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Piijem Cs zastupci rodu Daphnia

Abstrakt

Cesium je prvek, ktery se pfirozené vyskytuje v prostiedi. Jeho nebezpecné a
radioaktivni izotopy vznikaji pti jadernych havéariich, havariich s jadernym odpadem a pfi
testech jadernich zbrani. Mezi ty nejnebezpecnéjsi izotopy patii B34Cs a ¥'Cs. Nebezpecné
jsou jak pro rostliny a Zivo€ichy, tak i pro celé ekosystémy. Diky jejich dlouhému polocasu
rozpadu mizou pusobit problémy po nékolik generaci a byt pfenaSeny do potravniho
fetézce. Jednim ze zplsobd vyuziti zastupci rodu Daphnia k odstranéni kontaminantt
z vodniho prostiedi je bioakumulace. Hrotnatky (Daphnia) jsou plovouci korysi, kteti
dosahuji velikosti 0,2 mm az 6 mm. Obyvaji sladké i slané¢ kontinentalni vody, pfi¢emz
preferuji vody stojaté a spole¢né s vifniky a klanonozci patii mezi nejvyznamnéjsi
planktonni organismy. Zivi se fytoplanktonem a sami jsou potravou zejména pro ryby.
Jsou schopné prefiltrovat az 2 litry vody za den a z toxikologického hlediska maji
mimotadnou citlivost k biologickym zkouSkam toxicity. Z vysledkli experimentu vyplyva,
ze dafnie jsou schopny pfijimat a hromadit stabilni cesium (133Cs) z vody 1 fas, které¢ maji
jako potravu. U vzorkt dafnii byl zjistén nejvyssi piijem kontaminantu a to 353,714 ug/g.
U kontaminovanych fas, kterymi byly dafnie ptfikrmovany, byla zjisténa nejvyssi ucinnost

odstranéni 98,40%. Pramérné procento odstranéni cesia fasami bylo 60,87%

Klicova slova: Cs, dafnie, voda, potravni fetézec, bioakumulace, kontaminace



Cs uptake by genus Daphnia

Abstract

Caesium is an element which naturally occurs in the environment. It’s dangerous
and radioactive isotopes are formed during nuclear accidents, nuclear waste accidents and
nuclear weapons tests. The most dangerous isotopes includes **Cs and **' Cs. These two
isotopes are dangerous not only to plants and animals, but even for the whole ecosystems.
Because of its long halftime of disintegration, it can cause problems for several generations
and be transferred to the food chain. One way of using representative of the genus Daphnia
for elimination of water environment contaminants is bioaccumulation. Daphnia are
aquatic crustaceans, their size is between 0,2 to 6 millimetres. Daphnia inhabits both fresh
and salt continental waters, whereas prefer stagnant waters and together with Rotifers and
Copepods represents one of the most important planktonic organisms. Daphnia feeds itself
with phytoplankton and represents food especially for fishes. Daphnia are capable of
filtering up to 2 litres of water a day and from the toxicology point of view they are
extremely sensitive towards biological toxicity tests. The results of the experiment shows,
that Daphnia are capable to take in and accumulate stable caesium (***Cs) from water and
algae, which they consume. In daphnia sample was found the biggest intake of
contaminant of 353,714 ug/g. In case of contaminated algae was the highest efficiency of

removal at 98,40%. The average percent of caesium removal by algae was 60,87%.

Keywords: Cs, daphnia, water, food chain, bioaccumulation, contamination
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1 Uvod

Vyvoj jaderného prumyslu v 50. letech 20 stoleti a testovani jadernych zbrani
zapii¢inil zahdjeni vyzkumi pasobeni stabilniho (***Cs) a radioaktivni cesia (**'Cs) na Zivé
organismy. Jeho radioaktivni izotopy jsou produktem Stépeni, které maji negativni ucinky
na ekosystémy a lidské zdravi diky své radioaktivitd a chemické toxicits. **'Cs patii mezi
dobré rozpustnosti ve vod¢ a polocasu rozpadu, ktery je 30,07 let (Butterman et al., 2005).
Diky dlouhému polocasu rozpadu muize radiocesium pisobit problémy pro rostliny,
zivocichy i celé ekosystémy po nékolik generaci a mize byt pienaseno i do potravniho
retézce, kde se pres primarni producenty dostava k tercidlnim spotiebiteliim a nakonec se
stava nebezpecnym i pro lidské zdravi. Nejvétsi katastrofy, které mély dopad jak na zivotni
prostiedi, tak i na lidské zdravi jsou havarie v Cernobylu, z roku 1986 a jiz snad posledni
velka havarie v japonské FukuSimé v roce 2011, kde doslo k enormnimu uvolnéni nejen
nebezpecnych *'Cs a **Cs do celého ekosystému ale i kontaminaci velkych oblasti (Mori
et Takahashi, 2012).



2 Cil prace

Cilem mé bakalarské prace je s vyuzitim terénniho experimentu zjisténi, zda a do jaké miry
jsou dafnie schopny hromadit stabilni cesium (***Cs), kterym byly v ramci experimentu
kontaminovany (konkrétné slouceninou CsCl) a zjistit pfestup z vodniho prostfedi a
potravy do zastupct rodu Daphnia a dale v potravnim fetézci. V soucasné dob¢ jsou tyto
informace velmi omezené. Terénni experiment a naslednd vyhodnoceni by méla odpovédét

na nasledujici otazku:

Jsou dafnie schopné piijimat cesium, a jak se bude dale pfenaset v potravnim fetézci?



3 Literarni reSerse

3.1 Cesium

Cesium (Cs) je ze vSech alkalickych kovi nejreaktivnéj$i chemicky prvek a na
vzduchu se dokaze samovolné vznitit a prudce, az explozivné reaguje s vodou i ledem za
vzniku hydroxidu cesného - CsOH. Proto je prvek klasifikovan jako nebezpecny. V piirodé
se vyskytuje pouze ve formé sloucenin v oxida¢nim stupni Cs+ (Jursik, 2002). V piirozené
forme se cesium vyskytuje ve stabilnim izotopu 383Cs a ve 30 syntetickych radioizotopech
v rozsahu od *°Cs do **°Cs (Butterman et al., 2005). Nejznim&jsi a nejpouzivangjsi je
B37Cs, které ma polocas rozpadu 30,07 let. Tento prvek se dostal do povédomi vefejnosti az
po nehodé v Cernobylu diky jeho $kodlivym dopadtim na Zivotni prostiedi a viechny
sloZzky potravniho fetézce. Jeho skladovani a pfepravovani musi probihat izolované od
vSech reak¢nich slozek. NejCastéji je ke skladovani a piepravé pouzivan suchy mineralni
olej, nebo jiny nasyceny uhlovodik, se kterym cesium nereaguje. Dal$i moznost je pouziti
inertni atmosféry ¢i vakuum v uzavienych ampulich z borosilikatového skla, které se
vyznacuje vysokou teplotni a chemickou odolnosti (Davis et al., 1963; Butterman et al.,
2005) V malém mnozstvi se pouziva napt. v televiznich obrazovkach, zatizenich pro no¢ni
vidéni, solarnich fotovoltaickych ¢lancich a dalSich typech fotoelektrickych ¢lanka. V
Iékatském odvétvi se pouziva cesium (konkrétné v izotopu 137) v radioterapii, coz je 1éEba
pomoci ionizujiciho zafeni a v soucasné dob¢ se jednd o jednu z nejucinngjSich metod
lécby onkologickych onemocnéni. NejvétSim oveéfenym loZziskem cesia na sveété je
Bernické jezero v Kanadé, které tvoii vice nez dvé tietiny svétovych rezerv. Tento
alkalicky kov se nachdzi v mineralech, jako je lepidolit. Nejvice cesia nalezneme u
pollucitu (hydratovany kiemicitan hliniku a cesia), ktery miize obsahovat az 36% oxidu
cesného. Asi 0,015% cesia se vyskytuje v karnalitu, (Kirchhoff et Bunsen, 1861; Davis et
al., 1963; Norton, 1973; Cemy et Simpson, 1978; Butterman et al., 2005).



3.2 Cernobylska jaderna havarie

V roce 1986 doslo v ukrajinském mésté Cernobyl dosud k nejvétsi jaderné havérii na
svété. Jednalo se o nejvétsi doposud zaznamenany dlouhodoby unik radioaktivnich
materiali z jednoho zdroje do atmosféry. Diky tomuto nestésti se rozsitilo mnoho
radioaktivnich latek po celé Evropé. Zejména Ctyfi prvky uvolnéné z aktivni zony nejvice
ovlivnily kratkodobou i dlouhodobou radia¢ni situaci v postizenych oblastech. Jednalo se o
jod (predevsim 1), cesium (***Cs a **"Cs), stroncium (pfedevsim *°Sr) aplutonium (*°Pu
a *Pu). Po explozi ovlivnil pfimy i nepiimy spad Zivoty tisici lidi z tehdejsiho
Sovétského svazu, ale kontaminace se $ifila pies celou Evropu (Smith et Beresford, 2005).
V Ceské republice bylo zjisténo v ovzdudi az 20 riznych radionuklidi. Mezi
nejvyznamngjsi a nejnebezpedndjsi patti jod (**1), telur (***Te), cesium (**¥'Cs, *3Cs) a
ruthenium (**Ru) (Navratil et al., 2010). Nehoda v elektrarné V. L. Lenina v Cernobylu se
stala 26. dubna 1986 kratce po jedné hodiné¢ ranni béhem technické zkousky 4.
reaktorového bloku, ktery byl v disledku havarie znien (Smith et Beresford, 2005).
Nehodu zavinilo sniZzovani tepelného vykonu, které mélo vyzkouSet a ovétit, zda bude
turbogenerator po rychlém uzavieni piivodu pary schopen pfi svém setrvacném dobéhu
jesté zhruba 40 vtetin napajet Cerpadla havarijniho chlazeni (Drabova et al., 2001). Vykon
pracovat. Snizovani vykonu reaktoru zacalo 25. dubna, kde byl vykon snizen na polovinu.
Poté bylo na zadost energetického dispecinku dal$i snizovani zastaveno na zhruba 9 hodin

(Statni urad pro jadernu bezpecnost, Statni ufad radia¢ni ochrany 2001).

Po tuto dobu zlstal odpojen systém havarijniho chlazeni. V experimentu pokracovala
nova smena, ktera nebyla dostate¢n¢ piipravena a proskolena. Pti pokracovani experimentu
novou sménou doSlo ke snizeni vykonu az na 30MW — coz znamend témet zastaveni
Stépné reakce. Diky velmi nizké urovni vykonu, doslo k rostouci koncentraci xenonu, ktery
absorbuje neutrony a doslo zde k tzv. xenonové otravé reaktoru. V tomto ptipadé méla byt
zkouska okamzit¢ ukoncena avSak misto toho byly vytaZzeny fidici tyCe z aktivni zony
reaktoru, které zpusobily prudky nartst reaktivity a teploty. Tento proces jiz nesel zastavit
a vyustil v explozi (Smith et Beresford, 2005). Reaktor byl pfetlakovan do takové trovné,
Ze para pii prvni explozi zvedla a doslova odmrstila horni betonovou desku reaktoru o vaze

pres 1 000 t. Ke druhé explozi doslo o zhruba dvé€ az tfi vtefiny pozdéji.



Nebylo jednozna¢né objasnéno, zda tyto exploze byly zplisobené reakci vodiku
vzniklého chemickymi reakcemi mezi unikajici parou a zirkonem (které bylo obsazeno v
trubkach tlakovych kanalt) nebo reakce mezi parou a grafitem se vzduchem (Drabova et
al. 2001). V prvni fazi likvidace se musel uhasit pozar v reaktorové hale a na stfese
turbinové haly ¢tvrtého bloku. Na haSeni pozaru byla ptivolana jednotka hasic¢ského sboru
jaderné elektrarny. Konkrétné se jednalo o 29 muzu, ktefi nebyli dostate¢n¢ informovani o
zivotu nebezpecné radiaci, kterd byla pritomna. O chvili pozdé€ji dorazily jednotky z
nedalekého mésta Pripjat. Diky celkové neinformovanosti hasici zacali lit do rozpaleného
reaktoru vodu, ve kterém v tu chvili bylo kolem 2 000 °C, coZ vedlo k rozlozeni vody na
vodik a kyslik, které ptispély k dal§im iniklim radioaktivity. Oheft mimo reaktorovou halu
byl zhruba po 3 hodinach uhaSen, avS§ak mnoho hasict utrpélo ozéfeni vysokymi davkami
radiace. Prvotni méfeni radiace probihalo pomoci dozimetrti, které mély limit 1 mR/s, t;.
3,6 R/h. Tyto dozimetry ukazovaly maximalni hodnotu. Skute¢na radiace byla odhalena az
pozdéji, po pouziti vojenskych dozimetrii s vétsim limitem. V bezprostiedni blizkosti
reaktorové haly bylo naméteno neuvétitelnych 20 000 R/h, pti¢emz piirozena hodnota pro
Clovéka dosahuje 0,1 R/rok. Uvadi se, ze smrtelna davka je 100 R/h po dobu nékolika
hodin. Prvni zpravu o uniku radioaktivnich latek pfineslo Svédsko dne 27.4.1986. To
nejdiive podle sméru vétru podeziivalo litevskou jadernou elektrarnu Ignalino. Potvrzeni,

7e latky unikaji z Cernobylu, pfinesly az americké druZicové snimky (Lallanilla, 2019).



Tab. ¢ 1 - Prvni oficialni uidaje o viniku nuklidii z havarovaného reaktoru v Cernobylu

(IAEA, 1987)

Nuklid Inventar [PBq] Unik [PBq] Unik [% z inventafe]
®Kr 33,30 33,30 100,00
8gr 2330,00 92,50 4,00
gy 204,00 8,14 4,00
SZr 4810,00 155,00 3,00
%5Ru 4810,00 141,00 3,00
%Ry 2070,00 592,00 3,00
130 3180,00 629,00 20,00

¥2Te 2700,00 407,00 15,00
138%e 6290,00 6290,00 100,00
13¢Cs 185,00 18,50 10,00
137Cs 285,00 37,00 13,00
1%0Ba 4810,00 270,00 6,00
1%1ce 5550,00 130,00 2,00
1%Ce 3260,00 88,80 3,00
2%py 1,00 0,03 3,00
“Np 26 600 851,00 3,00
>py 0,85 0,03 3,00
*py 1,22 0,04 3,00
“py 174,00 5,18 3,00
“2py 0,00 0,00 0,00

“2Cm 25,90 0,78 3,00

3.3 Jaderna havarie ve Fukusimé

11. bfezna 2011 bylo vychodni pobtezi Japonska zasazeno zemétfesenim o sile 9
stupiii Richterovy skaly. V modernich d¢jinach se jednalo o jedno z péti nejsilnéjSich
zemétieseni a zadroven nejsiln€jsi v Japonsku. Postizena byla i jaderna elektrarna FukuSima
Dai-ichi, ktera lezela 177 km od epicentra, které bylo nedaleko ostrova Honsu (USGS
2011). Kdyz ve 14:46 doslo k zemétieseni, fungovaly na plny vykon tfi jednotky (1.,2., a
3.blok) a zbyvajici tii byly mimo provoz z diivodu ro¢ni Gdrzby. Po tomto incidentu doslo
k automatickému odstaveni blokli a chlazeni obstaraly dva nouzové dieselové generatory.
O hodinu pozdéji zasahla jadernou elektrarnu série tsunami vin o vySce vice nez 10 m.
Ochrana proti tsunami byla navrZzena na pouhych 6 m. V tomto dusledku byly diesel
generatory z 1. a 4. bloku, lezici v suterénu, zaplaveny moiskou vodou a byla ztracena
energie sttidavého proudu pro chlazeni jader 1. a 3. bloku. Vecer dne 11. bfezna byl
zaznamenan na 1. bloku tlak 840 kPa v nadobé€ pro zachyceni radioaktivnich latek, coZ byl

téméf dvojnasobek, na kterou byla nadoba navrZzena. 12. biezna bylo provedeno



odvzdusnéni nadoby, aby se snizil tlak. O hodinu pozdéji doslo k vybuchu vodiku ve
vnitini ¢asti budovy reaktoru. Na poSkozeném 2. bloku elektrarny bylo také provedeno
odvzdusnéni nadoby pro zachyceni radioaktivnich latek, to bylo bohuzel neuspésné. Tlak v
primarni uzaviraci nddob¢ ¢inil 600 kPa a tento vysoky tlak ptetrval do dal$iho réana.
Primarni uzaviraci nadoba je bezpe€nostni stavba, kterd v pfipad¢ havarie uzavird jaderny
reaktor a dalsi komponenty Rychly pokles tlaku byl pozorovan o den pozdé&ji, coz
znamenalo vysoké poskozeni jednotky 2. bloku a vedlo k nejvétsSimu uvolnéni
radioaktivity v pribéhu nehody ve FukuSimé. Ve 3. bloku jaderné elektrarny po zasazeni
vlnou tsunami doSlo dne 14. biezna k explozi vodiku, stejné¢ jako v 1. bloku (Imanaka et
al., 2015). Pti této nehod¢ uniklo mnoho radioaktivnich plynii, aerosoli a radioaktivni
vody do prostfedi. Ekvivalentni davka ionizujiciho zafeni byla v misté nehody podle
zdroji 12 mSv/h (Povinec et al., 2013). Do ovzdusi bylo vypusténo podle Tokijské
elektrarenské spolecnosti z roku 2012 500 PBq vzacnych plynd, 500 PBq **'1, 10 PBq
13%Cs a 10 PBq *¥'Cs (TEPCO 2012). Nehoda byla kvalifikovana na stupnici zavaznosti
&islem 7, coZ je stejny stupefi jako havarie v Cernobylu. P¥i fadé méfeni koncentraci aktivit
v pude ve vzdalenosti od 20 do 40 km od mista nehody byly v obdobi 15. - 30. biezna
naméfeny tyto hodnoty — Nejvyssi koncentrace y-emitujicich radionuklidi ve vzorcich
byly 2,38 MBq/kg ™1, 1,33 MBqg/kg **°1, 1,43 MBqg/kg **Te, 0,186 MBq/kg ***Cs, 0,04
MBaq/kg ***Cs a 0,193 MBg/kg **'Cs (Endo et al. 2012).

Ve stejné vzdalenosti ve dnech 20. — 26. biezna byla méfena i radioaktivita travnich
porosti, ktera mohla posoudit kontaminaci zeleniny a krmiv. Maximalni koncentrace **'Cs
a ' ve vzorcich travy byly 2,65 a 3,87 MBg/kg. Naméfené hodnoty byly ziskany po desti
ve vesnici Yagisawa (MEXT, 2012a; MEXT, 2012b ; MEXT, 2012c¢). Monitorovano bylo 1
vodni okoli Fuku$imi ve dnech 24. — 29. kvétna 2011. V tomto obdobi nebyly
identifikovany ve vzorcich Zadné radionuklidy ale naptiklad radiocesium bylo nalezeno ve
vSech vzorcich fi¢nich sedimentli v rozsahu 51 — 16 000 Bg/kg suché hmotnosti. V zafi
2011 se koncentrace v ficnim sedimentu pohybovaly od 43 — 24 000 Bg/kg suché
hmotnosti (Povinec et al., 2013). Je dulezité tici, Ze vedeni a personal elektrarny i pies
velice nepfiznivou situaci udrzeli poSkozené bloky jaderné elektrarny pod kontrolou tak,
aby nedosSlo k vazn€jSimu ohrozeni obyvatelstva. Pfi havarii zemielo 1000 lidi pfi
evakuaci, nikdo vSak pfiCinou ¢i nasledkem havarie. I po Sesti letech od jaderné havarie
dochézelo v primarni uzaviraci nddobé k unikiim radiace (IAEA 2017). V roce 2017 se

robot na dalkové ovladani pokousel zachytit situaci praveé v priméarni uzaviraci nadobé, aby



bylo mozné odstranit sutiny a palivo po havarii. Kromé fotografii byla odhadnuta mira
radiace, ktera se pohybovala okolo nékolika stovek sievertii (Sv) za hodinu. O ¢tyfi dny
pozdé&ji bylo provedeno dals$i méfeni, které odhadlo miru radiace na ptiblizn¢ 530 Sv/h, o
dalsich devét dni pozdé€ji dokonce 650 Sv/H (IAEA 2017). Mnozi lidé ¢asto porovnavaji
jadernou havarii ve Fukusimé a jadernou havérii v Cernobylu. P¥i obou havériich uniklo
velké mnozstvi radioaktivnich Castic, obé havérie byly oznaceny stupnici INES cislem 7,
tisice lidi museli byt evakuovani a nejblizsi okoli elektraren bylo zamoteno. O konkrétnich

rozdilech bych se rad vénoval v samostatném tématu.

Obr. & I — Zobrazeni tiniku cesia (**Cs i **'Cs) v okoli elektrdrny (IRSN, 2011)
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3.4 Porovnani jaderné havarie v Cernobylu a FukuSimé

Obé tyto nehody byly hodnoceny podle mezindrodni stupnice jaderné a radiologické
udalosti stupném 7 - coz IAEA popisuje jako hlavni unik radioaktivniho materidlu s
rozsitenymi u¢inky na zdravi a zivotni prostedi, ktery vyzaduje provedeni planovanych a
rozsitenych protiopatfeni. Je vSak mozné tyto nehody opravdu srovnat? V prvni fadé je
konstrukéni chyby, kdezto havarii ve FukuSimé méla na svédomi ptirodni katastrofa —
masivni zemétieseni a vlna tsunami. Cernobylska jaderna havarie téméf ve viech ohledech
prevysuje havarii v japonské Fukusimé. (Steinhauser et al., 2014). Ve Fukus§imské jaderné
elektrarné doslo k poskozeni tfi reaktorti kdezto v Cernobylu k jednomu. Kazdopadné
reaktory ve Fuku$imé byly ,,pouze* piehidté a roztavené oproti tomu reaktor v Cernobylu
byl rychle a nasilné zni¢en a tim bylo vypusténo mnohem vice $tépnych latek a doslo ke
kontaminaci velké Casti Evropy, zejména Béloruska, Ruska a Ukrajiny (Tran, 2011).
Celkova plocha kontaminace se odhaduje na 700 000 km?. Naproti tomu nejvice
kontaminace ve Fuku§imé bylo vypusténo do Tichého ocednu, nedoslo ale ke kontaminaci
jinych zemi. Zde bylo kontaminovano témei 8 000 km?. Hrozbu po obou havariich
piedstavoval radioaktivni jod (ml), ktery se ale s jeho polo¢asem rozpadu osmi dnli zmizel
témet okamzité. Japonska komise pro jadernou bezpecnost odhaduje, Zze poskozené
Fuku$imské reaktory vypustil do ovzdusi 10 000 terabecquerelt B za hodinu, coz bylo
témét desetkrat méng, neZ poskozeny reaktor v Cernobylu. Mnohem vétsi a dlouhodobou
hrozbou byly ale jiné prvky. Byly to radioaktivni izotopy stroncia a cesia s polocasy

rozpadu pres tticet let (Weisberger, 2019).

Az 85 PBq **'Cs bylo uvolnéno po havarii v Cernobylu do Zivotniho prostiedi.
Oproti tomu ve FukuSim¢ to bylo pfiblizné 25 PBq. Nejvétsi problém pii Sifeni
radioaktivnich prvkii spo¢ivalo v Cernobylu v radioaktivnim oblaku, ktery se zadal $itit
nad Evropou, coz ve Fuku§imé nenastalo. I z tohoto pohledu se na Cernobyl pohlizi jako
na nejhordi jadernou havarii v historii celé planety. Nehoda v Cernobylu byla ptisné
utajovana jak pro cely svét, tak i pro prvni zachranné sbory, které na misté zasahovali.
Zachranné slozky, které na misto dorazily bezprostiedné po havarii, nemély zadné
ochranné obleky, ¢i neptijaly Zadné bezpecnostni opatteni spojené s vysokou radiaci. Nic
netusici obyvatelé ptilehlého okoli neméli tuseni, co se v jaderné elektrarné stalo nekolik

dni. Podle rozhodnuti vlady, které pfiSlo z bezpe€nostniho hlediska velmi pozd¢, bylo



evakuovano celkem okolo 350 000 lidi. Toto bezohledné chovani a tutlani kritické situace
stalo ne€kolik Zivotl a podepsalo se na budoucich zdravotnich stavech lidi a celkové
kontaminaci ekosystému. Uvadi se, Ze pti explozi jadra reaktoru byli zabiti dva d€lnici a
dalSich téméf tticet pracovnikli zemielo na nemoc z ozateni v nasledujicich tfech mésicich.
V nésledujicich mésicich jsme mohli sledovat nartst rakoviny spojenych praveé s havarii
hlavné u déti na Ukrajiné. Jednalo se ptredevSim o rakovinu Stitné zlazy (Weisberger,
2019). Zprava, kterou vydala agentura OSN, v roce 2005 sdélila, ze az 4000 lidi by mohlo
zemfit na nasledky ozafeni, které vypustil Cernobyl. Na rozdil od toho ve Fuku§imé
zafungovala ochrana a dostatecnd informovanost téméf ithned a evakuace a prevence

obyvatelstva pfed nezddoucimi u¢inky radiace zaCala v¢as (Thakur et al. 2013).

Evakuovéno bylo okolo 70 000 lidi. Podle japonskych vysetfovateli bylo usmrceno
vice nez 13 000 lidi v disledku vIny tsunami, kterd mize 1 za havarii v jaderné elektrarné.
DalSich témét 1 000 lidi zemfelo pii evakuaci, nikoliv na U€inky zéfeni. Jen s lehkou
radia¢ni nemoci se potykalo pouze 21 pracovniku elektrarny (Bendix, 2019). V dne$ni
dob& ma Cernobyl vyhlasenou 2 600 km? zakézanou zénu, kde je velmi dirazné
nedoporucen delSi pobyt. Najdeme zde ovSem lidi, predevsim starsi, ktefi se do zamofené
zony vratili jiz rok po nehod¢ a 7iji tam dodnes. V1ada jim posila finan¢ni davky a zajistuje
jim dodavku potravin z bezpeéné zony. V poslednich letech se Cernobyl a jeho okoli stalo
obrovskym turistickym lakadlem pro lidi z celého svéta. Zejména o samotnou elektrarnu a
mésto Pripjat’ neboli ,,mésto duchi®. Podle agentury Reuters ma v roce 2019 zijem o
komentovanou prohlidku zakazané zony o 40% vice lidi, nez v piedchozich letech
(Fridlewicz, 2019). Fukugimska zak4zana zona je mnohem mensi, &ita p¥iblizng 143 km? a

nizka mira radiace dovolila navrat téméf vSem evakuovanym (Bendix, 2019).
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Obr. ¢ 2 — Prehled prvkii, které unikly do atmosféry pii havariich v Cernobylu a Fukusimé
(Steinhauser et. al., 2014)
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Zaveérem je dulezité tici, Ze ob¢ tyto havarii poskytly celému svétu velké ztraty ale i
dalezité ponauceni. Kazdy by mél k jaderné energii ptistupovat s respektem a dodrzovat ty

nejpiisnéjsi bezpecnostni pravidla pro zachazeni s ni (Mindy Weisberger, 2019).

3.5 Vliv Cs na zivotni prostiedi

Cesium pusobi pfimo na zivé organismy z vn&jSich zdroji nebo se zaclenuje do
potravinového fetézce, ¢imz se stava rizikovym faktorem pro lidské zdravi (Burger et
Lichtscheidl, 2018). V polovin¢ 20. stoleti byly zahajeny vyzkumy ohledné ptsobeni
stabilniho a radioaktivniho cesia na zivé organismy, zejména rostliny. Mohl za to hlavné
vyvoj jaderného primyslu a testovani jadernych zbrani, coz znamenalo kontaminaci
velkych oblasti izotopy B¥'Cs a "Cs (White et Broadley, 2000). Dulezitym prvkem v
potravnim fetézci jsou rostliny, které tvoii potravu jako pro zvitata, tak i pro lidi. Odhaduje
se, ze az 30% radiace spojené s vybuchem Cernobylu bylo zachyceno rostlinami, coz je
hlavni cesta ke kontaminaci potravin. Zbytek spadu se absorboval ve vodé¢, pidé a
vzduchu. Povrch zemé je z vé&tsi Casti tvofen vodou, a proto je vEt§i mnozstvi spadu
uloZeno v oceanech a motich. Vodni organismy jsou na kontaminaci mnohem vice citlivé,
nez organismy suchozemské. V piijmu cesia je rozdil Skrat az 500krat vetSi u vodnich
organismil, neZ u organismi suchozemskych (Burton, 1975). Hromadéni cesia miizeme

nalézt v rlznych orgénech rostlin, kazda konkrétni rostlina se li§i. NejmenSi mnozstvi
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muzeme pozorovat v pletivech plodi a ve dievé stromi (Gommers et al., 2005). Oproti
tomu nejvEétsi mnozstvi miizeme pozorovat v listech, kde pfijem probiha snadno a rychle a
v kofenech, kde je to podobné. Vyzkum na slunecnici ro¢ni (Helianthus annuus L.) kde
bylo zkouméno piisobeni **’Cs a *°Sr po dobu 2, 4, 6, 16 a 32 dnil pfinesl vysledek, Ze
nejvetsi hodnoty cesia jsou u této rostliny v listech, jejich zilach a ve stonku (Soudek et al.

2006).

3.6 Prestup Cs a dalSich radioaktivnich prvki v potravnim retézci

Potravni fetézec reprezentuje pienos energie a organickych materidlt
prostfednictvim trofickych urovni organismii. Prvni bodem fetézce jsou primarni
producenti. Nejcastéji to jsou rostliny, fasy nebo sinice. Organismy, které se zivi
primarnimi producenty se nazyvaji primarni spotiebitelé — nejcastéji bylozravci. Dal§imi
organismy V potravnim feté€zci jsou sekundarni spotiebitelé, obecné masozravci, kteti maji
jako potravu primarni spotiebitele. Tercialni spotiebitelé jsou masozravei, kteii jako
potravu maji téZ masoZravce (napi. masozravé ryby). Vodni potravinovy fetézec piimo
nebo nepiimo spojuje vodni organismy s anorganickym prostiedim a je dualezitym
prostiedkem pro studium Uc¢inkt znecistujicich latek na celé vodni prostfedi. V motském
prostitedi prvni trofickou uroven tvoifi autotrofni producenti, ktefi vytvafeji z
anorganickych materidli materialy organické pomoci fotosyntézy nebo chemosyntézy.
Jedna se potravni fetézec, ktery zacina fytoplanktonem. Druhou trofickou uroven tvoii
bylozravé druhy zooplanktonu, které maji jako potravu moiské fasy a jsou oznacovany
jako primarni spotiebitelé neboli heterotrofni organismy. Tteti trofickd troven obsahuje
masozravé druhy zooplanktonu, ktefi se zivi bylozravymi (oznacovani jako druhotni
spottebitelé) a masozravé druhy, ktefi se Zivi mens$imi masoZzravci a jsou oznacovani jako
tercialni spotiebitelé (Lalli et Parsons, 1997). Fytoplankton a zooplankton jsou primarnimi
vyrobci a primarnimi spotiebiteli ve vodnich ekosystémech. Mezi nimi je potravni fetézec
,microalgae - Daphnia. magna “ (mikrofasy — hrotnatka velka) dulezitym primarnim
vodnim potravinovym fetézcem (Kim et al., 2003, Zhang et Liu, 2014). Mnoho
pfedchozich studii potvrdilo, Ze fasy maji silnou schopnost adsorpce a obohacovani
organickych polutantd ( Fu — Qiang et al., 2014, Yu et al., 2017). Napiiklad Chlorella
pyrenoidosa ma zjevné ucinky Vv odstranovani na organické zne¢istujici latky antibiotik (

Liu et al., 2017). Vysoka rychlost odstraiiovani vSak pouze naznacovala, ze kontaminanty
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zmizely z vodniho utvaru. Znecistujici latky mohou byt adsorbovany mikrofasami a
zadrzeny. Toto zachyceni miize zplsobit zmény v biologické dostupnosti znecist'ujicich
latek pro podiizené organismy. Daphnia magna je dulezity zastupce zooplanktonu ve
sladké vod¢, ktery spojuje primarni producenty a spotiebitele vyssi urovné a je Siroce
pouzivan jako standardni biologicky ukazatel pro vodni ekosystémy (Bownik et al., 2019,

Giraudo et al., 2015, Liu et al., 2019,2020).

Obr. ¢. 3 — Prehled pozemského potravniho retézce (Encyclopaedia Britannica, 2012)
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Pady, které jsou kontaminovany nebezpe¢nymi latkami, piedstavuji hrozbu i pro

lidské zdravi, jsou totiz soucasti potravinového fetézce ve smyslu péstovani jedlych druha
rostlin a potravin péstovanych v pudé. Mezi nebezpecné latky, které kontaminuji zivotni
prostiedi, patii cesium (Cs), které se vyskytuje v ptirod¢ piirozené (133Cs) a v dusledku
antropogennich ¢innosti i ve form¢ radioizotopu (137CS), Ktery emituje y a p zafeni (Johan
et al., 2015). ™*'Cs je siln& vstfebavano slidovymi a jilovymi materialy (de Koning et
Comans, 2004) a tim padem je schopno zistat v ptidé velmi dlouho a rychle a snadno se
ptenese do potravinového fetézce. Piirodni radionuklidy jsou pienaseny do lidského téla
prostiednictvim potravniho fetézce, kdy spotieba zemédélskych produkti zvySuje vnitini
davku zateni u lidi a vyrazné pfispiva k rocni efektivni davce (Anspaugh et Balonov,
2005). K absorpci **'Cs dochézi z ptidni mineralni matrice a organické matrice k rostlinam

prostiednictvim ptidniho roztoku ( Tamponnet et al., 2007), kde Cs je piitomen jako Cs ™ (
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White et Broadley, 2000). K silné adsorpci kovu dochazi také na mistech vymény kationtt
fixaci, proto je obecn¢ zabranéno pohybu radionuklidu smérem dolii (Jenkins et al., 1988).

Nejvétsi mnozstvi *¥'Cs v piids se nachazi podle Matsuda et al. (2015) v hornich
vrstvach do 5 cm zemského povrchu. Teramage et al. (2014) sledovali 10 mésici po
havérii v japonské jaderné elektrarng Fukugima vyskyt *¥'Cs v jehli¢natych lesich a bylo
zjisténo, ze az 99% Cs bylo ptitomno v hornich 10 cm zemského povrchu. V hloubce 16
cm byly detekovany jen malé frakce Cs, které byly nejspise zplsobeny inflitraci destové
vody, ke které doSlo pred selektivni adsorbci na cCastice piidy. Kontrastni G¢inky na
absorbci *’Cs v pritomnosti drasliku (K) zpiisobuje vysoké afinita Cs * a K *. N&které
studie uvadély, ze vyssi koncentrace K snizuje absorbci Cs (Rinaldi et al., 2017, Rosén et
al., 2011, Smolders et al., 1996) dalsi studie (Kondo et al., 2015, Squire a Middleton, 1996)
poukazovaly na zvySeni absorbce Cs diky pfidani K do pldy. Cline a Hungate (1960) s
pridavkem drasliku v koncentraci 0,07 — 0,25mM pozorovali klesajici absorpci *'Cs.
Naopak rostouci absorbci B37Cs zaznamenali ve vnéjsi koncentraci drasliku v rozmezi 0,25
— 20mM. V pritomnosti Cs je ovlivnéno vychytavani K i Cs a pravdépodobné jsou
blokovany hlavni dostupné cesty pro piijem bunék do mezofylu v listech rostlin (Zhu et
Smolders, 2000, Soudek et al., 2004).

A Passikallio et al. (1994) zkoumali pienos “*'Cs a *°Sr z pud na rostliny a do
potravinaiskych plodin po havarii v Cernobylu. Studie probéhla ve Finsku na 7 rtiznych
mistech v rozmezi 2 — 4 let. U polnich plodin v jizni oblasti se pomér koncentrace Bicsu
rostlin a pudy pohyboval od 0,001 Bg/kg do 0,26 Bg/kg. V severni oblasti byly naméfeny
hodnoty od 0,01 Bg/kg do 2,29 Ba/kg *°Sr bylo naméfeno v celé oblasti v rozmezi 0,02 —
2,44 Bg/kg s tim, Ze pramérny koncentraéni pomdr byl v jizni oblasti oproti **'Cs témat
devitindsobny. Koncentraéni pomdr *’Cs u listové zeleniny kolisal s postupem rokd
vyzkumu. U mrkvi, brambor a zejména obilovin se koncentracni pomér postupné snizoval.
Ve ¢&tvrtém, tedy poslednim roce &inil primérny koncentraéni pomér **’Cs v jizni oblasti
témét 60% hodnoty z prvniho roku pro hrubé minerdlni pidy a téméet 80% pro hlinité a
bahnité pady. Pomér *Sr byl nejnizsi pro organické piidy. Koncentraéni pomér **'Cs pro
zeleninu a obili se s ¢asem snizoval v nasledujicim potadi — hlavkovy salat, zeli, mrkev,
brambor, obiloviny, cibule a u ovoce v potfadi — ¢erny rybiz, jahoda, jablko. Koncentracni
pomér %03r se u zeleniny a obilovin sniZzoval nasledovné — hlavkovy salat, zeli, mrkev,
cibule, obiloviny a brambor. Azeez H. Hiwa et al. (2019) provedli studii v hlavnim mésté

irackého Kurdistanu Erbilu. Vybrali si tfi skleniky a deset zemédélskych poli pro sbér
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rostlinnych plodin, obli, zeleniny, ovoce, hliz a kofenli pro stanoveni koncentrace *2Ra,
22Th a *K v piidach a odebranych rostlinnych kulturach. Byly odebrany vzorky pidy v
hloubce 20 cm a rostlinné kultury jako napt. fedkvicky, cukety, ryze. Studie ukazala
nasledujici koncentraci pidy — pro ?*Ra to bylo v rozmezi 11,94 — 18,24 Bg/kg, pro **Th
v rozmezi 8,80 — 12,36 Bg/kg a pro “°K v rozmezi 247,65 — 338,26 Bg/kg. Pro rostlinné
kultury byly naméfeny koncentrace “°Ra, v rozmezi 0,20 — 1,45 Bg/kg, pro **Th v
rozmezi 0,11 — 0,48 Bg/kg a pro “°K v rozmezi 68,07 — 1355,36 Bqg/kg. Rostlinné kultury
nebyly vyznamné ovlivnény koncentracemi v pud€, coz naznaluje, Ze pienos
radioaktivnich nuklidii z ptidy na rostlinné plodiny je ovlivnén zejména fyziochemickymi
vlastnostmi pidy a jejich dostupnosti a metabolickymi charakteristikami riznych druht
koncentrace ***Th a “°K byla nalezena v ryzi. Oproti tomu nejvyssi koncentrace **°Ra,
22Th a “K byly nalezeny u fedkvi¢ek ziejms z toho divodu, Ze fedkvicky absorbovaly
nejvyssi mnozstvi radioaktivnich nuklidd pfimo z pudy, jelikoz se jedna o podzemni

plodinu a je v t€sném kontaktu s radioaktivnimi nuklidy v ptidé.

3.7 Vliv radioaktivnich prvki na Zivotni prostiedi

K uvolnéni radioaktivnich ¢astic do zivotniho prostfedi pfispéla a ptispiva fada
riznych zkousek jadernych zbrani, nehody jadernych elektraren a pozéary, kde jsou
pritomny radionuklidy. Podle narodni unie cCisté a aplikované chemie (IUPAC) jsou
radionuklidy definovany podle jejich fyzikdIlné-chemickych vlastnosti, jako jsou nominalni
molekulova hmotnost, oxida¢ni stav, struktura a morfologie hustoty, valence (IUPAC,
2018). Podle IAEA (2011) jsou zase radioaktivni Castice definovany jako lokalizovana
agregace radioaktivnich atomu, ktera vede k nehomogenni distribuci radionuklidi vyrazné
odlisnych od distribuce v pozadi matrice. Radionuklidové druhy v rozmezi 0,001 um —
0,45 um se oznacuji jako koloidy, pseudokoloidy nebo nanocastice. Ve vodnich systémech
jsou radionuklidové druhy mens$i nez 1 nm a jsou oznacovany jako druhy s nizkou
molekulovou hmotnosti. Na zaklad¢ analyzy velikosti zrn lze také identifikovat rizné
kategorie pudy nebo sedimentt jako jsou pisek (0,06 — 2 mm), bahno (0,002 — 0,060 mm) a
jily (mensi nez 2 um). Céstice, které jsou vétsi nez 2 mm by mély byt oznadovany jako
fragmenty. Ve vzduchu jsou radioaktivni ¢astice klasifikovany podle aerodynamickych
priméri, pfiCemz castice mensi nez 7 — 10 um a jsou povazovany za respiracni (Salbu et

al., 2018). Aby bylo mozné posoudit dopad na Zzivotni prostiedi a rizika spojena s
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ekosystémy kontaminovanymi radioaktivnimi céastice, musi byt vytvofeny vazby mezi
zdrojem a depozici, pienosem na ekosystémy a ucinky na exponované organismy.
Nejvétsim zdrojem celosveétové radiologické kontaminace bylo testovani jadernych zbrani.
Prvni test jadernych zbrani byl proveden 16. ¢ervence 1945 v Novém Mexiku. Konkrétné
se testovala bomba Trinity 21 kt. Od tohoto dne do 23. zati 1992 udrzovaly Spojené staty
program intenzivniho jaderného testovani a podle DOE/NV (2000) bylo provedeno pies
tisic jadernych test v Tichém oceanu, testovacim prostoru v Nevad¢ a na dalSich riznych
mistech USA (napf. Aljasce, Coloradu, Mississippi a Novém Mexiku). Na konci
Sedesatych let bylo na rtiznych testovacich mistech severni polokoule provedeno piiblizné

350 atmosférickych atomovych bombovych testl (Eikenberg et al., 2004).

Tyto testy uvolnily do atmosféry vice nez 9x10° TBq zbytkového ***Pu, 9x10°
TBq B37Cs a 6x10° TBq %5t Mezi lety 1966 az 1996 provedla Francie testy jadernych
zbrani ve Francouzské Polynésii (Pfingsten et al., 2001). Celkovy francouzsky program
jaderného testovani se skladal z 210 testl a testovani skonéilo dne 27. ledna 1996 (IAEA,
1998). Dalsi nedilnou soucasti kontaminace Zivotniho prostfedi jsou jaderné elektrarny.
Béhem provozu typického reaktoru se produkuje vice nez 200 radionuklidi. VétSina
radionuklidd ma relativné kratkou zivotnost a béhem né¢kolika desetileti se rozpadaji na
nizkou urovenn (Crowley, 1997). Z normalniho provozu jaderné elektrarny je emitovano
mnoho radionuklidii. Naptiklad ro¢ni vypousténi plynnych *C (radiokarbon) do ovzdusi v
Némecku bylo v roce 1999 odhadnuto na 280 = 20 GBg/GWe. 30% z nich se jiz
emitovano ve formé CO; , zbytek v organické formé (zejména CH,). Ve Francii bylo
odhadovéno, Ze vypousténi **C &ini 140 GBqly na jednotku 900 MWe a 220 GBqgly na
jednotku 1300 MWe (Roussel-Debet et al., 2006). K vyrobé energie se v jaderném reaktoru
bézné pouziva palivo z pevnych pelet obohacenych o uran. Uranové pelety jsou velikosti
velké asi jako Spicka lidského prstu, ale jedna peleta ma mnozstvi energie jako 1 t uhli. Po
3-4 letech peleta ztraci svoji U€innost a je z reaktoru odstranéna. Ro¢né se vyprodukuje
témét 25-30 t jaderného odpadu a na zdklad¢é soucasné svétové kapacity jaderné energie
bylo vyprodukovano celkem asi 12 000 t jaderného odpadu a 150 000 t tézkych kovi, coz
jsou kovy ¢i polokovy, které ptredstavuji hrozbu pro Zivotni prostiedi a zdravi, jelikoZ maji
schopnost se u Zivych organismil vazat na urcité latky, jako jsou napt. bilkoviny, nukleové
kyseliny apod. (Macfarlane et Miller, 2007). V téle poté pusobi jako enzymatické jedy a

mohou podpofit vznik chronickych infekci a onemocnéni a mnohé z nich jsou

v v
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fetézce a poté i1 do lidského téla patii arzén, rtut’ a kadmium. Vyhotely jaderny odpad je
skladovan na pfiblizn€ 125 mistech ve 39 statech s vice nez 161 milionem lidi, kteti bydli
pobliz téchto mist. Do konce roku 2020 se ptedpoklada, ze mnozstvi tézkych kovl vzroste
na témer 77 100 t. Radioaktivni odpady a veskera nebezpeci s nimi spojend by méla byt
vyfesena zavedenim tzv. geologického nebo hlubinné ulozisté. V soucasné dobé probiha
v Ceské Republice vybér nékolika vhodnych lokalit pro budouci uloZisté. Z navrzenych
sedmi lokalit — Certovka, Magdaléna, Biezovy potok, Hradek, Cihadlo, Horka a Kravi hora
budou vybrany nejvhodngjsi dvé, které SURAO piedlozi bdhem roku 2020 vladé
k findlnimu rozhodnuti (SURAO, 2020). Ve srovnani se skladovanim v sudech, nebo
specialnich bazénech pro vyhotelé palivo je hlubinné uloZisté feSeni s mnohem nizsi
rizikovosti uniku (Johnson et al., 2017). Svétova ekonomika roste a jaderna energie je
uznavana jako velky zdroj bez vétSich emisi, ktery je schopen uspokojit stale vétsi potiebu
elektfiny. Jaderna energie poskytuje 19% elekttiny pro USA, 78% pro Francii a 48% pro
Svédsko, coz pokryva jednu az tii tietiny vyroby energii celého statu. Odekava se, ze velky
nariist vyroby jaderné energie bude v Cing&, Japonsku, Jizni Koreji a Indii (v Obr. ¢&. 4
uvadim soucasné a planované jaderné elektrarny ve svété). V roce 1970 se zacalo s
budovanim jadernych elektraren v pevninské Cing. Prvni dvé jaderné elektrarny v
pevninské Ciné byly postaveny v zatoce Daya pobliz mésta Hongkong a Qinshanu jizné od

Sanghaje.

Obr. ¢. 4 — Soucasné a planované jaderné elektrarny (The GWPF, 2017)
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Pro posouzeni potencialni kontaminace Zivotniho prostiedi z normalniho provozu
jadernych elektraren bylo provedeno monitorovani radionuklidii v suchozemském a
vodnim prostiedi na riznych vzorcich zZivotniho prostfedi, véetné pud, rostlin (jehli¢i, ¢aj,
trava, mech, fasy) a potravin (psenice, zeli, ryze). Aby bylo mozné fesit rostouci jadernou
energii v Cing, byla v pobfezni provincii Zhejiang ziizena Statni sprava ochrany Zivotniho
prostfedi. Centrum je zodpovédné zejména za radiologické monitorovani a nakladani s
radioaktivnimi odpady, které zahrnuji spravu sité radia¢niho monitorovani, sbér a analyzu
udaju, ptipravu technickych pokynii a norem, Skoleni a zajisténi kvality / kontrolu kvality.
Stredisko sestavuje a zvefejiiuje vyrocni zpravu o vysledcich monitorovani radiace v
blizkosti jadernych elektraren a dalich jadernych zatizeni v Cin& ( Lu et al., 2006, Adlien¢
et al., 2006, Jean-Baptiste et al., 2007).

3.8 Csv planktonu

Plankton je z mnoha divodt majakem zmény klimatu v prostiedi. Je ektotermicky
(jejich télesna teplota se méni v zavislosti na okoli), takze jejich fyziologické procesy, jako
je prijem zivin, fotosyntéza, dychéani a reprodukéni vyvoj, jsou vysoce citlivé na teplotu.
VétSina druht planktonu je kratkodoba, takze existuje izka vazba mezi zménami prostiedi
a dynamikou planktonu. Fytoplankton sestavd z mikroskopickych jednobunéénych rostlin a
tvoti zaklad moiskych ekosystémi. Rist fytoplanktonu fidi dva faktory - svételné zareni a
ziviny. Svétlo je k dispozici pouze v hornich vrstvach vodnich ploch (200 m nebo méng¢),
zatimco Ziviny jsou hojnéjsi v hlubsich vrstvach (Hewitt et Lipsky, 2009). Fytoplankton je

schopen bioakumulovat rizné kovy a radionuklidy (Fisher, 1986) a tyto kontaminanty

mohou byt poté absorbovany nékolika tfidami zooplanktonu, které se fytoplanktonem zivi

(Fisher et Reinfelder, 1995).

Nejvyssi koncentrace fytoplanktonu se vyskytuje tam, kde se svétlo a odpovidajici
ziviny shoduji (napt. oblasti pobfezniho podnebi, oceanské praceli a pfechodové zony).
Fytoplankton ma zivotnost dnli az tydnd, zatimco pozemské rostliny maji zivotnost let.
Planktonové systémy budou tedy reagovat rychleji na zmény oproti rostlinam. Dopady
zmény klimatu na plankton se projevuji jako pfedvidatelné zmény v distribuci jednotlivych
druht a komunit, nac¢asovani dileZitych udalosti Zivotniho cyklu nebo fenologie, na
hojnost a strukturu komunity, prostfednictvim dopadii acidifikace oceanti a jejich regulaci
podnebim. Kvili této citlivosti a jejich globalnimu vyznamu se projevuji dopady na

plankton a na klima v ekosystémech, které je podporuji (Richardson, 2009). Zooplankton

18



hraje dilezitou roli v moiském biogeochemickém cyklu jako sekundarni producent
potravinové sit¢ a je hlavnim zdrojem potravy pro ryby a organismy s vyssi trofickou
urovni. Je proto nezbytné studovat hladinu a ¢asové variace radiocesia v zooplanktonu ve
spojeni s mofskou vodou, sedimenty a suspendovanymi moiskymi Gasticemi. *'Cs je
jednim z hlavnich radionuklidd ptfitomnych v oceanech (Ikenoue et al., 2017). VétSina
137Cs v oceanu je pritomna diky atmosférickym spadiim spojenych s testovanim jadernych
zbrani. V mensi mife se uvoliiuje i z jadernych elektraren i zafizeni na piepracovani

jaderného paliva (Aarkrog, 2003).

Po nehod¢ v jaderné elektrarné ve Fukusimé byly pozorovany zvysené koncentrace
B¥Cs v zooplanktonu v zapadni &asti Severniho Pacifiku (Buesseler et al, 2012).
Radiocesiové aktivity v riznych moiskych zooplanktonech (vétSinou u koryst) byly patrné
po havarii ve Fuku$imé i v povrchovych vodach mimo Japonsko. Aktivity v mofskych
fytoplanktonech byly velmi nizké nebo nezjistitelné (Buesseler et al., 2012, Baumann et
al., 2015). Avsak i v hustych kulturach mofskych fas, kde fasova biomasa piekracuje
piirozené trovng, je bioakumulace Cs v téchto burikach stézi detekovatelna (Heldal et al.,
2001). Tim se zvySuje moznost, Ze zooplankton muze ziskat Cs primarné spiSe z vodni
faze nez ze zdroju potravy, coz by bylo v rozporu s vétSinou ostatnich kovi. Pokud by
tomu opravdu tak bylo, mohl by zooplankton u¢inné slouzit jako pievladajici nosi¢ vstupu
radiocesia do motskych potravinovych fetézcli, diky ¢emuz by se Cs stalo prakticky
jedine¢nym mezi kovy, které se hromadi u moitskych Zzivo¢ichd. Derin et al., (2018)
provedli studii, kde vysledky ukazuji, ze hlavnim zdrojem absorpce Cs v zooplanktonu je
opravdu spiSe vodna faze neZ strava. Na rozdil od vétSiny ostatnich kovi, pro které je
strava hlavnim zdrojem, se Cs ziskava sorpci z vodné faze do zooplanktonu, kde spociva
predevsim ve frakci tkdn€é u sladkovodnich zivoCichii a v exoskeletu motského
zooplanktonu. Cs je vysoce asimilovana rybami ze zooplanktonu, bez ohledu na to, zda je
ve sladké nebo moiské vodé. Vysokd asimila¢ni G€innost piijimanych Cs u zvifat ze stravy
vede ke stalym a v nckterych ptfipadech mirn€ zvySenym koncentracim pii zvySovani

trofickych hladin v motskych potravnich fetézcich.
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3.9 Cs ve vodnich organismech

Protoze nékteré radioizotopy Cs maji dlouhy polo¢as rozpadu (napi. 30,08 let pro
137Cs), skodlivé uginky této kontaminujici latky na vodni prostfedi a lovéka se mohou
roz$ifit na nékolik dekad (Metian et al., 2019). Lze je tak snadno bioakumulovat vodnimi
organismy na dn¢ vodniho sloupce (napt. fytoplanktonem a makrofyty) a poté je pievést na
vyssi trofické urovné, jako jsou ryby (Mathews et Fisher, 2009). Zatimco radioaktivni
uniky do oceanu se v posledni dobé obecné snizily, v pobifeznich oblastech ptijimajicich
piimé radioaktivni vstupy stale existuje mnoho nevyteSenych problémi. To plati zejména
po havarii v roce 2011, ke které doSlo v jaderné elektrarné ve FukuSimé, kde bylo do
moiského prostfedi vypusténo zna¢né mnozstvi radiocesia (Bailly du Bois et al., 2012).
Mistni kontaminace sladkovodnich ryb se stala vaznym problémem, jelikoz sladkovodni

ryby akumuluji vy$3i hladiny **'Cs neZ ryby moiské (Wada et al., 2019, 2016).

Chemické procesy nékdy vyzaduji vysokou energii a naklady na odstranéni 1 nizké
koncentrace radionuklidli z prostfedi. Na druhou stranu, biologické procesy, jako je
bioremediace a fytoremediace, se povazuji za uziteCné, protoze rostliny a fasy maji
schopnost absorbovat a koncentrovat radionuklidy do tél a bunék a pomahat tedy s jejich
odstranénim. lwamoto K. et Shiraiwa Y. (2017) provedli po nehod¢ ve FukuSimé studii,
kdy po testovani 188 kment riznych vodnich rostlin a fas bylo zjisténo, ze nékolik kment
vykazuje vysokou schopnost akumulovat cesium v bunikach. Studie také ukazala, Ze
kmeny, které jsou schopné odstranovat cesium, jsou odlisné od kmenti vodnich rostlin a
fas, které jsou schopné odstranovat jod a stroncium coz naznacuje, ze kazdy kmen vodnich
fas a rostlin je specificky pro kazdy prvek. Nejlepsi kmen pro akumulaci cesia byl dle
studie Vacuoliviride crystaliferum, coz byl nové nalezeny rod a druh. Baltské moie je
nejvice zne&isténych oblasti mofe na svéts, pokud jde o **'Cs (IAEA, 2005). Piiblizné 82%
radionuklidti **'Cs v Baltském mofi pochazi ze spadu z havarie v Cernobylu z roku 1986
(Nielsen et al., 2010). Mistni jaderné elektrarny v Baltském mofi ptispivaji béhem
normélniho provozu pouze 0,04% (Tosjpe et al., 2014). Hned po nehodé v Cernobylu se
koncentrace "*'Cs v povrchové moiské vodé zvysila z vyrazné pod 15 Bq/m® na 100-800
Bg/m® v riznych moiskych oblastech Baltského mote a ziistala nad 100 Bq/m® po dobu
péti let ve vétsiné Baltského moie, poté zacla koncentrace klesat. Odhaduje se, ze

koncentrace **'Cs v Baltském mofii se do roku 2020 vrati na troveii pied Cernobylem. U

20



musli (Mytilus edulis, Macoma balthica ) se koncentrace **'Cs pohybovaly v letech 2009—
2011 mezi 0,6 a 9,8 Bq / kg suché hmotnosti (Zalewska et Suplinska, 2013).

Sladkovodni druhy ryb, jako je S$tika, okoun a plotice, obsahovaly vysoké
koncentrace, které¢ dosahly vrcholii 2—-3 roky po nehodé€, a hodnoty se pohybovaly mezi
100 a 300 Bg/kg (llus, 2007). Populace tresky obecné ve stfedni oblasti Baltského mote
meéla po dobu péti let koncentrace nad 100 Bg/kg, zatimco urovné aktivity v tresce z
ostatnich oblasti zustaly pod vrcholem 20 Bqg/kg. V roce 2010 se koncentrace aktivity v
mofskych rybach (treska obecna, sled’ obecny, platys velky) pohybovala v rozmezi 1 az 7
Bg/kg vlhké hmotnosti. U sladkovodnich ryb (Stika) se odhadovala az na 15 Bq/kg
(Zalewska et Suplinska, 2013; losjpe et al., 2014).
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4 Metodika

4.1 Dafnie

Pro ucel experimentu byly pouzity zastupci rodu hrotnatek (Daphnia), coz jsou
kory$i z fadu perloocek o velikosti 1-5 mm. Rostou po cely zivot a v laboratornich
podminkach se dozivaji 50-150 dnti, ve volné pfirodé to je kolem 24 hodin. Hrotnatky se
rozmnozuji primarné pomoci cyklické partenogeneze, coz je vyvin nového jedince ze
samiciho vajicka neoplozeného samci pohlavni bunikou. Rozmnozovat se mohou také
sexuadln¢ tim, ze produkuji haploidni vejce, kterd vyzaduji oplodnéni samcem. Za
ptirodnich podminek podstoupi hrotnatky sexudlni reprodukci pfiblizné jednou ro¢né
(Lampert, 2011). Prace popsané v této metodice se tykaji pouze hrotnatek odchycenych v
piirodnich podminkach.

Obr. ¢. 5 - Hrotnatka obecna (Daphnia pulex), (Jan Jurnicek, 2015)
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4.2 Experiment

4.2.1 Prtiprava roztoki chloridu cesného (CsCl)

Piiprava roztokii probihala v laboratofi na Fakulté Zivotniho prosttedi CZU v Praze.
Kontamina¢ni roztok byl pfipraven z 99,99% krystalického CsCl obsahujiciho stabilni
izotop *3Cs. Namichany byly 2 koncentrace cesia a to 0,5 mM a 4 mM. Pro p¥ipravu
roztoku o koncentraci 0,5 mM bylo potteba 0,021045 g CsCl a ke koncentraci 4 mM
0,16836 g CsCl. V kazdé koncentraci byly testovany 3 vzorky. K navéazce Cs byly pouzity
analytickd vaha, pinzeta a Spachtle. Po navazeni byly vSechny nastroje umyty a osuseny
tak, aby pfi dalSim vaZeni nedochazelo k nepfesnostem. Piesnd navazka CsCl byla
piesypana do odmérné banky a ke kazdé z nich se poté opatrné pfililo 250 ml destilované

vody. Roztoky byly poté prelity do zkumavek, fadné popsany a prevezeny do terénu.

4.2.2 Priprava experimentu

Experiment se zacal ptipravovat 25. 7. 2019 v 18:00 nedaleko obce Frahelz a
zapocal v 19:00. Pro expozici fas (Ceratophyllum demersum) v prvni fazi a dafnii
(Daphnia) ve fazi druhé, byly vybrany plastové 5 litrové uzaviraci nadoby, na které byla
pro jistotu dokreslena ryska. Nejdiive byly naplnény rybni¢ni vodou piefiltrovanou (ptes
planktonku) o zooplankton 3 nadoby kontrolni, aby nedoslo k jejich nahodné kontaminaci.
Dalsich 6 nadob bylo oSetfeno 0,5 mM (3 nddoby) a 4 mM (3 nadoby) roztokem CsCl. Do
nadoby s prefiltrovanou rybni¢ni vodou (kterd se odebirala pomoci fandornu, ktery pojme
vétsinu vodniho sloupce) o objemu 5 litr byl vylit kontamina¢ni roztok o objemu 83,3 ml

a molarité¢ 0,5 mM, (do dalSich pak 4 mM).
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Obr. ¢. 6 — Filtrace rybnicni vody pres planktonku do bareli

4.2.3 Prubéh experimentu

Rybni¢ni voda byla ptefiltrovana 100 pm filtrem tak, aby v jejim objemu zistal
pouze fytoplankton. Pti dopliiovani rybni¢ni vody byly odebirany 5 ml vzorky pro
stanoveni fluorescence a turbidity. Nadoby byly umistény na experimentalni ¢tverec, ktery

byl ukotven na rybniku Rod nedaleko Lomnice nad LuZnici. Expozice fas probihala 48
hodin.

2x denné rano a vecer byly nadoby s fasami a ndsledné¢ dafniemi promichany.
Ranni michani bylo provedeno v 7:00 a vecerni michani v 19:00. Spolu s michdnim doslo i
k potfebné vyméné plynt. Nadoby otviral jeden ¢lovék a druhy cekal s nasazenymi
rukavicemi a pipetou, aby mohl odebrat vzorek vody z nadob. Odebirano bylo 5 ml do
Sroubovacich vialek, patficné oznaCenych. Po navratu z rybnika byla v terénni laboratofi
zméfena fluorescence a turbidita. Vzorky byly odebrany 26.7, 27.7. a pii sklizni 29.7.

Predpoklad byl, Ze chlorofyl se zvysi pfed nasazenim dafnii (narGst fas) a po jeho nasazeni
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se jeho pocet zase snizi (konzumace fas). Zooplankton byl nasazen 27.7. 2019 pfiblizné v

19:00.

4.2.4 Ukonceni experimentu

Na sklizen byly ptipraveny uhelonové kornouty s velikosti oka 100 um, sesivacka,
trychtyt, sito, litrovd odmérka, pipeta se Spickami, ,,misky do pece®, tac, efendorka +
tésnéni + trychtyf + pumpa, fixy, labmat, stfibrna izolepa, pinzeta, pytel na kontaminované
odpadky a jedna 5 litrova nadoba, do které se pielévaly vzorky. Pfed koncem experimentu
byly pfipraveny uhelonové kornouty. VSechno dalSi nadobi bylo pfipraveno na tacu a
popsano. V 18:30 byly vSechny nadoby sundany z konstrukce na rybniku. Na pevnin¢ byly

sefazeny podle koncentraci. Za¢inalo se od kontrol po nejvyssi koncentrace.

Nejdiive byl prvni +/- litr z experimentalnich nadob pielit do odmérné nadoby.
Obsah odmérné nadoby byl piefiltrovan ptes uhelonovy filtr umistény ve sklenéném
trychtyii do nahradni 5 litrové nadoby. Po vyprazdnéni experimentalni nadoby byl
uhelonovy filtr umistén do trychtyfe se vzduchovou pumpou k vysani piebyvajici vody.
Vzorek byl jesté dosousen lehkym dotykem filtraéniho papiru (v rukavicich). Vzorek timto
zpusobem zbaveny vody se vlozil do zihaci misky a umistil do susarny na 105°C. Délka
suSeni byla zavisla na dosazeni konstantni hmotnosti vzorku. Z prefiltrovaného vzorku

bylo jesté odebrano 5 ml vody pipetou pro stanoveni fluorescencea turbidity.

4.3 Laboratorni prace na vzorcich

Laboratorni prace na experimentu probihaly na FZP v Praze — Suchdole. Ususené
vzorky byly vypreparovany z filtracnich papir a prendany do Petriho misek. Nasledovalo
vazeni (Obr. ¢. 7) a piipadné drceni usuSenych vzorku, které kvili mikrovinnym
rozkladiim nemohlo pfesdhnout vahu 0,2g. Po navazeni se vzorky opatrné prendaly pomoci
laboratorni 1Zicky a kopistu do teflonovych ban€k pro rozklad tak, aby co nejméné vzorku
uvizlo na sténé barky. Nasledné bylo pfidano 9ml 67% kyseliny dusi¢né (HNO3) a 1ml
30% peroxidu vodiku (H202) pomoci pipety (10 ml a 1 ml). Teflonky se dikladné zaviely a
zaSroubovaly tak, aby stfedni valecek vicka a zbytek vicka byly ve stejné roviné. Nasledné
se teflonové banky ditkladné vycistily, jinak by hrozil vybuch teflonky , jeji roztaveni nebo
1 poSkozeni ptistroje. Poté se vloZily do rotoru, ktery se nasledné vlozil do mikrovlnky pro
mikrovinné rozklady znacky Multiwave. GO (Anton Paar GmbH). Po zapnuti mikrovinky

bylo nutné se ptihldsit a zalozit novy pokus. Po zalozeni nového pokusu se mikrovlka

25



zapla a nastaveny program jel 55 minut (z toho poslednich 15 minut byl faze chlazeni). Po
dokonceni programu jsem opatrné vyndal teflonky z rotoru mikrovinky a ptenesl je do
laboratorni digestofe. Pfi nasledném otevirdni jsem pozoroval lehky kouf, ktery
produkovala kyselina. Poté jsem pielil vzorky do banék (Obr. ¢. 8), vnitiek teflonové
banky jsem vyplachl pomoci pipety destilovanou vodou (pfiblizné¢ 10ml), aby byl zisk
rozlozeného vzorku co nejvyssi a opatrné pielil od ban¢k. Nasledn¢ se zkumavky dolévaly
na rysku 50 ml destilovanou vodou. Pouzité laboratorni pomicky byly peclivé umyty
jarovou vodou, nasledné oplachnuty destilovanou vodou, ususeny a piipraveny na dal$i

pouziti.

Obr. ¢. T - Vazeni ususenych vzorkit pomoci analytické vahy a jejich nasledné prendani do

teflonovych banék
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Obr. ¢. 8 — Teflonky vytazené z mikrovinky pro mikroviné rozklady a jejich preliti do banék

Dalsimi vzorky experimentu byly vodni fasy, kterymi byly dafnie pfikrmovany a
byly zachyceny na filtrovacich papircich. Celkem bylo takto zkoumano 14 vzorki s tim, ze
prvni 2 vzorky byly kontrolni. Filtrovaci papiry byly usuSeny, nasledné rozstithany na
mensi kousky a dany do reagen¢nich nddob. Vzorky byly rozliSeny podle dnu odbéru a
objemu, ktery pies filtr protekl (napt. 6*/I. Daphnia test 5.8. , Volume 2,51). Z kazdé
nadoby mame k dispozici dva vzorky. Dale se do reagen¢nich nadob piidalo potfebné
mnozstvi 67% kyseliny dusicné (HNO3) a 30% peroxidu vodiku (H202) kvili Gplnému

ponofeni vSech vzorkli pomoci pipety (10 ml a 1 ml).

Takto namocené vzorky se louhovaly pies noc a nasledné byly pomoci trychtyiku
prelity do 50 ml odmérnych banék. Filtracni papiry zlstaly v reagencni nadobce a tyto
nadobky byly jesté 2-3 vyplachnuty ptiblizné 4 ml 30% peroxidu vodiku (H20,) a nasledné
opét pres trychtyiek pielity do baiiky. Batika se poté dolila pomoci pipety na rysku 50 ml

destilovanou vodou a nasledné se obsah vSech ban€k piefiltroval pies filtraéni papir do
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zkumavek, aby se zbavil kalnosti. Vzorky 29,30,31 a 32 se po 4 dnech prefiltrovali znova,
jelikoz byly po prvni filtraci stale zakalené a nevhodné pro odeslani na laboratorni testy,

kde byla zjistovana koncentrace cesia v jednotkach pg/g.

Obr. ¢. 9 — Ususené rasy na filtracnich papirech, kterymi se prikrmovaly dafnie

= —
[ .
LY

Dalsi krokem bylo fedéni vSech vzorkli pomoci destilované vody kvuli kalibracni
kiivee méficiho pfistroje pro vyhodnoceni vysledki. Redéni prvnich 32 vzorkl probihalo
v poméru 1:10, kdy ku 4 ml vzorku bylo pfidano 36ml destilované vody. Ptipraveno bylo
32 dalSich zkumavek, které byly piehledné¢ popsany. Prvnim krokem bylo nabrani 4ml

vzorku pomoci 1ml pipety (nabrani vzorku tedy probihalo 4x) a ndsledné pifeneseni do
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nové, Cisté zkumavky. Mezi kazdym nabranim dalSiho vzorku se pipeta proplachla
Vv destilované vod¢, aby nedoslo ke slouceni vice vzorka a vysledky byly vypovidajici ke
kazdému vzorku zvlast. DalSim krokem bylo ptidani 36 ml destilované vody pomoci 9ml
pipety (nabrani destilované vody probihalo tedy 4x) a nasledné pieneseni do nové, Cisté
zkumavky, kde byly jiz namétené 4ml vzorku. Zkumavka se po naméteni celkem 40ml
dostate¢n¢ dotahla. Prvnich 32 fedénych vzork v poméru 1:10 se poté protiepalo, aby
doslo k dostatecnému promichani vzorku s destilovanou vodou pro dal$i fedéni. Druhé
fedéni dalsi 32 vzorku v poméru 1:100 probihalo z ptedchozich jiz roziedénych prvki

vV poméru 1:10.

Ptipravilo se dalSich 32 novych, ¢istych zkumavek s piehlednym popsanim a opét
pomoci pipety (1ml) se odmétily 4ml vzorku (jiz roziedéného v poméru 1:10) a nasledné
se prenesly do novych zkumavek. Nasledné se k vzorku ptidalo 36 ml destilované vody
pomoci 9ml pipety a zkumavky se utahly a prottepaly. Dohromady bylo tedy nafedéno 64
vzorkt. Prvnich 32 bylo nafedéno v poméru 1:10 a dalSich 32 v poméru 1:100. Vysledky
fedéni 1:10 uvadim v ptiloze (pfiloha ¢. 1). Koneéné vysledky se musely nasobit deseti,
aby koncentrace byly v intervalu piistroje. U fedéni v poméru 1:100 byly hodnoty velmi

nizké a neméritelné.

4.4 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probihalo v programu Microsoft Excel (tabulkovy kalkulator),
kde byla zapsana vSechna dostupna data piehledné do tabulek, aby bylo mozné uskutecnit

budouci vypocty.

Vysledky z laboratornich testd byly v jednotkach [pg - L] a vyjadiovaly
koncentraci cesia v analyzovaném roztoku. Pro pfepocet koncentrace cesia v navadzce v

jednotkach [pug - g, byl pouzit vzorec:

. r—1
o _ (ng L7 )xL
g

HE " &

Kde pg - L je hmotnost vzorku na litry, L objem zkumavky (50ml) a g je hmotnost

ususenych a nadrcenych vzork.
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Dale bylo nutné u vzorkl bez navazky (fasy zachycené na filtra¢nich papirech)

zjistit u¢innost odstranéni roztoku v procentech. To bylo spoc¢itano jako:

(Kon K

- Lol
vstup vystup ) + 100

Utinnost odstranéni =

K ONyerup

Kde Konyswp 0znacuje vstupni koncentraci (viz tab. €. 2) a Kon,,, koncentraci vystupni.

To bylo spocitano jako:

molarni hmotnost Cs

[ =C x
vstup (83,3mi) reztok CsC1 ™ oldrni hmotnaost CsCl

Kde C.rup (23.3m) j€ vstupni koncentrace pro objem 83,3 ml, C,.,-.0x csc: J€ KOncentrace

roztoku CsClI (0,5mM nebo 4mM).
Vstupni koncentrace pro objem 5 | byla spocitana jako:

_ (Costup (3,3mn) X V1
CI:SB':-::.?(EE} - VE

Kde Cceus(si) je vstupni koncentrace pro objem 5 |, Cyorup (23,3m1) j€ Vstupni koncentrace
pro objem 83,3 ml, V', je objem, ktery byl vylit do 5 1 nadob (83,3 ml) a V5 je objem, ve

kterém probihala kontaminace.

Tab. ¢. 2 — Vstupni koncentrace Cs+

Vstupni Vstupni
koncentrace pro koncentrace pro
objem 83,3 ml objem 5 |
Koncentrace Cs+ - 0,395 Koncentrace Cs+ - 873,97
0,5mM CsCl 0,5mM
Koncentrace Cs+ - 3,158 Koncentrace Cs+ - 6991,74
4mM CsCl 4mM
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Dale byla vyhodnocena i voda, kterd byla soucasti kontaminacni nadoby a byla

kontaminovana nasim roztokem. Koncentrace byla spoc¢itana jako:

molarni hmotnost Cs

[ =C x
vstup (83,3mi) reztok C3C1 ™ olarni hmotnaost CsCl

A poté prepocitano na objem 5 I jako:

_ (Costup (3,3mn) X V1
CI:SB':-::.?(EE} - VE

5 Vysledky

vvvvvv

vzorek, ktery byl nasazen 2 den experimentu a byl kontaminovan 0,5mM CsCl — 36,114
ug/g. Priimér koncentraci cesia u vzorkt byl 173,539 ng/g. Pro zpracovani grafa byl pouzit
Microsoft Excel (tabulkovy kalkulator).

Obr. ¢. 10 — Koncentrace cesia v navazce

Koncentrace cesia v navaice (ug/g)
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U fas to byla hodnota procenta odstranéni cesia z dané¢ho vzorku. Tato procentudlni
hodnota udava mnozstvi absorbovaného cesia rostlinou, kterou byly dafnie pfikrmovany v
experimentalnich nadobach. Nejvyssi hodnoty byly u vzorku ¢islo 41, ktery mél 98,4 %

A4

odstranéni. Primérné procento odstranéni bylo 60,87% s medidnem 72,54%.

v r 7o v v o7 + B
Obr. ¢. 11 — Procentualni ucinnost odstraneni Cs' rasami

Ucinnost odstranéni rasami (%)
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U vody, kontaminované roztokem CsCl byla finalni koncentrace cesia v rozmezi 0,3947 —
3,1566mM pro objem 83,3ml a 0,0066 — 0,0562mM pro 5 | objem.
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Obr. ¢. 12 — Koncentrace Cs vody, ktera byla v kontaminacni nadobé spolecné s rasami ke
kontaminaci dafnii (Cervené oznacené sloupce reprezentuji molaritu 4mM a modré 0,5mM)

Koncentrace Cs u vody
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6 Diskuse

Pfi tomto experimentu byla zkoumana schopnost dafnii hromadit stabilni cesium
(**3Cs) a zjistit prestup dale do potravniho Fetdzce. Soucasti experimentu byla i
kontaminace fas, kterymi byly dafnie pfikrmovdny a vyhodnoceni jejich u¢innosti
odstranéni cesia z vodniho prostfedi. U kontrolnich vzorkd dafnii je zajimavé sledovat, ze

ikdyZ nebyly kontaminované, vykazovaly prumérné hodnoty 0,1165 pg/g neboli 2,2567
pg/L.

Vzhledem k povaze experimentu, kdy se vyzkum na piijem Cs zastupci rodu
Daphnia dé¢lal vibec poprvé, nebyly pfedem stanoveny ocekavané hodnoty. Nejvyssi
slab4 stranka toho experimentu. Silnou strankou je novy pfinos prace a jeho ptipadné

busouci vyuziti a slabou strankou je nemoZnost porovnani vysledki mimo nasi studii.
Koncentrace piirozené se vyskytujiciho cesia (***Cs) v Zivotnim prostiedi se miize
li8it. Hodnoty ve vodnim prostfedi se pohybuji v rozmezi 0,01 — 1,2 pg/l pro sladkovodni

vody a Vv rozmezi 0,5 — 2,0 pg/l pro vody moiské (Komarov et Bennett, 1983). Je tedy

pravdépodobné, Ze kontaminace kontrolnich vzorkli pochézi z daného prostiedi.
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Predpoklad, ktery byl na zaCatku experimentu, ze pfed nasazenim dafnii (nartst fas) se
chlorofyl zvysi a po jeho nasazeni se jeho pocet zase snizi (konzumace fas) se potvrdil
diky konzumaci fas dafniemi. Dafnie prokazaly, Ze jsou schopny pifijmout a akumulovat
vétsi mnozstvi Cs (v pruméru to bylo 173,539 pg/g), kazdopadné nezabrani Cs se dal
posouvat Vv potravnim fetézci, kde hraji dilezitou roli v rozptylu cesia, jakozto potrava pro
ryby.

Ikenoue et al., (2017), kteti odebrali v letech 2012 — 2015 79 vzorkt zooplanktonu
na osmi mistech v Tichomoti u vychodniho pobtezi Japonska, aby zkoumali ¢asovou
variabilitu izotopi cesia vypusténych po nehod¢ z jaderné elektrarny FukuSima uvadéji, ze
jejich koncentrace stabilniho cesia (***Cs) u odebraného zooplanktonu v moiskych vodach
se pohybovala v rozmezi od 26 — 379 ng/g susiny, s pramérnou odchylkou 72 £ 59 ng / g
susiny. Z ¢ehoz pii prevodu na pg/g dostaneme rozmezi 0,026 — 0,379 pg/g, s primérnou
odchylkou 0,072 + 0,059 ng/g. Ackoli se taxonomické sloZzeni ménilo se sezonnosti a
geografickou polohou, dominantnimi zooplanktonem byli v tomto vyzkumu zastupci rodu
Maxillopoda. Dale byly k vyzkumu testovani napf. i zastupci rodu Malocostraca. Pii
porovnani s rozmezim mého experimentu, které¢ bylo 0,0800 — 353,71 ng/g (vCetné
kontrol) miizeme pozorovat, ze spodni hodnoty jsou podobné. Je ale nutné zminit, ze
vyzkum Ikenoue et al., probihal po dobu 4 let. Kromé& toho byl pomér atomti Bics 1 ¥¢s v
zooplanktonu trvale vysoky ve srovnani s pomérem v okolni moiské vodé po celou dobu
vzorkovani. Kitamura et al., (2017) zkoumali ¢asovou ¢asové zmény kontaminace
oceanského zooplanktonu radiocesiem ( **Cs a '*'Cs) pochazejici z havérie jaderné
elektrarny FukuSima Dai-ichi jeden mésic az tfi roky po havarii v subarktickych a
subtropickych stanicich (1900 a 900-1000 km od elektrarny) v zapadnim severnim
Pacifiku. Maximalni koncentrace aktivity Cs v zooplanktonu byly o dva tady vyssi nez
urovenn pied nehodou. V prvnich ¢tyfech mésicich po nehodé se koncentrace aktivity
radiocesia v subtropickém zooplanktonu rychle snizila, ale podobnd zména nebyla
pozorovana na subarktické stanici. VétSina subtropického zooplanktonu (s kratkou
zivotnosti), ktery ptijal radiocesium tésn¢ po nehod¢, byl pravdépodobné nahrazen nové
vylihnutym zooplanktonem béhem ¢&tyf mésici po nehod€, zatimco subarkticky
zooplankton (s dlouhou Zivotnosti), ktery byl vysoce kontaminovan radiocesiem, byl stale
nazivu i Ctyfi mésice po nehodé. Na konci studie byly koncentrace aktivity Cs v

subtropickém zooplanktonu stale vysoké, zatimco koncentrace aktivity v subarktickém
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zooplanktonu se snizily téméf na uroven pfed nehodou. Jeden mésic po nehodé¢ Cinila

hodnota 0,18 Bq / kg suSiny, coZ je o dva fady vice, nez pted nehodou.

Tateda (1997), ktery pii odbéru 20 vzorkt zooplanktonu (zejména Copepoda a
Branchypoda) a 10 vzork moiské vody 5 kilometrii od japonského mésta Misaki uvadi, ze
z vysledkii vyzkumu je patrné, Ze koncentrace **'Cs (Bq / kg) a stabilniho cesium (**3Cs)
spolu tzce souvisi. Derin et al., (2018) provedli studii, kde vysledky ukazuji, ze hlavnim
zdrojem absorpce Cs v zooplanktonu je opravdu spise vodna faze nez strava. V naSem
provadéném experimentu se spiSe priklanime k verzi, Ze zooplankton (konkrétné zastupci

rodu Daphnia) ptijima Cs spiSe ze stravy.

Pii porovnani vyzkumd, které pracovaly se zooplanktonem lze fici, ze pfijem a
rychlost snizovani kontaminace cesiem zooplanktonem zavisi na ¢asovém a geografickém

hledisku a miie kontaminace.

Mnoho piedchozich studii potvrdilo, ze fasy maji silnou schopnost adsorpce a
obohacovani organickych polutantt (Fu — Qiang et al., 2014, Yu et al., 2017), coz se
potvrdilo i vtomto experimentu, kdy fasy, kterymi byly piikrmovany dafnie mély
primérnou uéinnost odstranéni cesia 67,81%. Rasy, které byly v kontaminaéni nadobé
sroztokem o molarit¢ 0,5mM mély primérnou ucinnost odstranéni 48,28%, fasy o

molarité¢ 4mM 73,46%.
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[ Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit, zda zastupci koryst z fadu perlooc¢ek Daphnia
jsou schopny hromadit stabilni cesium (**3Cs), kterym byly kontaminovany. Laboratornimi
testy bylo zjisténo, ze dafnie cesium pfijimaji z vody ¢i z kontaminovanych fas, které
konzumuji. U vzorkli byly naméfeny koncentrace cesia v rozmezi 0,0800 — 353, 714 pg/g,
véetné kontrol. U kontrolnich vzorkli bez kontaminace cesia byly naméfeny velmi nizké
hodnoty neptesahujici 0,1432 pg/g. Vzorky kontaminované mély hodnoty mnohonasobné
vys§i v zavislosti na vys$i koncentrace roztoku.

S cilem préace byla zodpovézena vyzkumna otazka. Dafnie jsou schopny pitijimat

cesium a skrze potravni fetézec se mize dostat z téchto organismu az k lidem.
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9 Prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Vysledky fedéni v poméru 1:10

133Cs
Nazev ug/L | komentar

1 - daphnia 10x zfedéna 2

2 - daphnia 10x zfedéna 1,62

3 - daphnia 10x zfedéna 3,15

4 - daphnia 10x zfedéna 697

5 - daphnia 10x zfedéna 1040

6 - daphnia 10x zfedéna 891

7 - daphnia 10x zfedéna 4910

8 - daphnia 10x zfedéna 6190

9 - daphnia 10x zfedéna 6610
10 - daphnia 10x zfedéna 13,1
11 - daphnia 10% zfedéna 2,87
12 - daphnia 10% zfedéna 2,2
13 - daphnia 10% zfedéna 1,98
14 - daphnia 10x zfedéna 4,28
15 - daphnia 10x zfedéna 1,66
16 - daphnia 10x zfedéna 1,08
17 - daphnia 10x zfedéna 0,84
18 - daphnia 10x zfedéna 1,53
19 - daphnia 10x zfedéna 4,01
20 - daphnia 10x zfedéna 1,92
21 - daphnia 10x zfedéna 125
22 - daphnia 10x zfedéna 1130
23 - daphnia 10x zfedéna 554
24 - daphnia 10x zfedéna 211
25 - daphnia 10x zfedéna 240
26 - daphnia 10% ZFedén3 X nezméien, velmi zakalen mlécné€ bilym

Slemem

27 - daphnia 10x zfedéna 1430
28 - daphnia 10x zfedéna 7990
29- daphnia 10x zfedéna 575,95
30- daphnia 10x zfedéna 130,85
31- daphnia 10x zfedéna 111,7
32- daphnia 10x zfedéna 895,58

33 - voda 10x zfedéna 942

34 - voda 10x zfedéna 940

35 - voda 10x zfedéna 881
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36 - voda 10x zfedéna

908
37 - voda 10x zfedéna 838
38 - voda 10x zfedéna 892
39 - voda 10x zfedéna 121
40 - voda 10x zfedéna 122
41 - voda 10x zfedéna 120
42 - voda 10x zfedéna 121
43 - voda 10x zfedéna 119
44 - voda 10x zfedéna 111
45 - voda 10x zfedéna 6,37
46 - voda 10x zfedéna 5,63
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Ptiloha ¢. 2 — Vypocet danych atributti v programu Microsoft Excel.

FETEES | E6D 9500 B (3

FETEED | E6D 950D B TE

FETEED | E6D 950D B 0E

FETEED | E6D 950D B {3

FETEED | E6D 950D ¥ Bz

FETEES | EED 950D ¥ [

X X X ¥ 9z

VLB IFD YI00D ¥ 5T

LGELE | UF{ED FI00D ¥ [

LGELE | UF{ED FI00D E [

LGELE | UF{ED FI00D E [

LEELE FI00D € Tz

[ STIEEES ELT € [

[ T 6T

0 [ T BT

0 0 [ 0 T it

0 0 [ B T 9T

LOEZTETETD B T T T 7D 5T

TES90ST0C 0 S0 T T T T [

PISETSESTD B T T T T €T

TETBOZISTD B T T T T 7T

L95BOVIEC D B T T T T T

TEEBEIFOED SO T T T T [

FETEES | L1669 9TS0D BUOEZITU BEE B T en T G

FETEES | L1669 9TS0D LSBEVTL ESE B T T B

FETEE9 | LT66 D 9TS0D SUBLOLE TLE 50D T i L

LEELE | OFIED FI00D BELTIS05 57 B T T 9

LEELE | OFIED FI00D GTEPEZTEE B T 0 B

LEELE | DFLED FIO0D TUEBEETT 9E B T D v

[T 0 [ BIBTETERTD 50D T 1D =

[T 0 [ SSOSYERETD B T TrIUD =]

[T 0 [ TSOTIO0ETD T B T BYZTD =]

[l wauenspo ysouunn ! (15 | 178115 | [Wwlis A+ ssequacuoy IUEER A +5) soenuaouoy | S/90 Aqpapsia 1/ Rgpagsla | uapay spucd 1 zozH[EoN W e ) S
TR Al

nY078 YSALBENEN USTEA
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BO000 IFEED £V FOD
55000 IFEED [ FOD
55000 IFEED 111 FOD
55000 IFEED ETT FOD
93000 LFEED 121 vO'D
93000 LFEED DET FO'D
93000 LFEED TiT FO'D
3000 LFEED TET 1
9Z50°0 LESTE TEE FO'D
9Z50°0 LESTE BEE FO'D
9Z50°0 LESTE 3 FO'D
9Z50°0 LESTE TEE FO'D
9Z50°0 LESTE DFE FO'D
9Z50°0 LESTE TFE FO'D
[ |5 A ssenuasuoy | & 53 scenquacucy |18 Lgpapsia] 7

wapa;

BT EE 1= 0 [k eiayitee ] o
BT FE 110 Lt et} k13
ETERI=1m Lo
BT EF 1=l EF
BT E'S 1= & (13
BT E 5 V= o w
BT E 5 1% 0 o
BT E 5 V= o BE
BTN 15 B BE
BT/ V=0 B LE
BT B3 1= 01 3E
BT E9 151 muydeg [13
BT 151 s=uydeg vE
BT/ V520 Siugae I B EE
poa 5

FETEED +53 T saenuacuay
LEELE +5) T eQuUIcUTY
15 [NdLSA
BSTE +5] T ssEnuasuoy
SEED +5) T aIEOUaIuTy
IUEER [NAMLSA

[T F o T =T

[T [40] 5] T AoENLEIIDY
I 5 [
| EEBD'D Th

/ SOEZET T
E ] DERDT [RELIET]
IR e
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