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Ozafeni u postiignyc;;;*zpﬂsglaﬁ’]“e obvykle ztratu ochlupeni; poceni, |
ztratu chuti, viedy, vze%tup télesné teploty, selhavani krevniho obéhu,
ledvinové selhavani, radiaéni popéleni k(Ze (z&ernani kuize) a
poskozeni zraku. Nejcitﬂvéf% jsou.na zéareni buriky kostni dfené&, buriky
stfeva, buriky zarodeénych zlaz a%uﬁky kozni. Naopak odolné proti
zateni jsou buriky nervové, svalové, kostni a pojivoveé.
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PR jonizace
i |

o _I adiolyza wody

HzO — H* + OH-
-

mechanlsmy | pfi malych davkach *) vsak existuje

» "‘JSQI,L zce,}a
+{:nepredvidatelne,
stochastické . Maji pravdépodobnostni charakter -

pravdeﬁ?ﬂ“o”bnosh ktera roste s davkou."

r

L
Pokud davka zafeni neni vgika, S naprostou
vétSinou poskozeni biologicky aktivnich latek se
organismus Uspesne vyrovna svymi reparacnimi

urcita pravdepodobnost, Ze nektera poskozeni se
opravit nepodari- (resp. pfi opravé dojde k
"chybé"), mutované bunky se dale déli a vzniknou
pozdni- trvalé nasledky genetickeho nebo
nadoroveho charé(kteru Jelikoz takové nasledky
nahodne, individudlni a

nazyvaji se uéinky

u Jedlncu z 0zafeného souboru 0sob se poskozeni
_onemocnéni vyskytuji nahodn & s urcﬁou‘,} s

£y

“*poskozenych molekul biologicky aktivnich latek jiz

Pri vysokych davkach zafeni je pocet

natolik vysoky, Ze organismus neni schopen je
zcela opravit — éast bun ék hyne, vznikA nemoc
z ozafeni. Poskozeni tkané je zde pfimo umérné

obdrzené davce zafeni, neni jiz nahodné, je
naopak predvidatelné — hovori ucincich

deterministickych 2
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Radioactive Properties of Key Uranium Isotopes and Associated Radionuclides

Natural Specific Radiation Energy (MeV)
Isotope Half-Life Abll!:(}a]l(‘.e Actnm Y Alpha Beta Gamma
> (@) rﬁ)
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tfi hlavni izotopy (238U - 99, 27 /0@ 235@‘@”@#% % 234 — 0,0055%....«
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mald mnozstvi uranu se nachazeni vSude

pouZivan jako barvivo skla ﬁi)rl to&ovam fotografu

v soucasnosti jaderné palivo, produ‘kce plutonia, jaderné zbrané, stfely s
ochuzenym uranem

v prirodé vyskyt jako oxidy, fluoridy, uhliitany, kfemicitany, vadi¢nany a
fosfaty | “
mobilita,silné zavisla na chemické formé, obecné velmi mobilni
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biokoncentruje se v nékterych
suchozemskych a vodnich organismech

— potencialni
hyperakumulator uranu (dosud neni
potvrzeno)

do lidského organlsmu pltlm jidlem a
dychanim % {

" predstavuje zdravetni riziko pouze pr| pozm 1l

venkovni expozice neni obecné problem

PO poziti je velka ¢ast vleucena behem
nékolika dni '

mala cast prechazi do krevniho fegisté (O, 2%
- 5 %) a je ukladana v kostech (22 %)a
ledvinach (12 %), & > 4
karcinom kosti jako vy§|edek ozafovani
produkty rozpadu uranu

u laboratornich zvirat pozorOvanmroblem s
reprodukci a vyvojové problémy mladych
zvirat, u ¢lovéka neni znamo

ifﬁ;&

eg®® UL

Hellanthus annuus
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Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes

Specific Radiation Energy (MeV)

, i Isotope Afti_"'ity lode | Alpha | Beta | Gamma
"\‘;L‘ l‘nl\éf! 3 ' ‘ (VT 1'fCL'g) (Ct') ( /B) ( ”
DLUMBIA . ) 0 i i i ’

puzs | & [ 17 | | ss [ oo | oo
puzio | o500 | 033 | o | 52 | oon | oeor
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je biokoncentrovano ve,vodnlch orgamsmech
vyznamna.cast vdechnuteho plutonia je distribuovana z plic pres krev

do dalSich organu » %« e -

malé mnozstvi Je prur@nano |502|t|m (O, 0512%) trochu absorbovano pres
kuzi pfi kontaktu ! g & »

zdravotni riziko pouze pn’fSozn% quzenl v jatrech a kostech na
dlouhou dobu >

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

cilovymi organy byly Iymfatické uzliny, jatra a kosti \

24000 | 0063 | o | 51 |00067 | < | g
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Putlll)  HCIO, : ' | i °°”°m
‘

vetsmou alfa zarice (krome. 241Pu.~peta zaug)‘”
poprve piipraven ve velkem mnozstw Americany v
prab&hu Manhattan projektu * By
vyrobeno pfi stg_pne reakci 23°U zachyc;emm neutronu
v 238 A R

238Py uzivano v radlotermalnlch ¢lancich ﬂ@esmlrnych
sond 4

80 % vyrobeného amenckeho p%tonla soucasti jadernych zbrariovych
systému . :

do zivotniho.prostrfedi v prabéhu atmosférickych testu jadernych zbrani
havarie vyroben plutonia odpoveédné za lokalni kontaminace

vyskyt hlavné jako oxid

velmi.malo rozpustné, uklada se v sedimentech
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Radioactive Properties of Key Thorium Isotopes and Associated Radionuclides

. Natural Spe.ci.ﬁc Decay Radiation Energy (MeV)
Isotope Half-Life Abundance A(‘.tl.\’lty Mode | Alpha | Beta Gamma
s (e @ | # | o
Th-232 14 billion yr =99 0.00000011 o 4.0 0.012 0.0013
Th-230 77.000 yr <<1 0.020 o 4.7 0.015 0.0016
Th-229 7.300 yr <1 0.22 o 4.9 0.12 0.096
Ra-225 15 days 40,000 B - 0.11 0.014
Ac-225 10 days 59,000 o 5.8 0.022 0.018
Fr-221 4.8 min 180 million o 6.3 0.010 0.031
At-217 0.032 sec 1.6 trillion o 7.1 < <
Bi-213 46 min 20 million o p 0.13 0.44 0.13
Po-213 0.0000042 13,000
(98%) sec trillion « 54 ) )
ﬂ(;/gf 2.2 min 410 million Yo - 0.69 2.0
Pb-209 3.3 hr 4.7 million

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

nez pfijmem zaludkem

pouze malé mnozstvi pfechazi do krevniho recisté (0,02 — 0,05 %)
70 % z krve deponovano v kostech, 4 % v jatrech, 16 % zbytek organismu,

zbytek prfimo vyloucen
zdravotni riziko pouze pri prijmu do téla - rakovina kosti, tumor jater,
porucha krvetvorby, karcinomy plic, pankreatu a bunék krvetvorby
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hlavni izotop je 232Th zd’})J alfazareni

koncentrace v monazitovych piscich je 3 — 10 % oxidu thorigitého
pouziti v zarovéem-télisku pouzn\%gane,g;yméggrowch plynovych Iampac “
(bavinéna punceska rgpustep& smési 99% ThO, a 1% CeO,)
legovani horciku, povrehova ochrana woﬁ?amoveho dratu, prldavek do
SINERVAY presnych objektlve,g;ﬁ pridavek do keramiky zvysujici tepelnou
odolnost e N

také jako palivo v JadeT"nych reaktorech

prirozené se vyskytuje jako oxid, fosforeénan a krem|C|tan

neni hlavnim kontaminantem spodnich vod

koncentrace v rostlinach okolo 0,42 % koncentrace v pudé

nejs OU C ata o biokoncentraci v potravnim fetezci




Radioactive Properties of Key Iodine Isotopes

Specific Radiation Energy (MeVl’)

‘“m:m' Tods Alpha Beta Gamma
1129 | i6millionyr | 000018 | B | - | 0064 | 0025 |
8 T R N I

g §

Isotope Half-Life

. 129] produktjaderneho stepenl 235U aj. (1 %) /
nizkoenergeticky beta zafic-(minimum gama
nema komerénivyuzitinuklid231| v Iekarstvu vcetneé monitorovani
tyroxinu ve Stitné zlaze
vyskyt v pfiredé diky testum Jader@%qwam v okoli zpracoven
jaderného paliva | b —
velmi mobilni radlontilkhd $nadno se do“gtava do podzemnich vod
prijem lidskym organlsmgm jidlem, pitim a dychanim
prechazi do krevniho Fe€isté z%aludku | plic
30 % uloZeno ve titné Zlaze, 20 % je rychle vylouceno
zdravotni riziko - rakovina Stitné zlazy

prijem ovocem a zeleninou a inhalaci
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jaderna havarie

%
a3
Hlavni typy rakoviny.stitné zlazy
. papilarni
. medularni

potraviny

. yﬁa‘h‘aplastické nebo nediferencovg
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Radioactive Properties of Key Cesium Isotopes
and an Associated Radionuclide

Specific Radiation Energy (MeV)
Decay

Isotope Half-Life Aﬂ]\!’lﬁ, Mode Beta
e (o) B (¥

2.3 millionyr | 0.0012
30yt 88

2.6 min

million

187Cs beta z&fi¢
produkt Stépeni23°U_
137Cs VZhika w698 = oy =
jeho produkt rozpadoveé fady 137mBa gama zafic (A = 2,6 min)
Vyuziti v brachyteraplr ruznych typuggﬁrcmomu (ozarovani v velke -
blizkosti a o —
v pfirodé rozSifen dlky atmosferlckym tesfum jadernych zbrani
malo mobilni v/pudé Y | §
do lidského téla se dostava j |d|é’1mhp|ttm 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 VM
je eggermm | internim zdravotnim rizikem - indukuje karcinomy o,
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Radioactive Properties of the Key Strontium Isotope
and an Associated Radionuclide

ci Radiation Enerey (MeV)
Specific Decay gy (Mel)

BOOPE T pige | ATV Mode Beta
\ -_

. 9Sr beta zaric ™
produkt St&peni 235U
90SrvznikAv 6 % . .
rozpadovy produkt 20Y vysoce energetlcky beta zafi€ (A = 64 hodin)
izotopicky zdroj energle Vv radlotermalr)lch generatorech elektfiny
do zivotniho prostred| uvolnéno pfi huklearnich atmosferickych testeeh
relativné mobilni, sch@pno pronlkat do p@glzemnlch vod
do lidského organismu se dostava jidlem, pitim a dychanim
hlavni pFijem Zzaludkem, 30 — 40 % do krevmho recisté
mnozstvi absorbovaneho stroncnase smzu;e s vekem (az 60 % u
kojencu)
podobnost s vapnikem, ukladani v kostech
zdravotni riziko pouze pfi vstupu do organismu

rakovina kostni diené, rakovina kosti
&
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Testoval jsi tu p Gdu na radium ?

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
B

Gamima

(¥

Ra-226

1.600 yr

=99

1.0

4.8

0.0036

0.0067

Rn-222

3.8 days

160,000

5.5

=

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

7.7

Pb-210

22yr

77

Bi-210

5.0 days

130,000

Po-210

140 days

4,500

Ra-228

5.8yr

280

Ac-228

6.1 hr

2.3 million

Th-228

1.9yr

830

Ra-224

3.7 days

160,000

Rn-220

56 sec

930 million

Po-216

0.15 sec

350 billion

Pb-212

11 hr

1.4 million

DIR[I[RNRIRXINH PR (= R (KRR (R

Bi-212

61 min

15 million

Po-212
(64%)

0.00000051
sec

180,000
trillion

71-208
(36%)

3.1 min

300 million
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rozpadovy produkt 238U a pfedchudce 22?2Rn

puvodce celé Ffady kratkodobych nuklidd emitujicich a, B a y zareni
pritomno ve vSech mineralech uranu a thoria

chemické vlastnosti podobnée Ba ‘

hlavni kontaminant pfi zpracovani uranoveé rudy

v minulosti vyuZivan jako luminiscenéni barva na hodinkach a jinde
pouZivano v brachyterapii riznych karcinomi

koncentrace v rostlinach obvykle 3 % kohcentra/ce VvV pudé

Brazilske orechy (£ IE -) jsou schopny akumulovat
mnohem vysSi koncentrade

pFijem radia jidlem, p|t|m a dychanlm J

okolo 80 % pfijatého radla rychleavylcuceﬂg Z téla, zbytek do krevniho«
recisté , ‘ ‘ i

vdechnuté radium se zdrzu1e v plicich nekollk meésicu a postupné
vstupuje do krve S G

metabolicky radium podobne vapniku
uklada se v zubech-a kostech
zdravotni riziko externi i interni (silné gama zareni)

indukce kostnich sarkomu

nebezpem Inhalace spojeno predevsim s 222Rn a jeho produktM
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Sandstone

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

.

e
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Tézba uranu Upravny uranu

% ¥ provezu do r. 1999 ‘
Q5 tumnodorioss W

Hﬁiﬂh. J-n'mmﬂl: - Iﬁl‘lﬂ

Dyle Homi Slavkow
Lodni Chadaoy
Prilram ,}tl', Licomékice - Brazinka

\ .8 3 Chatébar
o
Prodbolice ?‘ Slavkovica - Petrovice
Okrouhla o . S8 4 Dolni Rozinka
Radaur Oiles

b.e
Modlavary .

A 4 Brio
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Upravna byla v provozu v letech 1562“1?991
bylo zpracovano okozlo 16 745 835 tun uranoveé rudyzkym obsahem uran
(0.184 %) Y
uranova ruda byla zpracoVavagaama technologleml
. okolo 12779 200 tun kyselym louzenim
okolo 3 989 800 tun alkalickou extrakci
odkalis€ jsou rozprostna na Uzemi okolo 2.3298 km
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1.2e+008 1 i “??.‘2'3‘57214‘35&??%‘

Ge+005

4e+005
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'»\\\'&\\ \\

100 zoo zec 400 600 700 il
Energle [keV]

%////W// L v,

pH = 8,06, velikost ¢astic od 45do 75 pum.

malé mnozstvi SiO,, ale prevazné velmi slozité silikaty Na, Ca, Mn, Mg, Al, a Fe;
také metalické oxidy:

aktivita 22,63 Bq #?°Ra /g DW

CH,COOH H,0
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TéZba probihala v letech 1967 az 1996. Od roku 19

je uran exploatovan jako vedlejSi produkt sanace
loZiska Straz. Na lozisku bylo ~odvrtano- 2 210
pruzkumnych a 7 684 tézebnich rtd. Zalo;eno 15)
vyluhovacich poli na Iose 700 ha. Plocha dobyvacmo
prostoru je 24,1 km2. Do roku 1996 vyté?enoxeikem 15
562 t uranu, Hloubka dobWam byla 220 m pod

vrchem. o : s
. % i . S x ,‘/"’(
Typ vod Hlavni a vedlej$i kontaminanty
pH=0-1,0 5 e
L . S0, Cl
technologick . . lu=o02- I , ClL
echnologicke | 5 .20 100 merok |- 02 - 19,0 mal NOs, Fe. Al Mn, Zn,

roztoky ISL 2%Ra=2,0-4,0Bq.l’ _ .
N o Ni, NH;
RL=15 ooo - 60 000 mg.|

g ﬂ; _ ,4(%3

< 5
Podzemni vody cca 186 mllémm?’ Y Cenomanskem“é 80

mil. m3 v turonském horlzontu jsou kontaminovany po
chemické tézbé& uranu. Do po@ze’%l by& beheLn t&Zby
vtlaceno 4 100 kt H,SO, (z toho 80 % zreagovalo s
horninou a 800 kt je zde-ve formé volné HZSO4) dale
312 kt HNO,, 112 kt NH;, 26 kt HF a 1,5 kt HCI.
Sanace je feSena fizenym Cerpanim a ¢isténim vod na
stanici likvidace Kkyselych roztokd ‘a neutralizacni

dekontaminaéni stanici.
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1. vlha
26.4 plilhoc

iy

Odhaduje se, ze az 25 milion
Curie uniklo do ovzdusSi zvlast
| v'podob é radioaktivnich izotop
Wi /jodu a cesia a nakonec skon ¢€ilo
iy I | vepotravinach, zvliast & v mléku,
- masu a zelenin é.

G

2 vlna
27.4 poledne

A,

11 5 pillnoc

Podil ozafeni primérného obyvatele €R v roce 1986

Petr Soudek - Fytoremediace V.

celkové ozafeni z Cermobylu -0,26

pirodni ozé&feni od radonu v bytech |25

nzéfeni pfi lékafskich vySetfenich 03

kosrické zafeni 0,36

zevni plirodni ozéfeni pfiradnimi radionuklidy ze Zemé 0,46

wnitfni ozafeni pfirodnimi radionuklidy v t&l8 Elovéka 0,24
T

0 0.5 1 15 2 25 3

e (mSv)
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— 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. Problha zde prepracovani vyhorelého
jaderneho paliva ‘aseparace plutonia.-Posledni velka nehoda se zde
odehrala v roce 1993, kdy exploze zmcﬂa cast fovarny a rozmetala do
okoli radioaktivni uran..a. plutonlum " Kontaminovano bylo..200 km?2.
Radioaktivni odpady z tovaren vV komplexu Tomsk-7 jsou vypoustény v
blizkosti osidlenych ablasti. Rusko zde uvazuje o vybudovani dalsi

tovarny, ktera by zvysila kapacity na prepracovani vyhoreleho paliva

vyhledové dovazeného z jinych. evropskychggzeml

— lezi na jlhovychodnlm Urale. Je hlavni tovarnou na vyrobu
plutonia a jadernych zbrani. Raga nehod i bezohledné znedistovani
Z|votn|ho prostredl vedly kK vaznemu Qzarenl asi 270 OOO obyvatel Majak

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

Uzemi ze zahranici.
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Jde o havarii kla\;lkovanou podle MAAE 4 stupném INES. enove obsluhy
bez preruseni p\vozu reaktoru ménili pahvove clanky a ve spéchu do

reaktoru spustili i €lanek ucpany tésnicim silikagelem. Chladici plyn jim
proto nemohl proudit a pallvovy glanek se zacal...tawt Protavila se i sténa

'\ kanalku, ve kterem byl clanek zasunut, a nastal tnik radioaktivni vody. Jeji

nédgstatek zpusobil, Ze se zacaly taVIt da,l& /paI[/,@ve clanky. ‘Nakonec se

jich roztavila asi ctvrtlna “Nipi o >
T < ( ’x -
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Predpoklada se, ze bylo do atmosfery vypusteé:a 2,5 M curie

radloaktlvmho plynu.
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Podle oficialni \orévy se spustila fetézova reakce pri presunu tekute
kyseliny dusi¢né s 19 % obohacenym ,uraryem do precipita 0 kontejneru.
Nedodrzeni pracovnich postupl zapri¢inilo, Ze byli dva délnici ozareni
davkou cca 8 Sv, tedy potencialné smrtici-dav-kou, t

také t&Zce a dalsich 21 osoblehce 1 w7
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Prameérné pozadi je okolo 0.05 Bg/g DW
F

.!i. : ) J

! e
< s 5 i
" £

@

T

Specificka aktivita | ~ - MnoZstvi radionuklids /
[Ci/g] I~ W gV

1.131 % 1@9.9

-

"712.9 fg

1.364 x 1002 ' 99.1fg
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1787 x QoA T08ifg

8.698 x 1008 ¥ 5. §74, 0.2 Po

0.887.x 161 13.7 pg

3.362 x 107 40.2 ug
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Testovane lokality

Zaluzi
Sedlec
Chvaletice
Driten

BySov
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Hnévkovice

Temelin




Lupinus albus
Lupinus luteolus

9,6 9,8 10} 132 10,4 10.6
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Log-log linearni zavislost je popsana nasledujicimi VZOrCi:

log[?2°Ra]Lupinus albus :%‘5418736 + 1,155log[,,sRa]ptda
" R2 = 0,9065

log[226Ra]L.upinus luteolus = - 0.1351 + 0,6835 * log[?26Ra]ptida
R2=0,7546 ¥
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aktivita p ady v Mydlovary = 21.75 Bq 2%°Ralg DW
mnoZstvi kontanimované p udy = 1000 tun

roéni produkce Lupinus sp. =10tun

plocha obsahuje 21.8 GBq **°Ra A

cilova hladmapro vy C|sten| Je 0 2 Bg 226Rg /g DW

activity [Bq

2,5E+1Gs§

RellE+10

l—\

o1

m

5

H

B
|

1,0E+10%

5,0E+09 -

,,

W

't

8 e " "‘{‘)
Lupinus luteolus

Lupinus‘albus
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[ma brey,,, bg]enane

6-X:
26-IX.
16-1X.

6-IX.

27-VIIL

17-VIIL.

7-VIII.

28-VIL.

18-VII.

8-VII.

28-VI.

18-VI.

8-VI.

29:-V.

19-V.

9-V.

datumvzorkovani
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Celkem 765 mg U v odpoadni vodl| &

L W ‘ blomasa koncerﬂée mnoZstvi U
. ° kgl [mglkg] [mgl
Phragmites nadzemniéast - -0.36 11 . 0.3%

austtelis | Syeny + rhizomy =~ 4. 3= 7 ag 0.453

I
F
&
&

. NN
Typha nadzemnicast” o/ 0R4A[Y 0.6 0.144
BC'ia kokeny +rhizomy 054 -~ 90 4.860

2 s

%

celkem M g 10.853
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