se od sebe
vzajemné nepatrné 1isi, a to celkem o 254,34 [Bg/kg], muZzeme tedy hovofit 0 mozném
vlivu pfidaného K (obr. ¢. 27).
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Obr. ¢. 27: porovndni namérenych hodnot 85y u rFedkvicek
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Aktivita Sr-85
Osetieni K+ Cs Cs
Plodina | fedkvieka | fedkvicka
Pocet 8 8
Aritmeticky pramér 1003,44 1257,79
Smér. odchylka 199,14 266,78
Median 1050,00 1235,00
Minimum 739,24 892,38
Maximum 1340,00 1810,00
Rozdil max-min 600,00 917,61

Obr. ¢. 28: popisnad tabulka
Vysvétlivky: OSetieni - K+CS= pridano “*K+13*Cs+98r, Cs = priddno **Cs + 8Sr
Plodina — zkoumand experimentdlni plodina
Pocet — pocet vzorkii
Aritmeticky primeér — ar. prim. z osmi vzorkii
Smér.odchylka — mira rozptyleni hodnot od primeérné stredni hodnoty
Median — rozdéluje soubor hodnot na dvé stejné velké casti 50%>nez median, 50%<nez medidan
Minimum — minimdlni namérend hodnota
Maximum — maximdini namérend hodnota
Rozdil max-min — rozdil minimdlni a maximalni namérené hodnoty

Aktivita 1**Cs se pohybuje v rozmezi 81,9 - 547 [Bg/kg], pfi¢emz primérna hodnota
u nadob kontaminovanych *°K+13*Cs +85Sr = 153,44 [Bq/kg] a primérna hodnota u
nadob kontaminovanych 34Cs +85Sr = 309,12 [Bg/kg]. Primérné hodnoty se od sebe
lisi celkem o 155,68 [Bg/kg]. Muzeme tedy hovofit 0 mozném vlivu ptidaného K
(obr. ¢. 29).
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Obr. ¢&. 29: porovndni namérenych hodnot ***Cs u redkvicek
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Aktivita Cs-134
Osetreni K+ Cs Cs
Plodina | fedkvicka | fedkvicka |
Pocet 8 8
Aritmeticky proimér 153,44 309,12
Smér. odchylka 54,29 156,72
Median 145,38 276,25
Minimum 81,85 106,58
Maximum 242,72 546,97
Rozdil max-min 160,86 440,38

Obr. ¢. 30: popisna tabulka
Vysvétlivky: Osetieni - K+CS= pridano **K+13*Cs+%Sy, Cs = pridano *Cs + 85Sr
Plodina — zkoumand experimentdlni plodina
Pocet — pocet vzorkii
Aritmeticky priumer — ar. priim. z osmi vzorkii
Smeér.odchylka — mira rozptyleni hodnot od primeérné stredni hodnoty
Median — rozdéluje soubor hodnot na dve stejné velké casti 50%>nez median, 50%<nez medidn
Minimum — minimdlIni namérend hodnota
Maximum — maximaini namérend hodnota
Rozdil max-min — rozdil minimdlni a maximdalni namérené hodnoty

Aktivita °K bioty fedkvi¢ek se pohybuje v rozmezi 1650 - 2790 [Bq/kg], piicemz
primérna hodnota u nadob kontaminovanych “°K+'%Cs +8°Sr = 2207,46 [Bg/kg] a
primérna hodnota u nadob kontaminovanych 34Cs +8Sr = 2166,25 [Bag/kg].
Primérné hodnoty se od sebe lisi jen nepatrné, je ale nutné podotknout, Ze byla
naméiena aktivita K i v nadobach, které nebyly o tuto Zivinu obohaceny. Tuto
skuteCnost lze prikladat faktu, ze pidy byly odebrany z pozemki, kde se trvale

zeméd¢lsky obhospodatuji, tudiz je pifedpoklad, Ze zde jsou rezidua hnojiv (tab. ¢. 4).
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Typ | Mnosstvi | Pridana  |zdravomi Nativni Sutina Aktivita KSN Sr- Aktivita| KSN K{ Aktivita| KSN
pidy | pady [ke] | aktivita Vzorek Ogetieni stav hmotnost Idl Sr-85 85[Ba/kg] K-40 40 Cs-134 |Cs-134
[9] [Barkg] [Barkg] | [Ba/kg] | [Barkg] |[Barkg]

TE flu 15,07|ne TE fluvizem 1 |[NC 6 1558| 0,84
TE flu 15,56|ne TE fluvizem 2 [NC 6 12,38 0,6
TE flu 15,59(ne TE fluvizem 3 |NC 6 10,96 0,52
TE flu 15,12|ne TE fluvizem 4 |NC 5 11,31 0,55
TE flu 15,68|ne TE fluvizem 5 |PC 5 12,32 0,62
TE flu 16,14|ne TE fluvizem 6 |PC 5 11,29 0,52
TE flu 15,25|ne TE fluvizem 7 |PC 5 11,58 0,54
TE flu 15,05|ne TE fluvizem 8 |PC 6 12,71 0,53
TE flu 15,71]ano TE fluvizem9 |K+Cs 4 8,63 0,39 1110 50 1870 | 450 122,6 13,2
TE flu 15,25|ano TE fluvizem 10|K + Cs 4 7,13| 0,36 1340 60 2300 | 130 160,8 11,1
TE flu 15,61|ano TE fluvizem 11|K + Cs 4 8,89 04| 791 39 2580 440 168,0 7,0
TE flu 15,50]/ano TE fluvizem 12|K + Cs 4 8,46| 0,35 848 32 2440 | 210 | 2427 6,7
TE flu 15,83|ano TE fluvizem 13|K + Cs 4 9,36 0,42| 1050 50 1650 | 160 81,9 44
TE flu 15,48|ano TE fluvizem 14|K + Cs 4 10,01 045| 1050 50 2480 | 130 107,7 5,9
TE flu 16,34|ano TE fluvizem 15|K + Cs 4 7,76 0,38 739 33 2120 120 | 12993 | 541
TE flu 16,42|ano TE fluvizem 16|K + Cs 4 9,74/ 041| 1100 50 2220 | 180 | 2140 9,2
TE flu 15,51|ano TE fluvizem 17|Cs 3 7,07| 0,33] 1300 60 1910 | 220 | 3983 16,2
TE flu 15,34|ano TE fluvizem 18|Cs 3 5,63 0,26 1370 60 2260 | 330 | 278,0 | 133
TE flu 15,72]|ano TE fluvizem 19|Cs 3 533 0,22| 1250 50 2020 | 320 | 2745 119
TE flu 14,83|ano TE fluvizem 20|Cs 4 7,22| 0,32 1100 50 2790 | 290 | 251,7 135
TE flu 15,47|ano TE fluvizem 21|Cs 2 3,39] 0,15 1220 60 2460 | 190 | 483,0 | 180
TE flu 15,14|ano TE fluvizem 22|Cs 3 8,43 0,36 892 39 2250 120 1339 54
TE flu 14,95|ano TE fluvizem 23|Cs 2 4,13| 0,18 1810 90 1730 | 280 | 5470 | 25,6
TE flu 16,06/ano TE fluvizem 24|Cs 3 8,28| 0,36 1120 50 1910 | 150 106,6 73

Tabulka ¢. 4: namérené hodnoty u experimentalni plodiny redkvicky
Vysveétlivky: TE flu — fluvizem glejova z havarijni zony ETE

Pridana aktivita — pridanou aktivitou se rozumi pridani/nepridani kontaminantii do jedn. nadob
Vzorek — rozumi se poradi nadob v experimentu

Osetieni — NC =negativni kontrola, PC = positivni kontrola, K+CS= priddno *°*K+3*Cs+85r,
Cs = pridano 13*Cs + #Sr

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

Susina — hmotnost biomasy ususené pri 60°C v susdarné do konstantni hmotnosti

Aktivita 85Sr — namérend aktivita u ®Sr [Bg/kg]

KSN 8Sr — kombinovand standardni nejistota 8Sr [Bg/kg]

Aktivita 4°K - namérend aktivita u *°K [Bag/kg]

KSN %K — kombinovand standardni nejistota *°K [Bg/kg]

Aktivita 13*Cs — namérend aktivita u *3*Cs [Ba/kg]

KSN 134Cs - — kombinovand standardni nejistota **Cs [Bg/kg]
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6.2  Transferovy koeficient

Experimentalni plodina salat:

Primérny transferovy koeficient (TK) 8Sr u biomasy sklizené z nadob “°K+'3Cs
+355r = 1,79 E2, u biomasy sklizené z nadob 13*Cs +8°Sr =1,68 E2. Praiméry TK *Cs
U biomasy sklizené z nadob *°K+1**Cs +8°Sr = 1,82 E** a u biomasy sklizené z nadob

134Cs +85Gr =1,42 E (tab.&.5).

Plosna

Aktivita Sr- a(lftivita ] . Aktivita Cs- Plosn aktivita pidy Ap ) )
85 na pidy Ap |Transferovy koeficient 134 na Y e s Transferovy koeficient
hmotnost | pFepoéitana TK hmotnost prepocltarna na plochu TK
su§iny salatu | na plochu suSiny salatu nidoby
nadoby
[Bg/kg sus.] | [Ba/m2] [Barkgl/[Ba/m2] [Bg/kg sus.] [Ba/m2] [Barkgl/[Ba/m2]
TE fluvizem 9 1110 49137,56 2,26E-02 37,14 143045,61 2,60E-04
TE fluvizem 10 932 49161,87 1,90E-02 13,69 143116,39 9,56E-05
TE fluvizem 11 1390 49088,93 2,83E-02 21,07 142904,06 1,47E-04
TE fluvizem 12 726 49088,93 1,48E-02 19,02 142904,06 1,33E-04
TE fluvizem 13 758 48991,68 1,55E-02 43,35 142620,94 3,04E-04
TE fluvizem 14 777 48554,04 1,60E-02 8,44 141346,90 5,97E-05
TE fluvizem 15 448 49161,87 9,11E-03 6,47 143116,39 4,52E-05
TE fluvizem 16 849 48165,02 1,76E-02 58,14 140214,43 4,15E-04
TE fluvizem 17 821 48626,98 1,69E-02 17,81 141559,24 1,26E-04
TE fluvizem 18 1160 48189,33 2,41E-02 26,69 140285,21 1,90E-04
TE fluvizem 19 690 48699,92 1,42E-02 13,98 141771,58 9,86E-05
TE fluvizem 20 841 48505,41 1,73E-02 7,47 141205,34 5,29E-05
TE fluvizem 21 528 48943,05 1,08E-02 14,37 142479,38 1,01E-04
TE fluvizem 22 737 49234,81 1,50E-02 30,01 143328,73 2,09E-04
TE fluvizem 23 1130 48724,23 2,32E-02 12,50 141842,36 8,81E-05
TE fluvizem 24 639 48651,29 1,31E-02 38,13 141630,02 2,69E-04

Tabulka ¢&. 5: transferovy koeficient 85Sr a 3 Cs, salat

Vysvetlivky: TE fluvizem — fluvizem glejova z havarijni zony ETE, poradové ¢islo vzorku
Aktivita 85Sr na hmotnost susiny saldtu — namérend aktivita u 8Sr po provedeni korekci na
suSinu [Bg/kg sus.]
Plosnd aktivita piidy Ap piepocitand na plochu nadoby- plosnad aktivita dané nadoby [Bg/m?]
Transferovy koeficient TK - pomér hmotnostni aktivity radionuklidu v rostliné susené a hmotnostni
aktivity suché piidy [Ba/kg] / [Bg/m?]
Aktivita ***Cs na hmotnost susiny saldtu — naméiend aktivita u ***Cs po provedent korekci na
suSinu [Bg/kg sus.]
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Experimentalni plodina cibule:

Primérny transferovy koeficient (TK) ®Sr u biomasy sklizené z nadob “°K+'3Cs
+855r=8,82 E2, u biomasy sklizené z nadob 134Cs +855r =5 76 E2. Priimérny TK 134Cs
u biomasy sklizené z nadob “°K+'%Cs +%Sr = 9,88 E- a u biomasy sklizené z nadob

134Cs +85Sr =4,99 E3 (tab. ¢. 6).

Plosna
. aktivita Aktivita Cs- | Plo$na aktivita
ﬁ?::;&;ﬁs piidy Ap Transferovy 134 na pidy Ap Transferovy
Sinv cibul prepocitana| koeficient TK [ hmotnost | pfepo¢itana na | koeficient TK
sustny cibule 1 g plochu suSiny cibule | plochu nadoby
nadoby
[Ba/kg sus.] | [Ba/m2] |[Ba/kgl/[Ba/m2]| [Bq/kg sus.] [Ba/m2] [Ba/kgl/[Ba/m2]
TE fluvizem K+Cs 2045 23189,38 8,82E-02 1319 133533,16 9,88E-03
TE fluvizem Cs 1331 23084,21 5,76E-02 663 132927,55 4,99E-03

Tabulka ¢. 6: transferovy koeficient 8°Sr a 13*Cs, cibule

Vysvetlivky: TE fluvizem — fluvizem glejova z havarijni zony ETE, druh kontaminace
Aktivita 85Sr na hmotnost susiny saldtu — namérend aktivita u 8Sr po provedent korekci na
suSinu [Bg/kg sus.]
Plosnd aktivita piidy Ap prepocitand na plochu nadoby- plosna aktivita dané nadoby [Bg/m?]
Transferovy koeficient TK - pomér hmotnostni aktivity radionuklidu v rostliné susené a hmotnostni

aktivity suché piidy [Ba/kg] / [Bg/m?]

Aktivita 3 Cs na hmotnost susiny saldtu — namérend aktivita u 3*Cs po provedent korekci na
susinu [Bg/kg sus.]
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Experimentalni plodina Fedkvicky:

Primérny transferovy koeficient (TK) ®Sr u biomasy sklizené z nadob “°K+'3Cs
+85Sr =7 95E2, u biomasy sklizené z nadob 134Cs +855r =1,00 EL. Priimérny TK 134Cs
u biomasy sklizené z nadob “°K+'%Cs +%Sr = 1,21 E a u biomasy sklizené z nadob

134Cs +85Sr =2,45 E3 (tab. &. 7).

Plosna -
Aktivita Sr-85| aktivita Ak;g:ti‘fs_ Plo$n4 aktivita
na hmotnost | pidy Ap Transferovy hmotnost pidy Ap Tra_n_sferovy
suSiny piepoditana| koeficient TK e piepoditana na | koeficient TK
fedkvicky | na plochu Sy plochu nadoby
nidoby redkvicky
[Bg/kg sus.] | [Ba/m2] [Ba/kgl/[Bg/m2] [Bg/kg sus.] [Ba/m2] [Ba/kgl/[Ba/m2]

TE fluvizem 9 1110 12683,74 8,75E-02 122,6 127283,05 9,63E-04
TE fluvizem 10 1340 12690,01 1,06E-01 160,8 127346,03 1,26E-03
TE fluvizem 11 791 12671,19 6,24E-02 168,0 127157,08 1,32E-03
TE fluvizem 12 848 12671,19 6,69E-02 242,17 127157,08 1,91E-03
TE fluvizem 13 1050 12646,08 8,30E-02 81,9 126905,16 6,45E-04
TE fluvizem 14 1050 12533,12 8,38E-02 107,7 125771,52 8,56E-04
TE fluvizem 15 739 12690,01 5,83E-02 129,9 127346,03 1,02E-03
TE fluvizem 16 1100 12432,70 8,85E-02 214,0 124763,84 1,72E-03
TE fluvizem 17 1300 12551,94 1,04E-01 398,3 125960,46 3,16E-03
TE fluvizem 18 1370 12438,98 1,10E-01 278,0 124826,82 2,23E-03
TE fluvizem 19 1250 12570,77 9,94E-02 274,5 126149,40 2,18E-03
TE fluvizem 20 1100 12520,56 8,79E-02 251,7 125645,56 2,00E-03
TE fluvizem 21 1220 12633,53 9,66E-02 483,0 126779,20 3,81E-03
TE fluvizem 22 892 12708,84 7,02E-02 133,9 127534,97 1,05E-03
TE fluvizem 23 1810 12577,05 1,44E-01 547,0 126212,38 4,33E-03
TE fluvizem 24 1120 12558,22 8,92E-02 106,6 126023,44 8,46E-04

Tabulka ¢. 7: transferovy koeficient 83Sr a 3 Cs, redkvicky

Vysvetlivky: TE fluvizem — fluvizem glejovad z havarijni zony ETE, poradové cislo vzorku
Aktivita 85Sr na hmotnost susiny saldtu — naméiend aktivita u 8Sr po provedent korekci na
susinu [Bg/kg sus.]
Plosnd aktivita piidy Ap prepocitand na plochu nadoby- plosnd aktivita dané nadoby [Bg/m?]
Transferovy koeficient TK - pomér hmotnostni aktivity radionuklidu v rostliné susené a hmotnostni
aktivity suché piidy [Ba/kg] / [Ba/m?]
Aktivita 3*Cs na hmotnost susiny saldtu — namérend aktivita u 3*Cs po provedenti korekci na
susinu [Bg/kg sus.]
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7 Diskuze

Experimentalni plodiny byly péstovany postupné, a ne kazdd v obvyklych
klimatickych podminkéach optimalnich pro dobry zdravotni stav plodiny, tyka se
zejména tedkvicek. Dale je zapotiebi si uvédomit skute¢nost, Ze dané¢ kontaminanty
podléhaji polocasu rozpadu, a tudiz se jejich koncentrace v pudach i nésledny transfer
narostlinu s casem meéni. Obsah radionuklidi je ovlivnén i ristem plodiny, kofenovym
systémem, samotnym vzriistem rostlin a typem plodin. Velky vliv na akumulaci i
transferovy koeficient ma samotny chemismus pudy (Kozdk et al. 2020), pH,
horninové sloZeni, typ piid, ale i1 klimatické podminky a mikroorganismy v pad¢ (Zhu
et al., 2000). Mikroorganismy maji schopnost ménit pH pidy coz ma vliv na

biologickou dostupnost radionuklidii (Guo et al., 2010).

Pouzivana data pro srovnani vysledk, jsou data vyslednych méfeni mnou
zkoumanych experimentélnich plodin a data mych kolegli — vSech ostatnich fesiteld, a

to v tomto rozdéleni u nasledujicich lokalit a typa pid:

DU kambizem (Doskocilova, 2021)
DU cernozem (Stadnikova, 2021)
DU hnédozem (Finkous P., 2021)
TE glej (Kautska, 2021)

TE kambizem (Finkous M.,2021)

7.1  Porovnani prestupovych koeficienti
Porovnani transferovych koeficienti 8°Sr u experimentalni plodiny salat

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetienych “°K+1**Cs+8°Sr nelisil vyrazné,
nicméné u TE fluvizem a DU hnédozem (Finkous P., 2021) byl o néco vyssi. TK u
nadob osetienych **Cs+8%Sr byl TK se pohyboval také v podobné tirovni, nicméné
oproti naddobam s pfidanym draslikem (K), az na TE fluvizem vyrazné vyssi
(obr. ¢. 31). Na zaklad¢ tohoto porovnani mtizeme fici, ze pridany K by mohl u plodiny

salat ptisobit jako blokator pro transfer 85Sr z ptidy na plodinu.
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Obr. & 31: porovnani vysledkii viech fesitelii TK ®°Sr u experimentalni plodiny saldt

Porovnani transferovych koeficientii 1>*Cs u experimentalni plodiny salat

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetfenych “°K+134Cs+%8r lisil velmi vyrazné
u oblasti DU hnédozem (Finkous P., 2021) celkové dle porovnani vysledk je v oblasti
DU TK vy33i nez u oblasti TE. TK u nadob osetienych ***Cs+#°Sr byl TK se pohyboval
také v podobné urovni, kde TK u DU hnédozem (Finkous P., 2021) byl vyrazn¢ vyssi

oproti ostatnim vzorkim. Ostatni vzorky se vyrazné nelisily (obr. ¢. 32).

TK Cs-134 salat

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04 I I
0,00E+00 l | []

TE flu TE glej TE kamb DU kamb DU hnéd DU cern
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transferovy koeficient
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Obr. & 32: porovnani vysledkii viech resitelii TK 3*Cs u experimentaini plodiny saldt
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V roce 2004 provedl podobny experiment Melnitchouck (Melnitchouck et al., 2004) -
byl zkouman piestup Sr a Cs z pidy do experimentalnich rostlin (salat a fedkvicka).
Koeficienty pfenosu pudy a rostlin se pohybovaly mezi 0,12-19,10 (Cs) a 1,48-146,10
(Sr) pro salat a 0,09-13,24 (Cs) a 2,99-93,00 (Sr) pro fedkvicky. 2004) - da se hovofit

o srovnatelnych vysledcich.

Porovnani transferovych koeficientt %Sr u experimentalni plodiny cibule

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetienych “°K+*Cs+%Sr lisil velmi vyrazné
u oblasti TE fluvizem, u ostatnich vzorkll se pfi vzdjemném porovnani TK nijak
vyrazné nelidil. TK u nadob osetfenych **Cs+®°Sr byl také TK vyrazné vyssi
V porovnani s ostatnimi vzorky u vzorku TE fluvizem ostatni porovnavané vysledy

jsou srovnatelné (obr. ¢. 33).

TK Sr-85 cibule
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Te flu TE glej TEkamb  DUkamb DU hnéd DU cern
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Obr. & 33: porovnani vysledkii viech resitelii TK ®°Sr s u experimentdlni plodiny cibule

Porovnani transferovych koeficientd 3*Cs u experimentalni plodiny cibule

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetienych “°K+34Cs+%8r 1igil velmi vyrazné
u oblasti TE fluvizem, u ostatnich vzorkl se pfi vzajemném porovnani TK nijak
vyrazné nelisil. TK u nadob oSetienych **Cs+%Sr byl také TK vys$si v porovnani
s ostatnimi vzorky u vzorku TE fluvizem a u vzorku TE kambizem (Finkous M., 2021)

ostatni porovnavané vysledy jsou srovnatelné (obr. ¢. 34).
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Obr. & 34: porovnani vysledkii viech fesitelii TK *3*Cs's u experimentdlni plodiny cibule

Hydroponicka studie, ktera prob&hla v Rusku ukézala, Ze vysokéa akumulace **'Cs byla
zejména v kofenech cibule. Po 27dennim rlstovém obdobibylo z roztoku
pieneseno ~70 % ¥'Cs (Paramonova et al., 2021). N4§ poloprovozni experiment
potvrzuje, Ze transfer **’Cs z ptidy na cibuli byl pomé&mé stabilni na vsech ptidnich

typech, nicméné u TE fluvizem byl v porovnani s ostatnimi pomérné vysoky.

Porovnani transferovych koeficientid 8°Sr u experimentalni plodiny Fedkvi¢ky

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetienych “°K+*Cs+%8r lisil velmi vyrazné
u oblasti DU kambizem (Doskocilova, 2021) a mirn¢ 1isil u TE fluvizem, u ostatnich
vzorkl se pfi vzdjemném porovnani TK nijak vyrazné neliSil. TK u nadob osettenych
134Cs+85Sr byl také TK vyssi v porovnani s ostatnimi vzorky u vzorku DU kambizem
(Doskocilova, 2021) a TE fluvizem, ostatni porovnavané vysledy jsou srovnatelné

(obr. ¢. 35).

53



TK Sr-85 redkvicky
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Obr. & 35: porovnani vysledkii viech esitelii TK ®°Sr's u experimentdlni plodiny Fedkvicky

Porovnani transferovych koeficienti 1**Cs u experimentalni plodiny Fedkvi¢ky

Transferovy koeficient (TK) se u nadob osetfenych “°K+34Cs+%Sr 1igil pomérmné
vyrazné u oblasti TE glej (Kautska, 2021) a DU hnédozem (Finkous P., 2021) a mirné
lisil u DU kambizem (Doskoc¢ilova, 2021), u ostatnich vzorkl se pfi vzajemném
porovnani TK nijak vyrazné neligil. TK u nadob oSetfenych **Cs+85Sr byl u TE glej
(Kautska, 2021), TE fluvizem a DU hnédozem (Finkous P., 2021) vyssi v porovnani

s ostatnimi vzorky (obr. ¢. 36).
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Obr. & 36: porovnani vysledkii vsech resitelii TK 3*Cs s u experimentalni plodiny fedkvicky
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Pii studii provedené v Ciné byl pozorovan transfer Cs a Sr z puidy na fedkvicky, zde
se ukazalo, ze fedkvicka je jednou z idedlnich rostlin pro fytoremediaci pud
znecisténych Sr, kdezto pro Cs neni uplné¢ vhodna. Vysledky ukdazaly, Ze absorpcni
kapacita fedkvicky pro %Sr byla mnohem vy3§i nez pro !33Cs, pudy byly
kontaminované stejnym zptisobem v obou piipadech (Wang at al., 2012).

7.2 Vliv pridaného drasliku na transferovy koeficient

Draslik je v rostlinach velmi mobilni a vyskytuje se v buiikkach v pomérné vysokém
mnozstvi, aktivuje enzymy a je dalezity pro fotosyntézu (Stockova, 2017). Vyse
porovnavané transferové koeficienty u jednotlivych experimentalnich plodin ukazuji
fakt, ze pridany draslik mé& vliv na samotny transfer, zalezi vSak i na vybranych
plodinach, v nékterych ptipadech muze draslik pusobit jako blokator samotného
transferu z pidy na rostlinu. V ramci vyslednych hodnot u mnou sledovanych plodin,

je nejmensi transfer Cs z ptidy na rostlinu u experimentalni plodiny salat.

V ramci rostliny mé Cs vysokou mobilitu a chova se velmi podobné jako draslik a
v minulosti bylo prok4zano, Ze draslik potlacuje ptijem Cs. Kofenovy systém rostliny
absorbuje Cs mén¢ efektivnéji nez draslik. Draslik v podstaté konkuruje Cs v piijmu
rostlinou (Zhu et al., 2000). Polni experiment provadény (Wattem et al., 2002) ukazal,
7e fytoextrakce je G¢inna metoda k odstranéni ¥’Cs a jako nejucinnéjsi rostlinu
vyhodnotili Beta vulgaris (fepa obecna). Dle databaze UIR (Mitchell, Donnelly, 2000)
je prumérna hodnota transferového koeficientu Cs z plidy do rostliny nasledna:
obilniny (1,0) — kofenové plodiny (1,2) — traviny (2,5) — hlizovité plodiny (3,0) —
lusténiny (3,5) — zeleniny (7,5). Pro dekontaminaci vodnich ploch se jako vhodna

rostlina ukazala Ceratophyllum demersum (Vacula et al., 2020).

Co se tyka vlivu pfidaného drasliku na transfer Sr, nebyl pozorovan vyznamny vliv.
Dle dostupnych dat, kterd vznikla vramci sklenikovych pokusii ma mnohem
vyznamnéj$i vliv na transfer Sr z plidy na rostlinu pfitomnost vapniku, pH a obsah
organické hmoty, ale i druh rostliny (Yera et al., 1999). Bylo zjisténo, Ze ptijem *°Sr u
ruznych plodin — pSenice — oves — hrach, péstovanych na stejné pude byl v poméru
1:2,5:20 (Kozheynikova, Teplyakov, 1989). Velky vliv na pfijem Sr rostlinou ma i
dostupnost vody (Entry etal., 1996). Torres et al. (2002) provedli polni pokus k méfeni
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NSy s gerstvou zeleninou, saldtem. Doslo k umélé kontaminaci seminek salatu
syntetickym aerosolem, po sklizni prob&éhlo méfeni aktivity pomoci Cerenkovova

zafeni, vysledna aktivita vzort byla 3 - 527 [Bg/kg].

7.3 Aplikace vysledkii na oblast havarijni zony ETE a ramcové na CR —

oblasti s vyskytem fluvizemi ¢eského krystalinika.

V ramci rozlozeni pid v CR se fluvizem nachézi na $estém mist& (obr. &. 37), zarovei
je tento pudni typ zastoupen v ramci ochranného pasma v ramci havarijni zony jaderné
elektrarny Temelin, proto se poloprovozni experiment zaobiral pravé timto typem
pady, protoze aplikovatelnost vysledki je v CR mozna nejen v havarijni zong, ale i
plosné v mistech vyskytu fluvizemé v CR. Tato skute¢nost plati i pro ostatni fesitele,
kteti se podileli na poloprovoznim experimentu s vybranymi padnimi typy. V
porovnani s ostatnimi pidnimi typy, kterymi se zaobirali kolegové, dosahoval

transferovy koeficient u jednotlivych experimentalnich rostlin v priméru vysSich

hodnost. To miZe byt zpiisobeno pravé chemismem piidy, pH, horninovym sloZenim.
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Obr. ¢. 37: grafické zobrazeni rozlozeni piid v ramci CR
Zdroj: http://www.cittadella.cz/cenia/index.php?p=mapa_obrazku&site=puda
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8 Zavér

Cilem spoluprace na poloprovoznim experimentu — projektu MV V120192022153 -
Optimalizace postupii pro realizaci rostlinné vyroby na uzemi zasazeném jadernou
havarii bylo ziskat data, ktera v budoucnu povedou k vyvoji uzivatelského softwaru,
ktery bude umoznovat predpovidat obsah radionuklidi u jednotlivych druhii rostlin
V navaznosti na obsahy radionuklidt v ptidach. Tento cil byl naplnén, v rdmci pracovni
skupiny vice tesitell, probehl odbér plid v havarijnich zénach obou nasich jadernych
elektraren, nasledné kontaminace, postupné péstovani plodin, sklizen, méteni a prace

s vysledky.

Na zékladé¢ vSech ziskanych hodnot bylo mozné vyhodnotit vysledky jak mého
zajmového Uzemi a experimentalnich plodin, tak bylo mozné provést i vzajemné
porovnani s vysledky vSech ostatnich fesiteli. Dale probéhlo porovnani s podobnymi

experimenty.

Je jisté a mnohokrat prokdzané, ze na samotny transfer radionuklidt z pady do rostliny
ma vliv mnoho dalSich ukazateli a kazdy radionuklid ma své specifické vlastnosti a
chovani, které ovliviiuji i transfer samotny. ZaleZi i na charakteru pidy jako takové,
na jejim chemismu, pH, vlhkosti, horninovém sloZeni. Dal$im, vlivem jsou klimatické

podminky a dost zasadni roli ma 1 zvolena plodina.

Je nutné si fici, ze diky mnoholetym vyzkumtim jsou radionuklidy Cs a Sr dosti
probadany a jejich chovani se da jiz celkem dobie pfedvidat v ndvaznosti na vSechny
ostatni vlivy. Proto je vytvofeni uzivatelského softwaru do budoucna piinosné a
povazuji to za jistou pfipravenost na situaci, kdy by mohlo dojit ke kontaminaci
urcitého tzemi radionuklidy, coz si nikdo z nas nepieje, ale je nutné i s touto situaci
pocitat, vzhledem k faktu, Ze jen na tizemi CR jsou provozovany dvé jaderné

elektrarny.
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10 Seznam priloh:

Piiloha ¢.1.: Plan vzorkovani

PLAN VZORKOVANI

Plan vzorkovani vytvoril:
Kontakt

Klara Sestakova
Rasos$ska 215, 551 02 Josefov, tel.¢.: 731 663 184

Osoba(y), které provedou
odbér:

Klara Sestikova, Véra Kautskd Hofmanova, Dita Stadnikova,
Doskocilova Véra, Finkous Miroslav, Finkous Petr

Ucel odbéru vzorki

Odbér  reprezentativniho  smésného  vzorku  zemédélsky
obhospodatfované tj. orné pudy typu fluvizem glejova z oblasti
rozsitené ZHP ETE, pro zakladni vstupni pedologicky a chemicky
rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr

Misto odbéru:

Katastralni izemi: Stozice
pudni blok ¢. 7404/15 (770-1140) ¢ast
p.¢. 1059

Vzorkovaci schéma

Nahodny odbér orné pudy

Vzorkovaci schéma na
odbérové lokalité

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

typ odbérového zatizeni

ryé

Zpisob odbéru

manualné

Pocet dil¢ich vzorki na jeden
smésny vzorek:

odebrano 25 25-ti litrovych nadob plidy

Datum odbéru:

9.11.2019

Pozadavky na zkousky v miste
odbéru vzorku:

Odbér pozadovaného mnozstvi orné pudy
Fotodokumentace

Znaceni vzorku:

Smeésny vzorek bude oznacen nazvem mista Temelin (TE) a
druhem ptdy, tj. fluvizem glejova. Viko bylo oznaceno shodné se
vzorkovnici, s uvedenim soufadnic odbéru.

Bezpecnostni opatieni:

Planovana tiprava vzorku:

Ponechani v plastovych nadobach pies zimni obdobi

Hmotnost smésného vzorku

POZADAVKY NA BALENI, KONZERVACI, SKLADOVANI A DOPRAVU

Vzorkovnice, plnéni:

25-ti litrova plastova nadoba s vikem

Konzervace: --
Skladovéni: normalni prostiedi
Doprava: autem

ZkuSebni laborator

Statni ustav radia¢ni ochrany, v. v. i.
BartosSkova 1450/28, 140 00 PRAHA 4 — Nusle a Statni ustav
radiacni ochrany, Piletickd 57/15A, 500 03 Hradec Krilové

Rozsah pozadovanych analyz:

24 pro experiment, jedna pro zakladni vstupni pedologicky
a chemicky rozbor a stanoveni obsahu Cs a Sr

Plan zpracoval: Klara Sestakova

Dne: 7.11.2019
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Priloha ¢. 2: Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Protokolarni zaznam o odbéru vzorku

Pravodni list odbéru vzorku

Osoba(y), ktera Klara Sestakova, Doskocilova Véra, Finkous Petr,
provedly odbér vzorki |Finkous Miroslav, Véra Kautskd Hofmanova, Dita
Stadnikova

Vlastnik nebo uZivatel |Ing. Bohuslav Cizek, StoZice 6, 389 01 StoZice
dotéenych pozemki

Kultura Orna ptida

katastralni vizemi | Stozice

spravni obec Stozice
Pidni blok ¢. 7404/15(770-1140) ¢ast
Velikost v ha 7,68 ha

Parcelni ¢isla 1059

Oznaéeni vzorku: fluvizem glejova

Mistni méireni
Ukazatel HodnotaJednotka
Teplota vzduchu| 8 °C
Pocasi: dést
datum odbéru: 9.11.2019 Cas odbéru: 11:15-12:30
Souiadnice 49,13572N, 14,14636E
odbéru:
Pocet dil¢ich 25
odbéri
Poznamky Odbér dle ptidniho typu, odebrano celkem 25 kybli zeminy ve
vybraném uzemi

Pouzité vzorkovaci pomiicky: Ry¢, lopatka, PVC kybl 151
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Schéma odbérového mista

7404/20 R 31.44 ha
Martin Holedek

1D:27050
04.04.2013

Poznamka k odbéru:
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