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ZDROJE IONIZUJICIHO ZA RE

radon a produkty jeho
rozpadu
41%

zkousky jadernych
zbrani
4%

IékafFska terapie
9%

Iékarska diagnostika

11% ostatni zemské zazeni
0% radionuklidy vt & 15%

7%




Stitna Zlaza
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@ VLIV RADIONUKLID U NA €LO
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Ozareni u postizenych zpusobuje obvykle ztratu ochlupeni, poceni,
ztratu chuti, viedy, vzestup télesné teploty, selhavani krevniho obéhu,
ledvinoveé selhavani, radiacni popaleni ktize (zCernani kize) a poskozeni
zraku. NejcitlivéjSi jsou na zafeni burnky kostni drené, bunky stfeva,
buriky zarodecnych zlaz a bunky kozni. Naopak odolné proti zareni jsou
buriky nervove, svalové, kostni a pojivoveé.
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ROZPADOVE RADY
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raciolyza wvody
+
H/ Ha0 — H* + OH-

Pokud davka zéafeni neni velka, s naprostou
vétSinou posSkozeni biologicky aktivnich latek se
organismus Uspésné vyrovna svymi reparacnimi
mechanismy. | pfi malych davkach *) vSak existuje
uréitd pravdépodobnost, Ze néktera poskozeni se
opravit nepodafi (resp. pfi opravé dojde k
"chybé"), mutované bunky se dale déli a vzniknou
pozdni trvalé nasledky genetického nebo
nadorového charakteru. JelikoZz takové nasledky
jsou zcela nahodné, individualni a
nepredvidatelné, nazyvaji se aéinky
stochastické . Maji pravdépodobnostni charakter -
u jedincu z ozafeného souboru osob se poskozeni
¢i onemocnéni vyskytuji nadhodn é s urcitou
pravdépodobnosti, ktera roste s davkou.

Pfi  vysokych davkadch zafeni je pocet
posSkozenych molekul biologicky aktivnich latek jiz
natolik vysoky, ze organismus neni schopen je
zcela opravit — ¢ast bun ék hyne, vznika nemoc
z ozareni. PoSkozeni tkané je zde pfimo Uumérné
obdrzené davce zéfeni, neni jiz nahodné, je
naopak predvidatelné — hovofime o G¢incich
deterministickych




DELENI DLE SUJB

Jaderny material

uran, thorium, plutonium

Radionuklidy

Zdroje ionizujiciho za feni

137CS QOSr 129) 226Ra atd.




Radioactive Properties of Key Uranium Isotopes and Associated Radionuclides

Isotope

Half-Life

Natural
Abundance
(%)

Specific
Activity

Decay
Mode

Radiation Energy (MeV)

Alpha
(%

Beta
B

Gamma

(¥

U-232

72 yr

0

22

53

0.017

0.0022

U-233

160,000 yr

0

0.0098

438

0.0061

0.0013

U-234

240,000 yr

0.0063

438

0.013

0.0017

U-235

700 million yr

0.0000022

44

0.049

0.16

Th-231

26 hr

540,000

0.17

0.026

U-236

23 million yr

0.000065

4.5

0.011

0.0016

U-238

4.5 billion yr

0.00000034

42

0.010

0.0014

Th-234

24 days

23,000

0.060

0.0093

Pa-234m

1.2 min

690 million

TRIRIR[H|R R |R|R

0.82

0.012

tfi hlavni izotopy (238U — 99,27 %; 235U — 0,72 %; 234U — 0,0055%

zaric alfa castic

mala mnozstvi uranu se nachazeni vsude
pouzivan jako barvivo skla, pfi tonovani fotografii

v souCasnosti jaderné palivo, produkce plutonia, jaderné zbrané, strely s

ochuzenym uranem

v pfirodé vyskyt jako oxidy, fluoridy, uhli¢itany, kfemicitany, vadi¢nany a

fosfaty

mobilita silné zavisla na chemické formé&, obecné velmi mobilni







URAN

biokoncentruje se v nékterych
suchozemskych a vodnich organismech

— potencialni
hyperakumulator uranu (dosud neni
potvrzeno)

do lidského organismu pitim, jidlem a

dychanim

predstavuje zdravotni riziko pouze pfi poziti
venkovni expozice neni obecné problém

po poziti je velka ¢ast vyloucena béhem

nékolika dni

mala ¢ast prechazi do krevniho recisté (0,2

- 5 %) a je ukladana v kostech (22 %) a

ledvinach (12 %) .
karcinom kosti jako vysledek ozarovani ﬁﬁf

produkty rozpadu uranu Helianthus annuus
u laboratornich zvifat pozorovan problém s

reprodukci a vyvojové problémy mladych

zvirat, u Clovéka neni znamo




Specific Radiation Energy (MeV)

. . .. | Decay
Isotope Af!_“_'“.‘- Mode | Alpha ts Gamma

—-

je biokoncentrovano ve vodnich organismech

vyznamna ¢ast vdechnutého plutonia je distribuovana z plic pres krev
do dalSich organu

malé mnozstvi je pfijimano pozitim (0,05 %), trochu absorbovano pres
kdzi pfi kontaktu

zdravotni riziko pouze pfi poziti - ulozeni v jatrech a kostech na
dlouhou dobu

pokusy na zvifatech ukazaly snizeni déelky zivota, nemoci dychaciho
ustroji, rakovinu

cilovymi organy byly lymfatické uzliny, jatra a kosti




pu(lll)

\a u(v)  Buov)

Pul1V] HNO colloid

HL,IO Pu(V] I Pu(Vl! pu (V1)

vétSinou alfa zafi€e (kromé 241Pu — beta zafi€)

poprvé pripraven ve velkém mnozstvi Americany v
prubéhu Manhattan projektu

vyrobeno pfi Stépné reakci 23°U zachycenim neutronu
V 238U

238Py uzivano v radiotermalnich ¢lancich vesmirnych

sond
80 % vyrobeného amerického plutonia soucasti jadernych zbranovych

systemu

do zivotniho prostfedi v prubéhu atmosférickych testl jadernych zbrani
havarie vyroben plutonia odpovédné za lokalni kontaminace

vyskyt hlavné jako oxid

velmi malo rozpustné, uklada se v sedimentech



THORIUM

Radioactive Properties of Key Thorium Isotopes and Associated Radionuclides

Isotope

Half-Life

Natural
Abundance

(%)

Specific
Activity

Decay
Mode

Radiation Energy (MeV)

Alpha
(%)

Beta
(B

Gamma

(¥

Th-232

14 billion yr

>99

0.00000011

4.0

0.012

0.0013

Th-230

77.000 yr

<<]

0.020

4.7

0.015

0.0016

Th-229

7.300 yr

<<1

0.22

49

0.12

0.096

Ra-225

15 days

40,000

0.11

0.014

Ac-225

10 days

59,000

5.8

0.022

0.018

Fr-221

4.8 min

180 million

6.3

0.010

0.031

At-217

0.032 sec

1.6 trillion

7.1

<

<

Bi-213

46 min

20 million

0.13

0.44

0.13

Po-213

GOm0 wER
: (98%)

olS
1

0.0000042
sec

13,000
trillion

71-209
(2%)

2.2 min

410 million

Pb-209

3.3 hr

4.7 million

pfijem thoria jidlem, pitim a vdechovanim, pfijimano do krve vice inhalaci

nez pfijmem zaludkem

pouze malé mnozstvi pfechazi do krevniho fecisté (0,02 — 0,05 %)

70 % z krve deponovano v kostech, 4 % v jatrech, 16 % zbytek organismu,
zbytek pfimo vyloucen

zdravotni riziko pouze pfi prijmu do téla - rakovina kosti, tumor jater,
porucha krvetvorby, karcinomy plic, pankreatu a bunék krvetvorby




hlavni izotop je %32Th, zdroj alfa zareni

koncentrace v monazitovych piscich je 3 — 10 % oxidu thoricitého
pouziti v zarovem télisku pouzivaném v Auerovych plynovych lampach
(bavinéna puncoska napusténa smesi 99% ThO, a 1% CeO,)
legovani horciku, povrchova ochrana wolframového dratu, pfidavek do
skla v v pfesnych objektivech, pfidavek do keramiky zvySujici tepelnou
odolnost

take jako palivo v jadernych reaktorech

prirozené se vyskytuje jako oxid, fosforeCnan a kfemicitan
neni hlavnim kontaminantem spodnich vod

koncentrace v rostlinach okolo 0,42 % koncentrace v pudé
nejsou data o biokoncentraci v potravnim retézci




Radioactive Properties of Key Iodine Isotopes

Specific Radiation Energy (Mel)

Activity ];;;;z_
(Ci/g)

Isotope Half-Life

16 million yr | 0.00018 0.064

I

129] produkt jaderného Stépeni 23°U aj. (1 %)

nizkoenergeticky beta zafic (minimum gama)

nema komeréni vyuziti, nuklid 31| v Iékarstvi véetné monitorovani
tyroxinu ve Stitné zlaze

vyskyt v pfirodé diky testum jadernych zbrani, v okoli zpracoven
jaderného paliva

velmi mobilni radionuklid, snadno se dostava do podzemnich vod
prijem lidskym organismem jidlem, pitim a dychanim

prechazi do krevniho fecisté z zaludku i plic

30 % ulozeno ve stitné zlaze, 20 % je rychle vylouceno

zdravotni riziko - rakovina stitné zlazy

prijem ovocem a zeleninou a inhalaci




MEIEKO
‘ dstiedéné ’

Hlavni typy rakoviny stitné zlazy
papilarni

medularni , | , Sloveék
anaplasticka nebo nediferencovana




DISTRIBUTION OF *%°| IN SUN

carrier 129 non-carrier 129




Radioactive Properties of Key Cesium Isotopes
and an Associated Radionuclide

Specific

Isotope Half Life &m“t‘ Decay

Mode

137Cs beta zafi€

produkt Stépeni 235U

137Cs vznika v 6 %

jeho produkt rozpadove fady 13’mBa gama zafi¢ (A = 2,6 min)
vyuziti v brachyterapii riznych typu karcinomu (ozarfovani v velké
blizkosti

v pfirodé rozSifen diky atmosférickym testum jadernych zbrani
malo mobilni v pudé

do lidského téla se dostava jidlem, pitim a dychanim

hlavni pfijem zaludkem, v podstaté vSe absorbovano do krevniho
recisté

koncentruje se ve svalech

chova se podobné jako draslik a je stejné jako on rychle vylu¢ovano
je externim i internim zdravotnim rizikem - indukuje karcinomy




@ LOCALIZATION OF 137Cs




Radioactive Properties of the Key Strontium Isotope
and an Associated Radionuclide

Specific Radiation Energy (MeV)
Decay

Isotope i &c““t‘ Mode Alpha Beta Gamma
(a) ( ,BJ (7

90Sr beta zafi¢

produkt Stépeni 235U

90Sr vznika v 6 %

rozpadovy produkt °0Y vysoce energeticky beta zafi¢ (A = 64 hodin)
izotopicky zdroj energie v radiotermalnich generatorech elektfiny
do zivotniho prostfedi uvolnéno pfi nuklearnich atmosférickych testech
relativné mobilni, schopno pronikat do podzemnich vod

do lidského organismu se dostava jidlem, pitim a dychanim

hlavni pfijem zaludkem, 30 — 40 % do krevniho fecisté

mnozstvi absorbovaného stroncia se snizuje s vékem (az 60 % u
kojencu)

podobnost s vapnikem, ukladani v kostech

zdravotni riziko pouze pfi vstupu do organismu

rakovina kostni dfené, rakovina kosti




& LOCALIZATION OF 90Sy




Radioactive Properties of Key Radium Isotopes and Associated Radionuclides

Isotope

Half-Life

Natural
Abun-
dance

(%)

Specific
Activity
(Ci/g)

Decay
Mode

Radiation Energy (Mel')

Alpha
()

Beta
0,

Gamima
(¥

Ra-226

1,600 yr

=99

1.0

4.8

0.0036

0.0067

Rn-222

3.8 days

160,000

3.5

<

Po-218

3.1 min

290 million

6.0

-

Pb-214

27 min

33 million

Bi-214

20 min

45 million

Po-214

0.00016
sec

330 trillion

<
-

Pb-210

2 yr

77

0.038

Bi-210

5.0 days

130,000

0.39

Po-210

140 days

4,500

=

Ra-228

58vyr

280

0.017

Ac-228

6.1 hr

2.3 million

0.48

Th-228

19yr

8§30

0.021

Ra-224

3.7 days

160,000

0.0022

Rn-220

50 sec

930 million

<

Po-216

0.15 sec

350 billion

<
-

Pb-212

11 hr

1.4 million

DWIR[([RNRIR[XIND PR (= R ™[RR (R

Bi-212

61 min

15 million

Po-212
(64%)

0.00000051
sec

180,000
trillion

T1-208
(36%)

3.1 min

300 million




226R g

rozpadovy produkt 238U a prfedchudce %22Rn

puvodce celé rfady kratkodobych nuklidd emitujicich a, B a y zareni
pfitomno ve vSech mineralech uranu a thoria

chemické vlastnosti podobné Ba

hlavni kontaminant pfi zpracovani uranové rudy

v minulosti vyuzivan jako luminiscencni barva na hodinkach a jinde
pouzivano v brachyterapii riznych karcinomd

koncentrace v rostlinach obvykle 3 % koncentrace v ptdé

Brazilské ofechy ( ) jsou schopny akumulovat mnohem
vySSi koncentrace

prijem radia jidlem, pitim a dychanim

okolo 80 % pfijatého radia rychle vylouc¢eno z téla, zbytek do krevniho
recisté

vdechnuté radium se zdrzuje v plicich nékolik mésicl a postupné
vstupuje do krve

metabolicky radium podobné vapniku

uklada se v zubech a kostech

zdravotni riziko externi i interni (silné gama zareni)

indukce kostnich sarkomu

nebezpedi inhalace spojeno predevsim s 222Rn a jeho produkty rozpadu
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& PRIRODNi JADERNY REAKTH(

The uranium isotopes found at Oklo stronghy
resemble those in the spent nuclear fuel
generated by today's nuclear power plants.

Nuclear Reactor
Zones

\

Sandstone

Sandstone

Ore Layer




URANOVA MAPA CR
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Upravna byla v provozu v letech 1962 -1991.
bylo zpracovano okolo 16 745 835 tun uranove rudizkym obsahem uranu
(0.184 %)
uranova ruda byla zpracovavanaiaha technologiemi:
okolo 12 779 200 tun kyselym louzenim
okolo 3 989 800 tun alkalickou extrakci
odkaliSg jsou rozprosena na Uzemi okolo 2.3298 km




a ) J
/@ URANOVA HLUSINA

1.2e+008 1

1e+006

8e+005

8e+005

o008\ \\\ \\\\\

0 200 300 400
Energie [keV]

4e+005

I
m
P
u
I
S
y

pH = 8,06

velikost ¢astic od 45 do 75 um.

malé mnozstvi SiO,, ale pfevazné velmi sloziteé silikaty Na, Ca, Mn, Mg, Al, a Fe;
také metalicke oxidy.

aktivita 22,63 Bq %?°Ra /g DW HNOSECH.CODIE. H0. . NHOHE .
= R = \ Vit / \E.i_?
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Bg/mL




STRAZ

Tézba probihala v letech 1967 az 1996. Od roku 1996
je uran exploatovan jako vedlejSi produkt sanace
loZiska Straz. Na lozisku bylo odvrtano 2 210
prazkumnych a 7 684 tézebnich vrtd. Zalozeno 35
vyluhovacich poli na plose 700 ha. Plocha dobyvaciho
prostoru je 24,1 km2. Do roku 1996 vytézeno celkem 15
562 t uranu. Hloubka dobyvani byla 220 m pod
povrchem.

Typ vod Hlavni a vedlej$i kontaminanty

pPH=0-10 SO2. CF

NOs, Fe, Al, Mn, Zn,
Ni, NH4"

technologicke

s 4 |Uu=02-150mg.l"
2 377 400 m°rok™ | ’ \
roztoky ISL M IO 260, = 2.0-4.0 Bq.I'

RL = 15 000 - 60 000 mg.I"

Podzemni vody cca 186 mil. m® v cenomanském a 80
mil. m3 v turonském horizontu jsou kontaminovany po
chemické tézbé uranu. Do podzemi bylo béhem tézby
vtlaceno 4 100 kt H,SO, (z toho 80 % zreagovalo s
horninou a 800 kt je zde ve formé volné H,SO,), dale
312 kt HNO4, 112 kt NH;, 26 kt HF a 1,5 kt HCI.
Sanace je feSena fizenym cCerpanim a ¢isténim vod na
stanici likvidace kyselych roztokl a neutralizaéni
dekontaminacni stanici.
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1. vlha
26.4 plilhoc

'*""t Odhaduje se, Ze az 25 milion 0
Curie uniklo do ovzdusi
zvlast é v podob é
: : radioaktivnich izotop  jodu a
274 e R cesia a nakonec skon cilov
potravinach, zvlast & v mléku,
masu a zelenin é.

3. vina
11 5 pillnoc

Podil ozaieni primérného obyvatele CR v roce 1986

celkové nzafeni z Cemabylu -0,26

piiradni oz &feni od radonu v bytech

ozéfeni pfi |ékafskych wyéetfenich 03

kosmické zafeni 0,36

zeuni piirodni ozéfeni pfiradnimi radionuklidy ze Zemé 046

wnitfhi ozéfeni piiradnimi radionuklidy v tél8 Elovika 0,24
T

1] 05




DALSI JADERNE PR USVIHY B

— lezi ve vychodnim Kazachstanu. Slouzil jako hlavni
jaderna st relnice Sovétského svazu.Odhaduje se, ze zde v letech 1945-
1989 bylo provedeno 475 nadzemnich i podzemnich jadernych explozi.
Studie OSN pripravena v ramci UNDP odhaduje, ze zasazeno bylo vice
nez 1 200 000 lidi .

— lezi na zapadni Sibifi. Probiha zde prepracovani vyhoreleho
jaderného paliva a separace plutonia. Posledni velkd nehoda se zde
odehrala v roce 1993, kdy exploze znicila ¢ast tovarny a rozmetala do
okoli radioaktivni uran a plutonium . Kontaminovano bylo 200 km?2.
Radioaktivni odpady z tovaren v komplexu Tomsk-7 jsou vypoustény v
blizkosti osidlenych oblasti. Rusko zde uvazuje o vybudovani dalSi
tovarny, ktera by zvysSila kapacity na prepracovani vyhorelého paliva
vyhledové dovazeného z jinych evropskych zemi.

— lezi na jihovychodnim Urale. Je hlavni tovarnou na vyrobu
plutonia a jadernych zbrani. Rada nehod i bezohledné zneé&istovani
zivotniho prostredi vedly k vaznemu ozéareni asi 270 000 obyvatel . Majak

tovaren na svété. V budoucnu ma sehrat dulezitou roli pfi ukladani a
prepracovani jadernych odpadu, které se Rusko chysta dovazet na své
uzemi ze zahranici.




Jde o havérii klasifikovanou podle MAAE 4 stupném INES. Clenové obsluhy
bez pferuSeni provozu reaktoru ménili palivové ¢lanky a ve spéchu do
reaktoru spustili i ¢lanek ucpany tésnicim silikagelem. Chladici plyn jim
proto nemohl proudit a palivovy Clanek se zacal tavit. Protavila se i sténa
kanalku, ve kterém byl Clanek zasunut, a nastal unik radioaktivni vody. Jeji
nedostatek zpusobil, Ze se zacaly tavit dalSi palivové ¢lanky. Nakonec se
jich roztavila asi Ctvrtina




Three Mile Island, USA

Predpoklada se, ze bylo do atmosféery vypusténo cca 2,5 milionu curie
radioaktivniho plynu.




Tokal-mura, Japan

Podle oficialni zpravy se spustila fetézova reakce pfi presunu
tekuté kyseliny dusicné s 19 % obohacenym uranem do
precipitatniho kontejneru. Nedodrzeni pracovnich postupu
zapfricinilo, ze byli dva délnici ozareni davkou cca 8 Sv, tedy
potencialné smrtici dav-kou, treti délnik byl ozaren také tézce a
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RADIOFYTOREMEDIACE

Praktické aplikace




RADIONUKLIDY

Prameérné pozadi je okolo 0.05 Bg/g DW

Specificka aktivita Mnozstvi radionuklidu
[Ci/g]

1.131 x 1003 11.91g

1.364 x 1002 99.1 fg

1.737 x 16% 0.8 fg

8.698 x 10% 0.2 pg

9.887 x 101 13.7 pg

3.362 x 107 40.2 ug




VYCHOZI PODMINKY

Fytoremediace Radiofytoremediace

® jiné kontaminanty ® jiné kontaminanty
® problem s pH ® problem s pH




POTREBNE ROSTLINY

Fytoremediace Radiofytoremediace

vysoka akumula €ni ® vysoka akumula €ni
kapacita kapacita neni
relativni rezistence pot rebna

vuci kov um ® rezistence v Ui
vysoky nar ust kov am ??

biomasy

® vysoky nar ust
biomasy ??




JADERNA ELEKTRARNA TEME




VYBRANA TESTOVACI MISTA




VYBRANA TESTOVACI MISTA -

Tested locality

Zaluzi
Sedlec
Chvaletice
Driten

BySov

Hnévkovice

Temelin




SOIL — PLANT TRANSFER 226R http://www.phytodec.nl

Lupinus albus
Lupinus luteolus

9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6
log [HM ¢4i1]

Log-log linear relationship is represented by the fol lowing formula:

log[??°Ra]Lupinus albus = - 4,8736 + 1,155log[,,,Ra]soil
R2 = 0,9065

log[?2°Ra]Lupinus luteolus = - 0.1351 + 0,6835 * log[??°Ra]soll
R2=0,7546




PHYTOEXTRACTION DURATIC

activity of soil in Mydlovary =21.75 Bq  %?°Ra/g DW
amount of polluted soil = 1000 ton
annual production of Lupinus sp. = 10 ton

2 5E410 the site contains 21.8 GBq 225Ra

the target clean-up level is 0.2 Bg 2%°Ra /g DW

2,0E+10 - Lupinus luteolus

Lupinus albus

1,5E+10 -

=3
m,
>
=
=
)
O
@®@

1,0E+10 -

5,0E+09 -

0,0E+OO I I I I I I I I I I -
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

time [years]




date of sampling




LL
T
O
D)
ad
_I
V)
Z
O
O
LLI
—
<
O
)
—
—
<
=
U)




activity of ??°Ra [Bq/L]
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ACCUMULATION OF URANIUM

Total 765 mg of U in drenage water

biomass concentration amount of U
[ka] [mg/kg] [mg]

australis

Typha
latifolia

0.36 1.1 0.396
roots + rhizome 1.33 4.1 5.453

upper parts 0.24 0.6 0.144
roots + rhizome 0.54 9.0 4.860

total

2.47 10.85
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@ LOKALIZACE URANU V K REN




