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Abstrakt:

Znecisténi zivotniho prostfedi radionuklidy je rostoucim problémem na mnoha
mistech ve svété. Fytoremediace funguje jako zachrannd alternativa pro néckteré
energeticky narocné¢ a drahé metody plidniho ciSténi. Pfi fytoremediaci se vyuziva
riznych schopnosti rostlin a mikroorganismi meénit pohyblivost kontaminantu v pad¢ a
pudni vlastnosti. Ptijem a transport radionuklidt do rostlin je ovlivnén jejich chemickou
formou. Radionuklidy v piadé jsou pfijimany rostlinami a mohou se tak dostat do
potravinového fetézce. Mnozstvi nuklearnich nehod napi. Cernobyl a Fukus$ima, provoz
jadernych elektraren, t¢zba a zpracovani uranovych rud a testovani jadernych zbrani

maji za nasledek celosvétové znecisténi planety umélymi radionuklidy.

Klicova slova: fytoremediace, radionuklidy, piijem rostlinami

Abstract:

Environmental contamination with radionuclides is a growing problem in many
places all over the world. Phytoremediation works as a safety alternative for some
energy demanding and expensive methods of soil cleaning. Phytoremediation uses
various abilities of plants and microorganisms to change the mobility of contaminants in
soil as well as soil properties. The uptake and transport of radionuclides to plants is
affected by their chemical form. Radionuclides in soil are taken up by plants and can
thus enter the food chain. The number of nuclear accidents such as Chernobyl and
Fukushima operation of nuclear power plants, mining and processing of uranium ores
and testing of nuclear weapons result in global contamination of our planet by artificial

radionuclides.
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Seznam pouzitych zkratek
PCB- polychlorované bifenyly

UW- “uranium water”- voda, ktera prameni v uranovém dole Gabrovnice-Kalna
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1. Uvod

Pida obsahuje mnoho anorganickych a organickych latek. Latky, které se
vyskytuji v padé ve vétsim mnozstvi, jako naptiklad radionuklidy, detergenty, 1éciva,
tézké kovy, jsou povazovany za latky znecist'ujici zivotni prostredi. Radionuklidy se do
zivotniho prostiedi dostavaji hlavné antropogenni ¢innosti, ale vyskytuji se i1 piirozené.
S nejvétsim znecisténim radionuklidy se 1ze setkat hlavné v uranovych dolech (hlavnim
zdrojem zne&i§téni neni uran, ale jeho dcefiné produkty napf. *°Ra), v upravnach rud,
v okoli jadernych elektraren nebo ze spadu radionuklidii po zkouskach jadernych zbrani.
Radionuklidy jsou nebezpecné diky své vlastnosti vysilat radioaktivni zafeni, a proto
predstavuji zdravotni riziko. Expozice radionuklidy mtize vést k riznym onemocnénim
naptiklad k prijmam, krvaceni, rakoviné nebo az ke smrti. Cim vice $kodlivého zateni
pronikne do tkani, tim vyS$8i je riziko onemocnéni. Radionuklidy pfedstavuji
ekologickou zatéz, a proto je nutné se jejich vyskytem a chovanim v prostiedi zabyvat.

Odstranéni téchto latek z Zivotniho prostedi pomoci klasickych metod je velice
ekonomicky narocné, proto se uvazuje o moznosti jejich odstranéni pomoci
fytoremediace[1]. Jde o ekologicky Setrnou technologii, ktera se pouziva nejen pro
sanaci mist S vysokou koncentraci radionuklidi[2]. Studium piijmu radionuklidi z pudy
ptes kotfeny na rostliny je také velice dulezité kviili akumulaci radionuklidi v potravnim
fetézci[3]. Piijem je ovlivnén mnoha faktory. Hlavnimi z nich jsou: typ pudy, druh
rostliny, podnebné podminky. V ptdnim systému jsou radionuklidy rozdéleny mezi
rizné pevné slozky a pudni roztoky[4]. Existuji zna¢né rozdily v pfijmu a translokaci

dlouhodobych radionuklidii mezi riznymi druhy rostlin.



2. Fytoremediace

Fytoremediace je soubor metod, které vyuzivaji zelené rostliny a symbiotické
mikroorganismy k nahromadéni, ustaleni a rozkladu nejriiznéjsich kontaminantd z vod,
sedimenttl a pad[5]. Vodu s rozpusténymi chemickymi latkami rostliny pfijimaji kofeny
a Vvrostlinnych pletivech pak pomoci metabolickych detoxikac¢nich dejt tyto latky
pfeménuji na latky méné toxické, netoxické a nebo je v rostlin¢ pouze hromadi.

Fytoremediace ma fadu vyhod. Je to ekonomicky a energeticky velmi nenéro¢na
metoda, kterd je dobfe pfijimana vefejnosti. Vyhoda je také v tom, ze diky nizkym
nakladim se fytoremediace muze pouzit na velkych plochach s nizkou turovni
kontaminace[6]. Tato metoda je také Setrna k zivotnimu prostiedi, protoze puda zlstava
na mist¢, nemusi se nikam odvazet (rostlina se po splnéni svého ukolu sklidi).
Fytoremediace ptispiva ke zlepSeni kvality ptudy, protoze diky mineralizaci organickych
slouCenin vzristd mnozstvi organického uhliku v pidé a ten napomaha aktivité
mikroorganismt. Je také vhodnd pro rGzné typy kontaminantd a je esteticky
piinosna[7].

Nevyhodou fytoremediace je nizky pienos znecistujicich latek z kotfeni do
nadzemni ¢asti rostliny, kontaminanty mohou byt pod dosahem kofenového systému
nebo nejsou Vv biologicky dostupné podobé. Rostliny vhodné pro fytoremediaci jsou
velmi malych rozmérQ, a je zde také nedostatek rostlin vhodnych pro tuto metodu,
rostlin, které by byly schopné hromadit velké mnozstvi kontaminantti. Tato metoda je

také dlouhodoby proces oproti béZné uzivanym postupiim.

2.1. Typy fytoremediace

Fytoremediace v zavislosti na typu kontaminace vyuziva dva mechanismy
detoxifikace xenobiotik: 1. rozklad nebo fixaci organickych latek a 2. hromadéni nebo
inaktivaci anorganickych polutanti. Zdrojem organickych kontaminantti jsou pievazné
latky antropogenniho plivodu napf. pesticidy, barviva, vybuSniny, PCB, ale i 1éciva,
detergenty. Kontaminace anorganickymi latkami se ¢asto vyskytuji v okoli dolt, kde se

tézily tézké kovy a v okoli tovaren.



Degradace

Obrazek 1: Metody fytoremediace[8]

2.1.1. Fytodegradace

Tato metoda (nazyvana téz fytotransformace) vyuziva rostliny a asimilujici
mikroorganismy k rozkladu organickych kontaminantt, které rostlina pfijima kofeny.
Slozité¢ organické latky jsou pfeménény na jednodussi molekuly a v€lenény do
rostlinnych tkani[9]. Pomoci fytodegradace mize byt z prostiedi odstranéno mnoho
riznych sloucenin, véetné rozpoustédel v podzemni vod¢€, ropy a aromatickych latek

v pudach a t€kavych latek ve vzduchu.

2.1.2. Rhizodegradace

Rhizodegradace (rhizosferni biodegradace) vyuZiva kofenovy systém rostliny
k zvétseni poctu mikroorganismua (kvasinky, bakterie nebo houby) v ptidé. Organické
slouceniny jako jsou alkoholy, cukry nebo kyseliny, které kofeny uvoliiuji do pudy,
obsahuji organicky uhlik a ten poskytuje Ziviny pro pidni mikroorganismy. Tim zvySuji
jejich aktivitu, ktera napomaha k rozkladu polutantii. Tento proces je pomalejsi nez

fytodegradace[9]. Touto metodou Ize z prostiedi odstraniovat napt. PCB.

2.1.3. Fytovolatilizace
Rostlina pfijme zneciStujici latku kofeny, vstieba ji a vypafovanim pievede do
plynné faze[10]. Plynné slozky jsou nasledné¢ uvolnény do atmosféry, coz vede

k rozptyleni sloucenin do okoli v pfipustnych koncentracich. Tato metoda je vhodna



zejména pro odstranéni organickych tékavych latek z mélkych podzemnich vod[11].
Piikladem je fytovolatilizace trichloretylenu nebo pfeména riznych organickych a
anorganickych forem selenu do plynného skupenstvi, napiiklad dimethylselenid, ktery

je mén¢ toxicky nez seleni¢nan nebo Se-methionin[12].

2.1.4. Rhizofiltrace

Rostliny absorbuji do kofenli nebo vysrazeji a adsorbuji na svém kotfenovém
systému kontaminanty, které pfijimaji z okolni znecisténé vody. Rostliny pouzivané pro
Cisténi jsou péstovany v nadobach s kofeny ve vodé. Kontaminovana voda je
K rostlinam bud’ pfivadéna, nebo jsou rostliny vysazovany v zamotenych oblastech, kde
koteny pohlcuji vodu a v ni rozpusténé znecistujici latky. Jakmile jsou kofeny rostliny
nasyceny kontaminanty, rostliny se sklidi[9]. Na rozdil od fytoextrakce jsou pfii
rhizofiltraci cilovou c¢asti rostliny kofeny. Metoda je cenové vyhodna pro piipady
znecisténi velkych objemt vody malymi koncentracemi polutantii[5]. Metoda je vhodna

zejména pro odstranéni tézkych kovi (Pb, Cd, Fe, Cu).

2.1.5. Fytostabilizace

Metoda vyuziva schopnosti nékterych rostlinnych druht inaktivovat
kontaminant v daném misté diky kofenovému systému. Rostliny pievadéji nékteré
kontaminanty do nerozpustné formy a tim zamezuji dalSimu znecistovani. Jde o proces,
ktery snizuje pohyblivost kontaminantu a zabranuje tak jeho transportu do vzduchu
nebo podzemni vody a ziroven omezuje biologickou dostupnost a tim i vstup do
potravniho fetézce[8]. Fytostabilizace vyuziva napi. schopnosti kofenti rostlin zménit
podminky ptdniho prostfedi jako je pH nebo pidni vlhkost[13]. Metoda se pouziva
k obnoveni pudnich ploch po pouziti sana¢nich technologii nebo na mistech, kde neni,
z divodu vysoké kontaminace kovy, Zadnd vegetace. Fytostabilizace se téZ nazyva

fyto(i)mobilizace.

2.1.6. Fytoakumulace
Rostlina vstiebava koteny polutanty z pudy a poté je transportuje do nadzemni
Casti. ZneCistujici latka neni uplné nebo rychle pfeménéna, ale je Vv rostling

shromazdéna ve vakuole nebo zabudovana do ligninu. Po pfesunu kontaminantu do



nadzemni ¢asti se rostlina sklidi, spali nebo kompostuje[9]. Tato metoda, znama téz
jako fytoextrakce, je vhodna zejména pro odstranéni té€zkych kovi, polokovu (As, Se),
radionuklidi a nekovd (napf. B), ale neni pfili§ vhodna pro organické latky, které
rostlinou vydychany do ovzdusi[5].

Nekteré rostliny maji schopnost hyperakumulace. To znamena, ze v sobé mohou
hromadit velké mnozstvi kontaminantu. Druhy rostlin, které jsou vhodné pro
hyperakumulaci, ¢asto rostou na mistech bohatych na kovy[14]. Za hyperakumulator
tézkych kovu je povaZovana napi. Thalspi caerulescens z rodu hoi¢icovitych, ktera

akumuluje zejména zinek a kadmium[15].

Obrazek 2: Hyperakumulator Thalspi caerulescens[16]
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3. Mechanismus piijmu

Osud radionuklida v prostiedi zavisi jak na jejich chemicko-fyzikalnich
vlastnostech tak na faktorech, jako jsou klima a vegetace[17]. Dulezitou roli pfi fixaci
radionuklidii hraji také mikroorganismy v puadé. Zejména houby maji schopnost
absorbovat a premistovat radionuklidy[18]. Pfijem zalezi na velikosti a rozlozeni
kofenového systému, stavbé kofene, dostupnosti kontaminantu, ktery musi byt
mobilizovan, aby mohl byt pfeveden do pudniho roztoku. Rostliny mohou uvolnit
slouceniny (exsudaty) ze svych kofend a tim zvysit rozpustnost polutantu a jeho piijem
rostlinou. Polutant je poté pienesen do centralni ¢asti kofene a transportovan do stonku
a nadzemni ¢asti rostliny[19]. Dulezitou roli pfi pfijmu kontaminantu rostlinou hraje
také tzv. mykorrhiza. Jde 0 symbidzu mezi rostlinami a houbami, pfi které¢ se pidni
houby napoji na kofenovy systém rostliny a tim zvétsi kotfenovy systém. Diky tomu je
rostlina 1épe vyzivovana, ma lepsi dostupnost pro vodu, ale tim je i 1épe dostupna pro
kontaminanty[20]. Hlavni misto pfijmu je kofen. Kofenové vlasky zvétsuji povrch
kotenu a maji schopnost proniknout do malych ptadnich pora. Existuji dvé cesty, jakymi
se Skodliva latka muze do rostliny dostat. Prvni cestou je symplasticka cesta, kdy ion
vstoupi do cytosolu a poté je cytosolem prenasen od jedné bunky k druhé, az se dostane
do xylému a odtud je latka transportovana do nadzemni ¢asti kofene. Druhy zplisob
vstupu do rostliny apoplasticka cesta. U apoplastické cesty nedochazi ke vstupu latky do
bunky, ale do mezibunétného prostoru, kde se vyskytuji bariéry tzv. Casparyho
prouzky. Pokud kontaminant ptejde pies tyto prouzky, je nasledné transportovan do

nadzemni ¢asti rostliny[19].

e l' [z :
- = = . Casparyho
a-'—ﬁii_mc)lld_\ endodermis prouzek
- “
e = <
= ,ur{ s = L

symplastova
a transmembranova
cesta

4 : <
apoplastaova rhizodermis

cesta A

Obrazek 3: Zplsoby vstupu kontaminantu do rostliny [19]
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4. Radionuklidy

Nuklid je soubor atomil, ve kterych vSechna jejich jadra obsahuji stejny pocet
protond a stejny pocet neutronti. Radionuklid je nuklid s nestabilnim jadrem, ktery
podléha radioaktivni pfeméné. Vyskytuje se v ptirod¢, nebo jej mizeme uméle vyrobit.
Radioaktivita je schopnost atomového jadra se samovolné pfeménit na jiny atom za
soucasn¢ho vysilani radioaktivniho zareni. Existuje nékolik druht radioaktivniho
zateni. Jednim z nich je alfa zafeni, které je nejslabsi a 1ze ho uplné zabrzdit papirem.
Jde o rychle letici jadra atomt helia. Pii beta zafeni se castice (elektrony nebo
pozitrony) pohybuji velice rychle a maji mnohem men$i hmotnost nez ¢astice alfa.
Z toho plyne, Ze zafeni beta je mnohem pronikavéjsi. Zafeni gama je vysokoenergetické
elektromagnetické zateni. Ze vSech tii zminénych zafeni je nejpronikavéjsi a zplisobuje
napiiklad rakovinu nebo genové mutace. Odhaduje se, ze v priméru 79% radiace, které
jsou lidé vystaveni, pochazi z ptirodnich zdroji, 19% se pouziva v mediciné a zbyla 2%
z testovani jadernych zbrani a z jaderné energetiky[17]. Puda kontaminovana
vyznamnym mnozstvim radionuklidd v okoli nukledrnich zafizenich pfedstavuje hlavni
zdroj radioaktivni kontaminace pro potravinovy fetézec a spodni vodu. Potrava je
nejcasteji hlavnim zdrojem radionuklidd, coz vede k internim davkam radiace.

Kofeny slouzi jako pfirodni bariéra, kterd brani transportu radionuklidi do
nadzemnich ¢asti rostliny[21]. Pf{jem radionuklidi je ovlivnén nejen samotnou
rostlinou, ale i mikroorganismy v padé. Mikroorganismy jsou schopny zménit pH pady
pomoci organickych kyselin, které maji vliv na strukturu pidy vytvafenim mineralnich
pfisad, coz ma vliv na biologickou dostupnost radionuklidu[4]. Také vhodny vybér

rostlinnych druhd je dulezity pro pfijem a akumulaci radionuklidi.

4.1. Uran

obsazen v horninach, pidach, vodach[22]. V ptirod¢ se vyskytuje ve formé mineralnich
latek napt. smolinec (téZ uranit) U3zOg a karnotit K,(UO5)2(VOy), - 3H20. Hlavni loziska
uranu jsou v USA, Kanad¢ a Australii. Je to kov stiibrné barvy se Sedym povrchem.
Celkovy obsah uranu v zemské kufe je 2,3 ppm. Ptirodni uran je smési tii izotopu[23].
24 tvoii velmi malé mnoZstvi uranu (0,0055%) a jeho polo&as rozpadu je 2,45.10 let.

2% je zastoupen v mnozstvi 0,72%, jeho polocas rozpadu je 7,1.10%let. U, ktery je
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nejhojngji zastoupen (99,27%), mé poloas rozpadu 4,5.10° let a je to také nejméné
radioaktivni izotop[22]. Uran je piijiman do téla s potravou, kde vSak zlstava jen
nékolik dni a poté je moci vyloucen[23]. Muze vSak vyvolat i toxické Uc¢inky na
ledviny. Uklada se v kostech, coz miize vést k rakoviné kosti v disledku ionizujiciho
zateni, které vznika radioaktivnim rozpadem. Expozice uranem snizuje plodnost. Dalsi
moznost vstupu do téla je inhalace prachu kontaminovaného uranem. Toto je problém
zejména v oblastech uranovych dolt. Riziko rakoviny samoziejmé zavisi na délce
expozice uranem. Uran je dualezity prvek pro jaderny prumysl. Pres 16% svétové
produkce elektfiny je vyrabéno z uranu Vv jadernych reaktorech[24]. Vyuziva se hlavné
jako jaderné palivo. Ochuzeny uran se pouziva jako ochrana proti ioniza¢nimu zafeni.
Uran se v rostlinach akumuluje hlavné v kotfenech. Hloubka umisténi uranu a
chemicko-fyzikalni vlastnosti pady ovliviiuji adsorpci rostlinami a maji vliv na migraci
a pohyblivost uranu. Pfijjem a akumulace uranu byly studovany v pivodnich
druzich rostlin rostoucich v oblastech uranovych dolti, ale ne v rostlinach, které byly
péstovany pro lidskou spotfebu. Cilem vyzkumu Stojanovice a kol.[25] bylo 1épe
porozumét piijmu a akumulaci uranu v péstovanych rostlinach a také, zda rtizné obsahy
uranu Vv substratu maji vliv na jeho koncentraci Vv rostlinach. Jejich vyzkum s riznymi
druhy okopanin, cibulovin, hliznatych a kofenovych plodin (napiiklad cibule, mrkev,
brambory, fedkve, Cervend fepa) na neurodnych puadach v pfirodnich podminkach
ukazoval, ze nejvyssi koncentrace uranu v nadzemni ¢asti byla nalezena v bramborach,
potom v Cervené fepé a nakonec v cibuli. Studii chtéli zjistit, jestli by byly tyto rozdily
stejné, kdyby byly rtizné druhy rostlin experimentalné péstované v kvétinacich, ve
kterych by byla chemicko-fyzikalné¢ homogenizovana netirodna pida. Za tcelem ziskat
rizny obsah uranu v homogenizované hlusiné byl pfidan pisek v urcitém poméru a
netrodné plida byla obohacena tzv. UW, coZ je voda, ktera prameni v uranovém dole
Gabrovnice-Kalna. Hlusina byla proseta sitem a dobie promichana, coz zajistilo
dosazeni maximalni homogenizace jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Obsah
uranu Vv hlusing se lisi v zavislosti na riznych podminkach zpracovani rud, z kterych se
uran ziskava. Pfipravili €tyfi varianty substratu a kazda z nich se liSila obsahem uranu.
V experimentu byly pouzity tfi druhy rostlin: kukufice, slune¢nice a hrach. Koncentrace
uranu v nadzemni Casti rostlin ve vSech tfech zkoumanych rostlinach vyrazné vzrostla

tam, kde byl obsah uranu v substratu nejvyssi. Koncentrace uranu byla zna¢né vyssi
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vV kofenech nez v nadzemnich castech rostlin. Ziskané vysledky vedly k zavéru, ze
koncentrace uranu zavisi na jeho obsahu v substratu stejn¢ tak jako na druhu rostliny.
V porovnani s dal§Simi zkoumanymi rostlinami byla koncentrace uranu nejvyssi ve

slunecnici, a to jak v kotenech, tak v nadzemni ¢asti.

OHrach B Shmecénice BEKuluiice O Primeér

Cad Cad
- on
I i

WVarianty substratu péstovanych rostlin

Obrazek 4: Koncentrace uranu Vv kofenech rostlinnych druht v substratech s rozdilnym

obsahem uranu [25]

Hlavnim cilem této studie bylo stanovit rozdily v pfijmu a koncentracich uranu
Vv rostlinach péstovanych v substratech sriznym obsahem uranu. Vyzkum jasné
ukazuje, Ze koncentrace uranu ve zkoumanych rostlindch zavisi na koncentraci uranu
Vv substratu, ve kterém byly rostliny péstovany[25].

K vystaveni radiaci z pfirozené rozpadové fady uranu dochazi hlavné proto, Ze
se uran muze rozpustit ve vodé a migrovat do spodnich vod, coz vede k mozné
kontaminaci potravin pies ptidu do rostliny a stejné tak se miZze dostat do lidského téla.
Ve vétsing regiont v Jordansku je zemska kiira pokryta fosfaty, které tvoii suchozemské
prostifedi bohaté na uran a jeho dcefiné produkty. Samer J. Al-Kharouf a kol.[26]
studovali zavlazovanou plochu, kterd lezi nad povrchovym uranovym loziskem a

pouziva se pro péstovani ovoce a zeleniny, ktera je poté spotfebovana vetejnosti. Plidni
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a rostlinné vzorky byly sesbirany ze zkoumané oblasti v Khan Al-Zabeeb v Jordansku,
byly studovany kvuli jejich ptirodni radioaktivité, aby bylo stanoveno mnoZzstvi uranu
pfijatého plodinami, a tak odhadnuta ucinnd davka ekvivalentni lidské spotiebé.
K prozkoumani obsahu uranu sklidili vodni meloun a cuketu. Za ucelem zjisténi piijmu
uranu V jedlych castech rostliny byl vodni meloun rozdélen na tii casti: na slupku,
duzinu a zelenou c¢ast obsahujici kofenovy systém. Cuketa byla rozdélena na dvé casti:
na plod a zelenou cast, ktera také obsahovala kofenovy systém. Plodiny byly

234y, 235 238 , " ,
U, U a U. Zatimco duzina vodniho melounu

analyzovany kvuli obsahu
neobsahovala zméfitelné mnozstvi 2°U, byly nalezeny primérné koncentrace 2 a
281, které &inily 0,017 respektive 0,010 Bq. kg™. Zelené &asti s kofeny obsahovaly
v priméru koncentrace 0,81 Bq. kg??*U a 0,65 Bg. kg™ *®U, tudiz jsou fadové vyssi
nez v duzing. Plody cukety mély koncentrace pod mezi detekce. Primérné koncentrace
zelené &asti s kofeny byly pro *U 0,75 Bq. kg™, pro *®U 0,72 Bg. kg™ a pro **U 0,050
Bq. kg™. Studie plodin ukazuje, Ze specifické vlastnosti rostliny mohou byt daleZité pro
mobilizaci radionuklidd v ptid€ pro piijem rostlinou. Jedlé ¢asti obou rostlin vykazuji
mnohem mensi tendenci akumulovat uran[26].

Intenzita znecisténi pady, vody a rostlin zavisi na jejich vlastnostech. Naptiklad
dlouhodobé pouzivani fosfatovych hnojiv ma za nasledek zvySeni obsahu uranu
v pidé[25]. Od 19. stoleti bylo znamo, ze fosfatové horniny obsahuji relativné velké
mnozstvi uranu a jeho dcefinych produktd. Koncentrace uranu v ptidach, obsahujicich
fosfaty jsou obvykle v rozmezi 320 az 4800Bq. kg™. Roos a Jacobsen[27] studovali
pfijem prvkd z fosfatové pudy s vysokou koncentraci uranu pomoci mykorrhizy.
Vysledky ukézaly, Ze pfesun uranu na rostlinné vyhonky byl vyrazn€ sniZzen diky
pifitomnosti mykorrhizni houby a zaroven podporovaly roli mykorhizy jako dulezité
soucasti fytostabilizace uranu[27].

Lidé jsou neustdle vystavovani expozici uranu z potravin, vzduchu a vody,
uranovych dold, elektraren nebo nekontrolovanych skladek, které obsahuji uran, mohou
byt urcité¢ zasazeni vyssi expozici uranu. Vysoké koncentrace V rostlinnych potravinach
mohou predstavovat zdravotni riziko. Neves a kol.[28] zkoumali koncentrace uranu
vV riznych rostlinnych potravinach rostoucich na zemédélské pidé, které jsou poté

konzumovany obyvateli Cunha Baixa v Portugalsku. Je to uzemi, Které se nachazi
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V byvalé oblasti tézby uranu. Koncentrace uranu Vv jedlych castech rostlin byla velice
rozdilna i v ramci stejného druhu rostliny. Nejvétsi koncentrace byly zméfeny V listech
koncentraci uranu v nékterych jedlych ¢astech studovanych rostlin vysledky ukazovaly,
7e konzumace plodin nepiedstavuje zdravotni riziko pro obyvatele Cunha Baixa[28].

Je dilezit¢é porozumét chovani pfirodnich radionuklid, protoze nékteré
informace mohou byt pouzity jako srovnavaci parametry pro radiologické hodnoceni.
Primérny obsah uranu v nekontaminovanych ptidach se pohybuje od 0,4 do 6,0 mg.kg
! Pfijem uranu se znacné lisi v riznych rostlinnych druzich. Rozd¢leni uranu v riznych
¢astech rostlin, studovanych Oufni a kol.[21], ukazoval na klesajici trend akumulace
uranu od kotfent>listy>stonek>plod (nebo semeno). Témér 43% uranu mélo tendenci se
hromadit v kofenech, 26% ve stoncich a asi 31% v listech. Z toho mizeme usoudit, Ze
obsah uranu v rostliné zavisi na mnozstvi uranu pfitomného v pude€, ve které rostlina
roste. Omezena rozpustnost a mobilita uranu ukazuji, Ze jen mala ¢ast uranu je

pfesunuta do nadzemni ¢asti rostliny[21].

4.2. Plutonium
Plutonium je stibfité¢ bily radioaktivni kov[29]. Je uméle pfipravovano
ostielovanim U &asticemi ?H, ale v piirodé se vyskytuji 1 stopovd mnozstvi. Mezi

jeho hlavni izotopy patii “®Pu, #°Pu, °Pu a ?*

Pu, vétSina z nich jsou alfa zafice,
neptedstavuji tedy velké zdravotni riziko. VSechny izotopy jsou radioaktivni. Polocas
rozpadu “®pu je 88 let, 2°Pu 24000 let, **°Pu 6500 let a **'Pu 14 let. Bylo poprvé
vyrobeno v roce 1940 americkymi védci vV ramci projektu Manhattan za Gcelem vytvofit
atomovou  bombu[30].  Plutonium-238 se  pouziva  jakozdroj teplav
jadernych generatorech na vyrobu elektfiny pro bezpilotni kosmické lod¢ a
meziplanetarni sondy. 2%Pu se pouziva k vyrobé jadernych zbrani. Plutonium se
uvolnuje do atmosféry pii testech jadernych zbrani a tim se dostdva do Zivotniho
prostiedi. Do prostfedi se také dostava prostfednictvim vyzkumnych zatizeni. Po
vdechnuti se muize plutonium dostat do plic a do krevniho ob&hu. Hlavni U¢inek
expozice plutonia je rakovina plic, kosti a jater[29].

Zpusob piijmu radionuklidu rostlinou mtize ovlivnit jeho osud a transport. Je

vvvvvv
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organické komplexy plutonia vyrazné zvysuji jeho pfijem rostlinou ve srovnani s ionty
plutonia[31].

Pfijem plutonia rostlinou je fizen typem puidy a jeho rozpustnosti. Kofenovy
systém rostliny predstavuje prvni bariéru v selektivni akumulaci iontd, které jsou
v pudnim roztoku. Garland a kol.[32] studovali s6ju a pozorovali transport plutonia pies
xylém. Absorpce plutonia soéjou je limitovana rozpustnosti plutonia v padé a jeho
absorpce do kofent je relativné mala ve srovnani napf. s cesiem nebo stronciem.
Ugelem jejich experimentu bylo uréit, do jaké miry je rostlina schopna kontrolovat
piijem plutonia a poskytnout obecnou ptedstavu o fyziologickych procesech, které
ovlivituji osud a chovani plutonia v rostliné po absorpci. Rostliny soji projevuji
relativné konstantni akumulaci plutonia. Vysledné koncentrace plutonia ve specifickych
tkanich jsou zavislé na mnozstvi dostupného plutonia v ptidé a na rychlosti absorpce
koteny. Zda se forma plutonia, pfijimana kofeny so0ji, vstiebava chemicky neporusena,
vyplyva z metabolismu rostliny. Mobilita plutonia v rostlin¢ a piitomnost komplexi
plutonia s ligandy v xylému naznacuji, ze plutonium tvoii organické komplexy u
vyssich rostlin[32].

Rostlina ziskdva pomoci kotfeni a listi ziviny, ale akumuluji se v ni také
kontaminanty. Koncentrace plutonia v rostlinach odrazi jeho biologickou dostupnost.
Studie Caldwella a kol.[33] zkoumala schopnost vegetace chovat se jako bioindikator
plutonia v zamoieném prostiedi. Rostliny se podileji na transportu plutonia z pudy do
vegetace a nasledné zivocicht. Bylo sesbirano devét druhi rostlin rostoucich v Nevada
National Security Site, ktera byla kontaminovana radionuklidy. Bylo zjisténo, Ze
nejvyssi koncentrace plutonia byly v mechu (24,27 Bqkg™ pro 28py a 52,78 Bqkg
1239+ 290p\y . Tyto rostliny jsou zndmy svoji schopnosti akumulovat radionuklidy a
neradioaktivni t€zké kovy[33].

Kontaminace ptd, sedimentl a vody plutoniem muze ovlivnit Stav zivotniho
prostiedi. Lee a kol.[34] pouzili slune¢nici a hoicici jako potencialni akumulatory
plutonia. Cilem jejich vyzkumu bylo srovnat pfijem plutonia v kukutfici a hoicici
z riznych piid kontaminovanych komplexy plutonia: [2°Pu (NOs)s], [*°Pu (C,Hs0)"]
a [239Pu- Ci14H23010Ns3]. Piijem 239py; kukufici a hoicici byl ovlivnén zdrojem plutonia a
typem pudy. Pfijem plutonia z pidy u obou rostlin se zvysil se zvySenou Grovni aktivity

plutonia. V hoft¢ici byly pozorovany vyssi koncentrace plutonia nez v kukufici[34].
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Plutonium je diky riznym jadernym aktivitim pfitomno v kazdé slozce
zivotniho prostiedi. Siroké pouzivani uméle piipravenych transurant zacalo pied vice
nez 50 lety a bylo spojeno s vyrobou jadernych zbrani a jadernou energetikou. Pii
nehod& v Cernobylu se uvolnilo velké mnozstvi radionuklidd, véetng plutonia. Piijem
radionuklidii vegetaci je jeden =z dilezitych krokli pro jejich proniknuti do
potravinového fetézce zvitat a lidi. Pti pfijmu plutonia z pudy hraje diilezitou roli pidni
roztok, ze kterého rostliny pies jejich kofenovy systém ziskavaji anorganické ziviny.
Pidni roztok poskytuje spojeni piidy s rostlinou a jeji chemické vlastnosti znacné
ovlivituji tGroven radioaktivniho zne€isténi v rostliné. Sokolik a kol.[35] studovali
pohyblivost a biologickou dostupnost plutonia na travni porost tim, Ze zkoumali piijem
#9py 3 %%y na kontaminovanych plochach v Bé&lorusku. Zaméfili se na réizné druhy
luéni travy. Vysledky naznacovaly, Ze vétSina plutonia v pudé (90,8 az 99,5%) byla ve
stavu nizké mobility. Diivod nizké biologické dostupnosti plutonia mohl byt zpiisoben
nejen nizkym obsahem jeho mobilnich forem v piidé€, ale i omezenim pienosu plutonia

pfes bunééné membrany kofenového systému rostlin[35].

4.3. Thorium

Thorium je pfirodné se vyskytujici radioaktivni prvek. Je to stiibfité bily tézky
kov a jeho zdrojem jsou monazitové pisky, které se vyskytuji naptiklad v Indii, jizni
Africe, Malajsii a mohou obsahovat okolo 3 az 10% oxidu thori¢itého. Vice nez 99%
ptirodniho thoria existuje ve formé thoria-232. Je zndmo jeho 26 izotopi, ale jen 12
Znich ma veétsi polofas nez jednu sekundu a jen 3 znich maji polocasy rozpadu
dostate¢né dlouhé, takze by mohly vést ke zdravotnimu ohrozeni[36]. Polo¢asy rozpadu
22T (14 bilionu let) a 20T (77 tisic let) jsou velice dlouhé, a tudiz nejsou vysoce
radioaktivni. “*Th ma polocas rozpadu 7300 let. Thorium je vedlejsi produkt pii vyrobé
lanthanoidi a uranu. Vyuzivd se hlavné v jaderné energetice a jako slozka slitiny
hot¢iku je pouZivano jako obal wolframovych drath, které jsou soucasti elektronickych
zatizeni. Je také ptidavano do keramickych tavicich kelimki, protoze diky své odolnosti
proti vysokym teplotam je vhodny na jejich vyrobu. Pfiddnim thoria do skloviny se
zvySuje index lomu a snizuje rozptyl svétla ve vyrobeném skle. Toto sklo pak slouzi
hlavné jako presnéjsi Cocky do fotoaparatl a do riiznych védeckych pfistroji. Thorium

je prijiméano z potravy, vody nebo vzduchem. VétSina thoria se vylou¢i béhem nékolika
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dni a jen mala ¢ast se vstiebava do krevniho fecisté. Studie dokazuji, ze vdechovani
prachu s obsahem thoria muze zptsobovat rizna onemocnéni plic[37].

Thorium je dulezitym ptfirodnim radionuklidem a zidvaznym kontaminantem.
Akumuluje se napiiklad v rdkosu a miize tvofit rozpustné komplexy s organickymi
slou¢eninami s malou molekularni hmotnosti[38]. Jeho koncentrace v pudé je zna¢né
zavisla na typu pudy, matecné hornin¢, klimatu, relié¢fu, vegetacnim obdobi a dalSich
faktorech. Typické koncentrace thoria v nekontaminovanych pidach jsou v rozmezi 2-
12 mg/kg a primérny obsah thoria je okolo 6 mg.kg™[21].

Rostlina pfijima thorium ve formé slouCenin pies kofeny. Pida obsahujici
fosfaty, které tvofi nerozpustné slouceniny s thoriem, snizuje dostupnost thoria pro
rostliny. Soucasti vyzkumu Guo a kol.[4] bylo vyhodnotit biologickou dostupnost
thoria, pfijem plodinami a G¢inek fosfatu v pad¢. Pridani fosfatu vyvolalo mineralizaci
rozpustnych sloucenin thoria na stabilni formu fosforecnan thoriCity a tim se
zredukovala biologickd dostupnost thoria v ptdé. V Baotou, v Mongolsku se tézi
vzacné kovy a vSechny z nich jsou kontaminovany thoriem. Fosfaty a pyrofosfaty se
zde pouzivaji k separaci thoria od kovl. Vzorky byly sesbirdny na sedmi rtznych
mistech v primyslové oblasti v Baotou. Vyss§i akumulace v pSenici se vyskytovala
VvV pudéch s vy$§imi Grovnémi thoria. Rozdily ve vlastnostech pidy vedly k rozdilnym
koncentracim thoria v pSenici, ackoliv koncentrace v pidé byly stejné. Diky nizké
rozpustnosti ve vodé a tepelné odolnosti fosfore¢nanu thoricitého a difosfore¢nanu
thoricitého by mohly byt dobrou Zivnou ptidou pro imobilizaci radionuklida[4].

Pocet nuklearnich nehod (podobné jako Cernobyl) mé&l za nasledek celosvétové
zne€iSténi pldy umélymi radionuklidy. Thorium je Siroce rozptyleno v Zivotnim
prostiedi a vyskytuje se v nizkych koncentracich ve vodég, ptid€, rostlindch a zvitatech.
Koncentrace thoria také velmi zavisi na ¢asti rostliny, ale je vzdy mensi nez v pide.
Ptirodni koncentrace thoria v rostlindich miize tézko pfedstavovat nebezpeci pro
vegetaci. Uginky mohou byt opravdu velké, kdyz koncentrace radionuklidu piesahne
mikromolarni Groven v biomase. V tom piipadé by mohly vyssi koncentrace thoria
ovlivnit biochemické a fyziologické procesy v rostlinach. Akumulace thoria v rostlinach
ma vliv na dalsi prvky vcetné esencialnich makro-nutrientd. Zatim je zndmo jen malo o
toxickych efektech malého mnozstvi radionuklidi na vyssi rostliny. Ve vyzkumu

Shtangeevy a kol.[24] byl méfen piijem thoria pSenicnymi seminky ve skleniku.
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Sestidenni kli¢eni pSeniénych seminek za ptitomnosti thoria vedlo k akumulaci kovi ve
vSech Castech seminek. Poté, co byla seminka bohata na thorium pfesunuta do normalni
pudy na dalSich 7 dni, se koncentrace thoria v kofenech a listech vyrazné snizila.
V semenech se koncentrace thoria nezménila. ZvysSeni obsahu thoria v Kofenech a
semenech bylo také pozorovéano jako vysledek ptidani thoria do pudy, ale v tomto
piipadé se koncentrace thoria v listech nezménila. Nejsilnéji ovlivnéna ¢ast rostliny byly
listy. Je znamo, ze kofeny maji specidlni fyziologické mechanismy, které kontroluji
pfijem iontl a pfesun prvkid do listd. V mnoha pifipadech mohou kofeny akumulovat
vysokd mnozstvi raznych prvkll a tim slouzi jako bariéra chranici proti pronikani
toxickych kovii do nadzemni &asti rostliny. Ugelem vyzkumu bylo odhadnout piijem
thoria v rostlinach rostoucich v piidé obohacené radionuklidy. Nejvyznamngjsi reakci
pti kliceni mladych pSeni¢nych semen v mediu obohaceném na thorium bylo snizeni
obsahu véapniku ve vSech castech semen, coz by mohlo mit Skodlivé dopady na

rostliny[24].

4.4.Cesium

Pfirodni cesium neni radioaktivni a existuje v Zivotnim prostfedi jen v jedné
stabilni formé **Cs[39]. Je to stibfite bilo Sedy kov, ktery reaguje vybusné se studenou
vodou. Jeho koncentrace v zemské kife je 1,9 miligramu na kilogram. Nachazi se
v muskovitu, v leucitu, nejbéznéjsim zdrojem je pollucit, ktery obsahuje 5 az 32%
Cs;0. V piirodé se vyskytuji pouze sloudeniny v oxidaénim stavu ‘1. M4 tii hlavni
radioaktivni izotopy: BiCs's polo¢asem rozpadu 2,1 roku, 5Cs's poloc¢asem 2,3milion0
leta *¥'Cs s poloc¢asem 30 let. Vznikaji pfi jaderném S$tépeni. BCesium se pouziva pfi
brachyterapii, slouceniny cesia se pouzivaji jako katalyzatory v organické syntéze, kde
nahrazuji sodné nebo draselné soli, nebo pii vyrobé skla a keramiky[40]. Jodid cesny a
fluorid cesny se pouzivaji ve scintilacnich ptepazkach. Cesium je pfijimano do téla
potravou, vodou nebo vzduchem. Po piijeti do téla se cesium chovd podobné jako
draslik a je distribuovano do celého téla. Cesium se akumuluje hlavné ve svalech a
z téla je vylucovano, stejné jako draslik, velmi rychle. To znamend, ze pokud je clovek
vystaven zdroji cesia, ktery je poté odstranén, cesium se rychle vylouci z téla béhem
nékolika mésich. Vysoké expozice radioaktivniho cesia mohou zplsobit nevolnost,

zvraceni, prijmy, krvaceni, koma a ptipadné smrt[39].
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Znalost chovani radioaktivnich prvki je podstatna pro porozuméni, jak jsou tyto
prvky akumulovany, rozvadény a meénény v rizné jiné slozky ekosystému a diky tomu
se daji vyhodnotit ptipadna rizika pro ¢lovéka a zivotni prostfedi. Vysledky zkoumani
vjiznim Bulharsku ukazovaly na relativnd vysoké koncentrace **’Cs v dubovych
stromech 22 let po nehodé v Cernobylu. Trava pod stromy byla méné kontaminovana
nez duby. Ukazalo se, ze hlavni mechanismus vstupu B7Cs do stromové biomasy byl
pies kofeny. '*'Cs je nebezpetny radionuklid, nejen diky své vysoké mobilité
Vv biologickych systémech, ale i diky svému relativné dlouhému polocasu rozpadu.
V zivotnim cyklu Bcs jsou jeho hlavni zdroje ptida a vegetace. Védecky zijem
studovat lesni ekosystém je zplisoben tim, ze lesy jsou prostfedi, které je schopno
zachytit a udrzet v sob& radionuklidy dlouhou dobu. Kontaminace lesti *'Cs je 0 30%
vy$$i nez kontaminace zemédélskych ploch. Studie Miglena Zhiyanski a kol.[41] se
soustiedila na koncentraci *¥'Cs v travé a riznych organech dubu z lesnich ekosystémi
Vv jiznim Bulharsku. Pozorovani prifezl ve dfevé umoznilo rozpoznat rizné zony, které
odpovidaji riistu stromu pied a po nehodé v Cernobylu. Aktivita BCs v trave pod
dubem byla velice nizka a pohybovala se v rozmezi 0,1 az 1,3 Bg/kg, kontaminace
Vv listech mezi hodnotami 3,2 az 4,3 Bg/kg. Kontaminace mladych vétvi byla mensi nez
starSich vétvi, zatimco listy mély stejnou kontaminaci jako vétve star$i. Kontaminace ve
dfevé po Cernobylské nehod¢ byla vétsi nez pred nehodou, ale i1 pfes to bylo dfevo
znedisténo ménd ne ostatni asti rostliny. Nejvyssi koncentrace **'Cs byly zjistény
v ktife studovanych dubt, které byly v rozmezi 2 az 23Bg/kg. Kira ve vysce 1,3 metru
byla nejvice znegisténa (18 az 23Bq/kg). B&na aktivita **'Cs pod duby se pred nehodou
Cernobylu odhadovala na 2,1+0,1Bg/kg, coz naznacuje, Ze kontaminace druhil travy
pod stromy v roce 2008 byla velmi nizka. Vysledky ukazuji, Ze aktivita **'Cs je v kife
15krat vyssi nez ve dievé a az 9krat vyssi ve srovnani s ostatnimi ¢astmi stromu[41].

Dostupnost a piijem cesia jsou velice ovlivnény vlastnostmi pudy, ale také
vlastnostmi rostliny. Pfijem prvku rostlinou a jeho koncentrace v tkanich mohou byt
ovlivnény raznymi podminkami. VétSina dikazli naznacuje, Ze existuje vztah mezi
pfijmem cesia a ptudnim pH a obsahem pidnich minerali. Nejen pH, ale také zvySeni
koncentraci Ca’* a HCOj V pidnim roztoku miZze ovlivnit rozpustnost a pifjem
prvku[42]. Cesium ma vysokou mobilitu v ramci rostliny a chova se podobné jako

draslik. Je snadno absorbovatelné kofeny rostlin z roztoku a miize byt pfesunuto do

21



nadzemnich ¢asti rostlin. Mechanismus, kterym je cesium piijimano rostlinou, neni
zcela objasnén. Existuji dtkazy, Ze pifi nizkych koncentracich drasliku je Cs'
absorbovano K kofenovym systémem rostliny. Bylo pozorovano, ze draslik siln&
potlacuje pfijem cesia. Kofeny rostliny absorbuji cesium méné¢ efektivné nez draslik.
koncentrace NH;" ovlivituje dostupnost Bics v pudé pro rostlinu. ZvysSeni koncentraci
vapenatych a hofecnatych iontli mirn¢ redukuje piijem cesia. Také genetické rozdily
vV rostlinném pfijmu cesia plodinami mohou vyplyvat znékolika rostlinnych
fyziologickych parametrii, jako jsou rychlost riistu, rostlinné naroky na draslik, rychlost
rustu kofent, mykorhiza, kofenovy systém. [43].

Entry a kol.[44] studovali vliv mykorrhizy na ptijem **'Cs pomoci Paspalum
notatum, Sorghum halpense a Panicum virginatum ve tfech riznych typech
kontaminovanych pad. U rostlin naoCkovanych specifickou mykorrhizni houbou bylo
prokazano, ze houba zvySovala schopnost ziskavat potiebné ziviny a zaroven odstranila
velké mnoZstvi cesia. Pro zjiSténi schopnosti akumulace BCs z kontaminovanych pud
byly sesbirany travy, které rostly ve tfech riznych typech ptud v okoli jaderné elektrarny
Oak Ridge. Vysledky napovidaji, ze tyto rostliny jsou schopny extrahovat velké
procento 137Cs 7 techto pud, protoze hustota kotfenti byla extrémné vysoka, koncentrace
drasliku a vapniku v ptid€é byly malé, rostliny rostly rychleji kviili dobrym riistovym
podminkdm a kotenovy systém byl diky mykorrhize velky. Aby byla fytoremediace
radionuklidi a prvki, které jsou povazovany za polutanty, UspéSnd, musi se
maximalizovat hustota kofeni, podminky, ve kterych rostlina roste, a dostupnost
zneCiStujici latky pro rostlinu. Vztah mezi ¢asem (sklizn€) a pifijmem radionuklida
ukazuje, Ze rychlost akumulace témito rostlinnymi druhy je nejrychlejsi béhem prvnich
Sestnacti tydnt ristu. Pokud jsou rostliny vysazené na kontaminované plose, nemusi byt
schopny odstranit v§echny radionuklidy, zejména pokud je podstatna ¢ast pod dosahem
kotenové zony, ktera je obycejné 30 az 40 cm hluboko. Laboratorni pokusy naznacuji,
7e urcité rostliny mohou byt schopny odstranit radionuklidy z pudy béhem 5 az 20
let[44].

Polni experimenty provadéné Wattem a kol.[45] mély za cil dokazat, jestli je
fytoextrakce u¢inna metoda pro odstranéni **’Cs ze zne¢isténé pudy. Studie zjistila, e

v

nejvetsi rychlost piijmu Bcs byla v padach, ve kterych byla nejnizsi koncentrace B3¢,
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Rostlina, u které bylo prokazano, e dokaze odstranit **’Cs, je Beta vulgari- fepa
obecna[45].

4.5.Stroncium

Stroncium je meékky, stiibfit¢ Sedy kov, ktery méa podobné vlastnosti jako vapnik.
V piirodé se vyskytuje vazany ve formé minerala celestinu (SrSO4) nebo stroncianitu
(SrCOs3). Tyto mineraly tvoii asi 0,025% zemské kiry. Stroncium tvofi rozpustné
slouCeniny, diky tomu je pomérné¢ mobilni v zivotnim prostfedi. Vyskytuje se ve
Styfech stabilnich izotopech, ®8Sr je nejrozsifendjsi stabilni izotop a je zastoupen
v mnozstvi 83%. Ostatni ti1 stabilni izotopy a jejich relativni mnozstvi jsou: 84gr (0,6%),
%Sy (9,9%) a ¥'Sr (7,0%). Kroms t&chto &tyf stabilnich izotopii se vyskytuje v prirods
také radioaktivni izotop “°Sr, ktery se do Zivotniho prostiedi dostava jako dasledek testil
jadernich zbrani. Je pomérné mobilni, a proto se mtize dostat do spodnich vrstev pudy a
podzemnich vod. Polocas rozpadu 0gy je 29 let. Je hlavnim radionuklidem ve
vyhofelém jaderném palivu. Slouceniny stroncia se vyuZzivaji pii vyrobé keramiky a
skla, v pyrotechnice (signalni svétlice nebo ohfiostroje), barvy pigmentt, zafivek a 1éku.
Stroncium je do téla pfijimdno vodou, jidlem a vdechovanim, uklddd se na
povrchu kosti a v kostni dfeni, vstupuje do mékkych tkani (hlavné do ledvin). Vysoka
uroven radioaktivniho stroncia muze zpusobit anemii nebo rakovinu[46].

Pfijem stroncia rostlinami tizce souvisi s dostupnosti vapniku v padé. Jiné studie
ukazuji, ze dostupnost stroncia v pidé zavisi na pH pudy a na obsahu organické hmoty.
Vice mobilni je stroncium v kyselych a anaerobnich ptdach, jeho pohyb v pudach
s vysokym obsahem vapniku je nizky. Stroncium se akumuluje v listech. Bylo také
nalezeno ve vyhoncich loubince pétilistého (Parthenocissus quinquefolia).

Stroncium je prvek, ktery se nachdzi v Zivotnim prosttedi ve velkém rozmezi
koncentraci jako vysledek pfirodni minerdlni degradace nebo jako disledek
antropogenni ¢innosti. Rostliny mohou byt kontaminovany tfemi hlavnimi zpisoby:
koteny, listy a vzdusnou kontaminaci. Jen velmi mala ¢4st stroncia usazena na listech je
absorbovana a pfemisténa do ostatnich ¢asti rostliny, zfejmé kvali nepohyblivosti
stroncia ve floému. Pfijem stroncia kofeny je az 200krat vétsi nez piijem pies listy a
zavisi na rostlinném druhu. Ugelem vyzkumu Moyen a Roblin[47] bylo prozkoumat

pienos strontnatych iontl z prostiedi do rostliny ptes kofeny a popsat fyziologické vlivy
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Vv kukufici vyvolané timto prvkem. Hydroponicky péstované rostliny byly vystaveny
riznym Sr** koncentracim. Ptijem strontnatych iont kofeny a jejich translokace
z kofenti do stonku se zvysila, kdyz externi Sr** koncentrace byla zvySovéana z 0,1 mM
do 10 mM. Bylo také zjisténo, Ze piitomnost Sr** snizuje obsah hot¢iku a vapniku
Vv rostlinnych tkanich. Vliv Sr®* na riist rostlin zavisi na stai rostlinnych orgént a také
na jeho koncentraci. Dal§im zkoumanym aspektem jejich vyzkumu bylo, zda by stabilni
stroncium mohlo slouzit jako nosi¢ pro radiostroncium. Piedpoklada se, ze se stroncium
chovd v organismech podobné jako vépnik diky jejich podobnym fyzikdlnim
vlastnostem. Zjistili, ze mnoZstvi Sr®* v kofenech kukufice zavisi na Sr** koncentraci
pfitomné v hydroponickém roztoku. Sr** mize napodobit uc¢inek Ca*" v kukufici
K udrzeni rustu rostliny a zmirnit tak nedostatek vapniku. Naproti tomu v kotfenech bylo
Sr®* méng efektivni pro podporu ristu nez Ca?*, coZ naznacovalo, Ze stroncium nemize
nedostatek vapniku zcela nahradit. Cesta dvojmocnych kationt ptes kofen, jako jsou
Ca?*a Sr**, nabizi dva paralelni zpisoby, jak se ionty mohou do rostliny dostat. Jednou
je symplasticka cesta a druhou je apoplastické cesta. Bylo zji§téno, Ze pfitomnost Sr?*
iontt v kukufiénych vyhoncich ukazuje na to, Ze &ast Sr** nebyla jen adsorbovéana na
bunécné stény, ale i ucinn€¢ absorbovana kofenovymi bunikami predtim, nez byla
pfesunuta do vyhonki. Rostliny kukufice mohou absorbovat a akumulovat stroncium
ve svych tkanich[47].

kontaminacemi at’ uz v podobé nehod nebo béznych unikd. Piechod radionuklidu
z pudy do rostliny je komplexni proces, ve kterém hraje roli cela fada vlivii. MnoZstvi a
typ pudy, obsah organické hmoty, pH, ptidni vlhkost a mnoZstvi rozpusténého vapniku,
drasliku a amoniaku. Cilem vyzkumu Sauras a kol.[48] bylo analyzovat vliv pudy a
podminek rostlinného rdstu na pfijem radionuklidd od kofenti rostlin v dobie
definovanych experimentalnich podminkach. Velké pidni monolity, které
pfedstavovaly riizné typy zemédélskych pid zriznych zemi Evropské unie, byly
instalovany ve sklenicich, kde byly zavedeny ptivodni klimatické podminky pro kazdy z
druhil pid a byly simulovany ndhodné kontaminace radionuklidy. Bylo studovano pét
riznych typi zemin, které byly popsany z hlediska jejich schopnosti fixovat
radiostroncium. Zkoumané rostliny byly rozdéleny do tii oddili: slama, obili a plevy.

Nasledn¢ byly vysuSeny a upraveny pro méfeni radioaktivity. Obsah stroncia v padach
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byl rozdilny v zavislosti na specifickych podminkach, které ptevladaly v pribéhu kazdé
kontaminace. Piida odebrana z Francie vykazovala nejvyssi piijem stroncia[48]. Zmény
pudnich vlastnosti, véetné¢ pH a redoxnich podminek, mohou také ovlivnit adsorpci
stroncia. Zda se, ze adsorpce je do zna¢né miry reverzibilni. Pfijem stroncia rostlinou
Z pudy je také ovlivnén koncentraci radionuklidu v ptidnim roztoku[38].

90gy je zaclenovano do potravniho fetézce a vyznamné piispiva k vnitinim davkam
radiace. Stanoveni aktivity *°Sr je asové naro¢né. Postup zahrnuje piipravu vzorku,
radiochemickou separaci, stanoveni vyt&zku a méfeni aktivity. Stanoveni “°Sr ve vzorku
je slozité, protoze 0gy je beta zafi¢ a chemickymi postupy je nutné ho izolovat od

ostatnich beta zafi¢t ve vzorku (napf. Bics, 129

). V laboratofi nebylo studovano jenom
modelové chovani radiostroncia v systému puda-rostliny, ale i jak zmény ve
vlastnostech pidy mohou byt vyuzity ke snizeni transferu radionuklidu z pidy do
rostliny. V pokusu J. M. Torres a kol.[49] pouzili k m&feni *Sr erstvou zeleninu.
Seminka saldtu byla uméle kontaminovéna syntetickym aerosolem. Po ukonceni ristu
byl salat sklizen. Radioaktivni aerosol, pouzity na vzorky, byl termo-generovan z pelet
vytvotenych ze slouCenin 16 prvkl, které predstavuji ty prvky, které by mély byt
emitovany do ovzdusi pfi jaderné nehod¢. Stabilni prvky, které vytvotily peletu, byly:
Fe, Zr, Cr, Ni, Ag, In, Sn, Cd, I, Cs, Te, Sr, Be, Ru, Ce a U. Aktivita *Sr byla
zjistovana pomoci Cerenkovova zafeni. Aktivita vzorki byla 3 az 527 Bq[49].
Radionuklidy uvolnéné do prostfedi jsou piijimany rostlinami a rozvadény do
ekosystému. Akumulace je zavisla na druhu rostliny. Ukazuje se, Ze stromy, napiiklad
javor a liliovnik, jsou schopny akumulovat vyznamna mnoZstvi stroncia. Piidni pH a
mnozstvi zdkladnich kationtd, zvIasté vapniku, miize omezit mnozstvi akumulovaného
%0Sr rostlinami ze zne&isténé pudy. Také typ a mnozstvi organické hmoty v pidé ma
vyznamny vliv na dostupnost Sra jeho nasledny piijem rostlinou. Dalsi vliv na ptijem
stroncia muZe mit pouzivani dusikatych hnojiv. Dusikatd hnojiva v piidach
s nedostatkem dusiku by méla mit nepfimy pozitivni G¢inek na piijem stroncia tim, Ze
se zvysi rust rostlin a hustota kofenti a nakonec se zvysi akumulace stroncia z pudy.

Dostupnost vody ma také velky vliv na piijem stroncia rostlinou[50].
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4.6. Jod

Jod je pfirozen¢ se vyskytujici leskla pevna modro-Cerna latka, kterd se nachazi
v moiské vod¢, sedimentech a horninach. Hlavnim zdrojem jodu je voda v oceanech,
moiské fasy a houby[51]. Miize byt uvoliiovan do atmosféry v elementarni form¢ nebo
jako HI, HOI, CHsl, a dalsi organické slou¢eniny jodu anebo jako c¢astice. Mala
mnozstvi radioaktivniho jodu jsou antropogenniho ptvodu. Jod ma jeden pfirozené se
vyskytujici stabilni izotop **'I a dva nestabilni izotopy **’I, ktery ma pologas rozpadu
26:-10° let, a'*'I, ktery mé polo&as rozpadu 8 dni. Oba radioaktivni izotopy vznikaji pii
jaderném S$tépeni a jeho zdroje jsou hlavné testy jadernych zbrani. Jod se pouziva jako
dezinfekéni prostfedek[52]. Vyuziva se pii jodometrickych titracich k indikaci bodu
ekvivalence, ptfidava se do kuchyiiské soli, aby se tak zajistil dostatecny piijem jodu.
2je jednim z vice mobilnich radionuklidii v piidé a miiZe se tak dostat do podzemnich
vod. 1 se pouZiva pro fadu 1éEebnych procedur napf. k 16¢b& problémi se §titnou
zlazou. Jod se do téla dostava s potravou a vodou nebo vzduchem, je to esencialni prvek
a je tedy nezbytnou soucasti lidské stravy. Nedostatek jodu v téle je pficinou strumy
(zvétSenti §titné zlazy). Elementarni jod miize byt jedovaty a jeho pary drazdi oci a plice.
Hlavni riziko spojené s radioaktivnim jodem je rakovina §titné zlazy. Studie dokazuji,
ze k rakoving $titné zlazy jsou vice nachylné déti nez dospéli[51].

Elementarni 1 organické slouceniny jodu vstupuji do rostliny pfes listy. Pfijem jodu
do rostliny zavisi na tom, v jaké je jod formé& v pudé a v atmosféte. lzotopy jodu
vznikaji pfi nuklearnich nehodach a jsou nejspi§ pficinou zvySeni vyskytu rakoviny
§titné zlazy u déti, které Ziji v okoli Cernobylu od dob nehody mistni jaderné
elektrarny[53].

Jod je esencidlni prvek dilezity pro lidské zdravi a je nutny pro syntézu hormonu
tyroxinu. Nedostatek jodu miiZe zplsobit riiznd onemocnéni, mezi né€z patii zvétSeni
Stitné zlazy, mentalni retardace, kretenismus. Jod z rostlinnych potravin a vzduchu
predstavuje 80% celkového piijmu jodu do lidského téla. 99% jodu v potravinach je
biologicky dostupnych a miZe byt v lidském téle snadno asimilovan[54].

Radioaktivni jod se pouziva ke sledovani osudu a transportu jodu v pidé a také
Kk pozorovani pienosu jodu z pudy do rostliny. VétSina jodu se uklada v padée, zvlaste

V horni vrstvé (10 cm). Obohaceni radioaktivnim jodem v riznych rostlinnych tkanich
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je sefazeno od kotfent> stonek> fapik> listy. RozloZeni radioaktivniho jodu v mladych
listech je obvykle vyssi nez ve starSich. Chovani jodu v systému ptda-zeli ukazuje, ze
kultivované jodizované zeli je Setrné k zivotnimu prostfedi a funguje jako efektivni
technika k odstranéni nedostatku jodu. Vysazovani zeleniny jako je zeli na plochy
kontaminované 2’ by mohlo byt dobré sanac¢ni feSeni. Rtizné padni redoxni podminky
a slozité interakce mezi slou¢eninami jodu, organické hmoty a mineral zptisobuje, ze
chovéni jodu v pud¢ a rostliné neni zcela objasnéno. Jakmile je jod zachycen pidnimi
¢asticemi, nemiize se volné piesouvat, vyjma malych ¢asti, které mohou byt v mobilni
form¢. Nejvyssi obsah jodu byl nalezen v zeli v kofenech a nejmensi obsah byl
Vv listech. Protoze jedl¢ Casti zeli tvofi vétSinu rostliny a celkovy obsah jodu v jedlych
Castech je dostacujici, da se zeli povazovat za rostlinu vhodnou jako zdroj jodu. Zda se,
ze ptijem jodu z pudy zelim je pasivni proces a jod je ulozen podél apoplastické cesty.
Ve starych (zlutych) listech s mensi fyziologickou aktivitou je potfeba méné vody a
Zivin, proto v nich bude i méné¢ jodu. Obsah radioaktivniho jodu v zelenych listech byl
obycejné 2 az 3 krat vétsi nez ve Zlutych listech. Dlouhodobé sledovani naznacuje, Ze
ulozeny jod se pomalu, ale soustavné uvoliluje a ze pida mize poskytnout mala, ale

stabilni mnozstvi mobilniho jodu v kratké dobg&[55].

4.7.Radium

Radium je stiibfité bily radioaktivni kov, ktery se pfirozen¢ vyskytuje v nizkych
koncentracich v zemské kite. Vznikd v rozpadové fad€ uranu a thoria a na vzduchu
okamzité oxiduje. Je to silny radioaktivni zafi¢. Radium bylo ziskdvano ze smolince,
bohatsi nalezisté se nachazeji v Kanadé nebo v Zaire. Bylo objeveno v roce 1898 Marii
a Pierrem Curie a slouzilo jako zaklad pro uréeni aktivity riznych radionuklidt. Ma dva
hlavni izotopy:zzeRa s poloCasem rozpadu 1600 let, ktery je produktem rozpadové fady
28y a “®Ra s polocasem 5,8 let, ktery je produktem rozpadové fady 22Th. Diive se
radium pouZzivalo jako soucést barvy na ciferniky hodin, dnes se vyuZziva jako zdroj
zateni pro 1é¢bu rakoviny, brachyterapii. Radium se do téla dostava potravou, vodou a
vzduchem. Radium se v téle chova podobné jako vapnik, proto se vétSina uklada
v kostech a zubech. Vystaveni vysokym urovnim radia vede ke zvySenému vyskytu

rakoviny kosti, jater a prsu. Je prokazano, ze radium je lidsky karcinogen[56].

27



Radioaktivni odpad vyprodukovany Vuranovych dolech obsahuje mnozstvi
radionuklidi s dlouhym polo¢asem rozpadu. Cilem studie Chen a kol.[57] bylo stanovit

?26Ra do zeleniny a daliich plodin v provincii Jiangxi v jihozapadni Cing.

akumulaci
Bylo sesbirano devét rostlinnych druhi, véetn& mistni zeleniny. Rozdilny piijem °Ra
mezi rostlinami mohl byt ¢aste¢né zpusoben rychlosti metabolismu mezi rostlinnymi
druhy a kultivaci. Primérné aktivity ?%°Ra v korenech a stoncich se pohybovaly okolo
65 az 411 Bq-kg™. Jilek a jetel vykazovaly nejvyssi pijem ?°Ra. Pijem radia je
ovlivnén mnoha fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi podminkami v pude¢.
Kombinace téchto vlivil, stejné tak jako chemické vlastnosti radionuklida, ovliviiuje
jeho piijem rostlinou[57].

Dostupnost drasliku a vapniku v piidé miZe ovlivnit piijem radia rostlinou. *°Ra se
akumuluje hlavné v kofenech rostliny. Studium radionuklidu je dtlezité z divodu jejich
pritomnosti a pretrvavani v prostfedi. Jsou pfevedeny z jednoho prostiedi do dalSiho a
mohou nakonec dosdhnout do lidského organismu a to vede k trvalému ozafeni. Radium
muze byt do rostlin transportovdno se zivinami, akumuluje se v riiznych ¢astech, az se
dostane do jedlych ¢asti rostliny. Padni vlastnosti a piidni zmény, ke kterym piispiva
napiiklad pouziti hnojiv, siln¢ ovlivituje piijem, uchovani a distribuci radionuklidu
v rostlinach. Pulhani a kol.[58] studovali vliv typu ptidy na piesun radia a jeho rozlozeni
do riznych ¢asti pSenice. Vzorky pidy a pSenice byly sesbirany ze zeméd¢€lskych ploch
v Punjabu, v Indii. ?°Ra je dcefiny produkt pfi rozpadu 2**U a vétsinou s nim zistava
v rovnovaze. Pidy v Punjabu jsou alkalické a vapenaté, s vysokym obsahem oxidu
uhlicitého, a to vede ke vzniku rozpustného UO,(COs3). To zvySuje mobilitu uranu a
naruSuje rovnovahu s jeho dcefinym produktem radiem. V ptidach s vysokym obsahem
organického uhliku a minerald je mobilita uranu snizena, ale rovnovaha mezi uranem a
radiem neni poruSena. Radium je transportovano do specifickych tkani na zakladé
funkce prvku v metabolismu rostlin a odrazi se v jeho vys$si koncentraci v urcité ¢asti
rostliny. Zjistili, ze témé&f 50% radia se akumulovalo Vv kofenech a asi 22% Ve stoncich a
klasech. Akumulace radia se postupné snizovala od kofend > stonek= klas> zrnka.
Radium je dvojmocny kation a ptedpoklada se, ze se akumuluje a rozvadi po rostling
stejnym mechanismem jako véapnik. Nizkd dostupnost vapniku v ptidé vede ke stresu

rostliny a pfijem radionuklidu je vedlejsi produkt[58].

28



Santos a kol.[59] stanovovali obsah radia v rostlinach a jejich odvozenych produktt
(cukry, pSeni¢na mouka, té€stoviny), které jsou konzumovany dospélymi obyvateli Rio
De Janeira. Odhadovany denni pfijem radia po konzumaci plodin a jejich odvozenych
produkti byl 19 mBq ?*°Ra a 47 mBq *®Ra. Ziskané vysledky analyzy plodin ukazuji,
e koncentrace *°Ra se pohybovala od 3,0 az 980 mBq-kg™ a ?Ra od 5,1 az 2880
mBq-kg’l. Nejvyssi aktivity byly naméfeny v mouce z kasavy, ve fazolich, v zeli a
v rajéatech. PFiblizng 70% poziti “°Ra a “®Ra pochazi ze spotieby rostlinnych
produktu[59].
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5. Kontaminace radionuklidy v Ceské republice

Znedisténi zivotniho prostfedi radionuklidy je zavaznym problémem. V Ceské
republice se setkavame s nejvétsim znecisténim hlavné v okoli uranovych dolt, v okoli
tovaren na zpracovani radionuklidi a primyslovych objekta.

V Ceské republice provadi sledovani radionuklidi Statni ustav radiaéni ochrany.
Radia¢ni situace na uzemi CR je zjistovana predeviim pomoci Radiaéni monitorovaci

sité (RMS).

5.1. Mydlovary

Upravna rud v Mydlovarech byla v provozu od roku 1962 do roku 1991. Odhaduje
se, ze zde bylo zpracovano na 17 miliond tun uranové rudy s nizkym obsahem uranu
(0,184%)[60]. Cela mydlovarska oblast, kde se uran tézil, je dodnes mistem s nejvetsi
ckologickou zat&Zi. Soustava odkalist zabirala plochu okolo 2,3298 km? Byvala
Upravna nyni prochazi sanaci a v mistech, kde dfive byly budovy, haly a nadrze, se

rozprostira nékolika hektarova louka[61].

Obrazek 5:Rekultivovana ¢ast byvalé Gpravny uranové rudy v Mydlovarech [61]
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5.2. Straz pod Ralskem

V letech 1967- 1996 probihala chemicka tézba na vychod od kopce Ralsko. Od
roku 1996 se uran ziskava jako vedlejsi produkt sanace loziska Straz[62]. Chemicka
vod. Na povrch byl pak od¢erpan roztok s rozpusténym uranem, v chemickych stanicich
byl uran odd¢€len a pfetransformovan do formy uranového koncentratu. Po doplnéni
obsahu kyseliny sirové a dusi¢né byl roztok, ktery jiz neobsahoval uran, vtlaten zpét do
podzemi. K zabranéni rozsifeni kontaminace mimo vyluhovaci pole byl vybudovéan
systém hydrobariér, ktery do podzemi vhani Cistou vodu. V soucasné¢ dobé probiha

likvidace a revitalizace vyluhovacich poli a rozsédhla sanace zasazeného prostiedi[63].

5.3. Dolni RozZinka

Uran se v Dolni Rozince tézi v lozisku Rozna od roku 1957. Nachdzi se na tizemi
Ceskomoravské vrchoviny a je poslednim &innym uranovym dolem v této oblasti.
Té&zba uranu mize pokracovat, pokud se bude ekonomicky vyplacet[64]. Ruda je tézena
Z hloubky vice nez 1000 m pod povrchem a poté zpracovdna na uran v chemické
upravng. V lokalitach s ukoncenou tézebni Cinnosti probihalo ¢isténi dilnich vod. Na

rekultivovanych odvalech se vysadily stromy[65].
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6. Kontaminace radionuklidy ve svété
Radioaktivni zamoteni je celosvétova zatéz pro prostredi. V disledku antropogenni
¢innosti dochazi ke zvySovani radionuklidi v Zivotnim prostfedi. Na svété se nachazi

mnoho mist, kterd jsou potencialné nebezpecna a skodliva pro okoli a celou planetu.

6.1. Cernobyl

Dne 26. dubna 1986 doslo ve 4. bloku ¢ernobylské jaderné elektrarny k vybuchu.
Khavéarii doslo pifi odstavovani reaktoru, ve kterém mél byt proveden pokus
s elektrickym generdtorem. Nastaly dva vybuchy, prvni exploze byla disledkem
pretlaku v uzavieném prostoru. Po pfi¢inach druhého vybuchu se dosud patra. Vznikl
pozar, ktery se postupné rozsifoval do prostorti reaktorové haly. Radioaktivita unikala
z rozzhaveného reaktoru v bloku 4 a zamoftila tak celé okoli. K zabranéni uniku
radioaktivity bylo misto vybuchu zasypavano slou¢eninami boru, dolomitu, hliny, pisku

a olova.

Obrazek 6: Cernobyl [66]

Po vybuchu zacaly do okoli a do vzduchu unikat radionuklidy jako izotopy jodu,
cesia, stroncia, ale i radioaktivni vzacné plyny (krypton, xenon). Prvky se do ovzdusi
dostaly ve formé aerosolli, v plynné fazi nebo v organické formé (jod). Radioaktivni
prvky se uvolnily ptiblizné do vyse 1500 metrt. Radioaktivni mrak postupoval Evropou
a byl zavat napiiklad nad Rakousko, Skandinavii, Polsko a Ceskoslovensko. Asi

nejveétsi vina radioaktivity zasdhla mésto Pripjat’, které lezi nedaleko od Cernobylské
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elektrarny. Uvadi se, ze nasledkem vybuchu se zvysil vyskyt rakoviny S§titné zlazy,
hlavné u déti. U lidi, ktefi se ucastnili likvidace havarie, zachranaii a hasicd, a
pracovniki elektrarny, byla zaregistrovana zvysend umrti v disledku leukemie a jinych

nadorovych onemocnéni[67].

6.2. Three miles Island

V roce 1979 doslo na ostrové Three miles Island v Pensylvanii v USA k havarii
Vjaderné elektrarné, pfi které se zvysila teplota chladiva v primérnim obvodu. To
zpusobilo, ze se reaktor sam vypnul, ale pfitom se nepodafilo uzavfit pojistny ventil,
ktery se zablokoval v oteviené poloze, ale pfistroje tuto chybu neodhalily[68]. Obsluha
reaktoru nebyla schopna spravné reagovat na nepldnované odstaveni reaktoru a
vodou pretekla a vysokotlaka vstiikovaci ¢erpadla zacala automaticky privadét nahradni
vodu do systému reaktoru[69]. Pracovnici v§ak tato Cerpadla zastavili a béhem nékolika
minut se voda Vv reaktoru zacala vafit. Palivové tyCe praskly v dasledku prudce
stoupajici teploty. Reaktor se =zacal tavit a do okoli unikalo velké mnozstvi

radioaktivnich plynt[68].

6.3. FukuSima

V bieznu 2011 postihlo zapadni pobtezi Japonska silné zemétieseni, které mélo za
nasledek vlnu tsunami. Pfirodni katastrofa také zplsobila znacné Skody v jaderné
elektrarné FukuSima, jejiz disledky jsou stale nejasné.Uvolnénim radioaktivni vody do
moie se zde nabizi dalsi cesta, kterou se kontaminanty mohou dostat do potravniho
fetézce a to pres motské zivocichy[70]. Tsunami poskodila chladici systémy reaktoru a
nasledné odvzdusnénia exploze vodiku vedly k velké emisi radioaktivnich nuklidi
z reaktorovych néadrzi do Zivotniho prostedi. Uvolnily se naptiklad 131I, 134CS, 137CS,
%5y, Shozugawa a kol.[71] ve své analyze pidy, vody a rostlin okolo Fukugimy

zaznamenali, 7e davka I zavisi na vzdalenosti od elektrarny[71].
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7. Zavér

Fytoremediace je remediaéni technika zaloZend na pouziti rostlin k odstranéni
polutantu z zivotniho prostiedi nebo k jeho imobilizaci. Je pouzivana po celém svété
k odstranéni kontaminované pudy nejen radionuklidy.

Radionuklidy jsou v zivotnim prostiedi pfitomny v riznych formach, které se lisi
naptiklad vlastnostmi, mobilitou a dostupnosti pro rostliny. Pfijem radionuklida
rostlinou je zavisly na typech pudy, klimatickych podminkach a druzich rostliny.
Mikroorganismy, odolnost rostlin a pfitomnost mykorrhiznich hub hraje také urcitou
roli pfi pifijmu radionuklidii rostlinou. Mohou ovlivnit slozeni pladniho roztoku
naptiklad tim, Ze mohou zménit nebo upravit pH pidy nebo zmeénit pidni strukturu
vytvafenim mineralti. Rostliny pfijimaji radionuklidy, které maji podobné chemické
chovani jako esencialni prvky. Radionuklidy se nejvice akumuluji v kofenech rostlin.
Rostlina vhodna pro fytoremediace je napiiklad slune¢nice, kterd se pouziva hlavné
K odstranéni uranu z kontaminovanych ploch. Plutonium se akumuluje v hoi¢ici,
stroncium napiiklad v kukufici. Repa obecna se ukézala jako vhodna rostlina pro
akumulaci cesia. Jod je esencialni prvek, ktery se akumuluje naptiklad v zeli. PSenice je
rostlina vhodna pro akumulaci thoria a radia.

Nehody jadernych elektraren, byvalé upravny rud a jejich okoli jsou hlavnimi zdroji
radionuklidii. Pfi jadernych havériich se do prostfedi uvoliiuje mnoho skodlivych latek,
které maji vliv nejen na lidské zdravi, ale na celé ekosystémy. Disledky nehody mohou

byt naptiklad akutni nemoc z ozéfeni a vySsi dlouhodobé riziko rakoviny.
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