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radon a produkty jeho
rozpadu
41%

zkousky jadernych
zbrani
4%

lékaFska terapie
9%

osmické zafeni
13%
lékaiska diagnostika
1% ostatni zemské zazeni
0% radionuklidy v téle 15%
7%
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Ozareni u postizenych zpusobuje obvykle ztratu ochlupeni, poceni,
ztratu chuti, viedy, vzestup télesné teploty, selhavani krevniho obéhu,
ledvinové selhavani, radiaCni popaleni kiiZze (z€ernani kiize) a poskozeni
zraku. NejcitlivéjSi jsou na zarfeni bunky kostni drené, buriky streva,
buriky zarodecnych zlaz a bunky kozni. Naopak odolné proti zafeni jsou
bunky nervove, svalové, kostni a pojivove.
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Molekula DNA
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Aradic Iyvza vody

H-;_:I._.I — H* + OH-

Pokud davka zafeni neni velka, s naprostou
vétSinou poskozeni biologicky aktivnich latek se
organismus uspé€sné vyrovna svymi reparacnimi
mechanismy. | pfi malych davkach *) vSak existuje
urcita pravdépodobnost, Zze 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. Jelikoz takové nasledky
jsou zcela nahodné, individualni a
nepredvidatelné, nazyvaji se ucinky
stochastické. Maji pravdépodobnostni charakter -
u jedincu z ozareného souboru osob se poskozeni
Ci onemocnéni vyskytuji nahodné s urcitou
pravdépodobnosti, ktera roste s davkou.

Pfi  vysokych davkach zafeni je pocet
poSkozenych molekul biologicky aktivnich latek jiz
natolik vysoky, Ze organismus neni schopen je
zcela opravit — €ast bunék hyne, vznika nemoc
z ozareni. PoSkozeni tkané je zde pfimo umérné
obdrzené davce =zafeni, neni jiz nahodné, je
naopak predvidatelné — hovofime o u€incich
deterministickych
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Radionuklidy

Jaderny material

uran, thorium, plutonium

Zdroje ionizujiciho zareni

137CS 9OSr 129| 226Ra atd.




Radioactive Properties of Key Uranium Isotopes and Associated Radionuclides

Natural Specific Radiation Energy (MeV)
Isotope Half-Life Abundance Activity
(%) (Ci/g)

—-

Decay
Mode

).0000003- --
Th-231 _ 23,000 _

« tfi hlavni izotopy (%38U — 99,27 %; 23°U — 0,72 %; 234U — 0,0055%

» zariC alfa Castic

* mala mnozstvi uranu se nachazeni vsude

* pouzivan jako barvivo skla, pfi tonovani fotografii

» v soucCasnosti jaderné palivo, produkce plutonia, jaderné zbrang, strely s
ochuzenym uranem

« v prirodé vyskyt jako oxidy, fluoridy, uhliCitany, kfemicCitany, vadiCnany a
fosfaty

* mobilita silné zavisla na chemické formé, obecné velmi mobilni
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http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/092.19/index.s15.html

>
)
&)
©
o
)
=
o
o
+—
>
LL

1
=
)
=
>
o
o))
=
)
o




>
(0]
O
@©
o
(]
=
(]
S
o
4+
>
LL
1
=
[}
©
-]
O
n
LS.
4+
[
ol

biokoncentruje se v nékterych
suchozemskych a vodnich organismech

Helianthus annuus — potencialni
hyperakumulator uranu (dosud neni
potvrzeno)

do lidského organismu pitim, jidlem a
dychanim

predstavuje zdravotni riziko pouze pri poziti
venkovni expozice neni obecné problem
po poziti je velka Cast vylouCena béehem
nékolika dni

mala Cast prechazi do krevniho recisté (0,2
-5 %) a je ukladana v kostech (22 %) a
ledvinach (12 %)

karcinom kosti jako vysledek ozarovani
produkty rozpadu uranu

u laboratornich zvirat pozorovan problem s
reprodukci a vyvojové problémy mladych
zvirat, u Cloveka neni znamo

Helianthus annuus




» P Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes
Specific Radiation Energy (MeV’)

Mo - Isotope i Activity Decay . g Beta Gamima
Plutonium Pu-240 65.50 0.2.
o

.
Pu-242 | 380000 | 00040 | o | 49 [0.0087 | 0.0014

* je biokoncentrovano ve vodnich organismech

« vyznamna Cast vdechnutého plutonia je distribuovana z plic pres krev
do dalSich organu

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

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

« pokusy na zviratech ukazaly snizeni délky zivota, nemoci dychaciho
ustroji, rakovinu

« cilovymi organy byly lymfatické uzliny, jatra a kosti
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http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/094.3/index.s15.html
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« veétSinou alfa zafi¢e (kromé 24'Pu — beta zafic)

* poprve pripraven ve velkem mnozstvi Americany v
prubéhu Manhattan projektu

« vyrobeno pfi §tépné reakci 22°U zachycenim neutronu
vV 238U

« 238Py uzivano v radiotermalnich ¢lancich vesmirnych
sond
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* 80 % vyrobeného amerického plutonia soucasti jadernych zbranovych
systému

» do Zivotniho prostfedi v prubéhu atmosférickych testl jadernych zbrani

« havarie vyroben plutonia odpovédné za lokalni kontaminace

« vyskyt hlavne jako oxid

« velmi malo rozpustné, uklada se v sedimentech




Radioactive Properties of Key Thorium Isotopes and Associated Radionuclides

Natural Specific Radiation Energy (Mel’)

Isotope Half-Life Jsbund ance htn ity Decay
0. . Mode

-—
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Gsomition | | 63 | ooto | oour |
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13,000
trillion

7 million
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* prijem thoria jidlem, pitim a vdechovanim, prijimano do krve vice inhalaci
nez prijmem zaludkem

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

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

« zdravotni riziko pouze pri pfijmu do téla - rakovina kosti, tumor jater,
porucha krvetvorby, karcinomy plic, pankreatu a bunék krvetvorby



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/090.6/index.s15.html
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hlavni izotop je 232Th, zdroj alfa zareni

koncentrace v monazitovych piscich je 3 — 10 % oxidu thori€itého
pouziti v zarovém télisku pouzivanem v Auerovych plynovych lampach
(bavinéna puncoska napusténa smesi 99% ThO, a 1% CeO,)
legovani horciku, povrchova ochrana wolframového dratu, pfidavek do
skla v v presnych objektivech, pridavek do keramiky zvysSujici tepelnou
odolnost

také jako palivo v jadernych reaktorech

prirozené se vyskytuje jako oxid, fosforeChan a kifemicitan

neni hlavnim kontaminantem spodnich vod

koncentrace v rostlinach okolo 0,42 % koncentrace v pudé

nejsou data o biokoncentraci v potravnim fetézci



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/Monazite/index.s15.html

Radioactive Properties of Key Iodine Isotopes

3 Speci Radiation Energy (Mel’)
ol 4 Isotope | HalfLife | e | Decay gy (MeV
: C(“‘J Mode | Alphs Bet a Gamma
' : -12¢ 16 millionyr | 0.00018 _ 0.064 0.025

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

* nizkoenergeticky beta zari¢ (minimum gama)

« nema komeréni vyuziti, nuklid 131 v Iékarstvi véetné monitorovani
tyroxinu ve stitné Zlaze

« vyskyt v pfirodé diky testim jadernych zbrani, v okoli zpracoven
jaderného paliva

» velmi mobilni radionuklid, snadno se dostava do podzemnich vod

« pfijem lidskym organismem jidlem, pitim a dychanim

« prechazi do krevniho fecisté z zaludku i 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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http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/053.8/index.s15.html
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jaderna havarie

Hlavni typy rakoviny Stitné zZlazy
0 papilarni

0 medularni
. anaplasticka nebo nediferencovana

potraviny

Clovék
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Radioactive Properties of Key Cesium Isotopes
and an Associated Radionuclide

Specific Radiation Energy (Mel’)
Isotope Half-Life &ctn lt\

Decay
Mode

137Cs beta zafic¢

produkt Stépeni 23°U

137Cs vznika v 6 %

jeho produkt rozpadové fady 3’MBa gama zafi¢ (A = 2,6 min)
vyuziti v brachyterapii ruznych typu karcinomu (ozarovani v velké
blizkosti

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

do lidského téla se dostava jidlem, pitim a dychanim

hlavni prijem zaludkem, v podstaté vSe absorbovano do krevniho
reciste

koncentruje se ve svalech

chova se podobne jako draslik a je stejné jako on rychle vyluCovano
je externim i internim zdravotnim rizikem - indukuje karcinomy



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/055.4/index.s15.html
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Radioactive Properties of the Key Strontium Isotope
and an Associated Radionuclide

Specific Radiation Energy (MeV)

M‘tl‘m M :‘ . Gamma
' () (p (7
r | w0 | p | - Lo | -
| ss0000 | p | - [ o4 | < |

« 90Sr beta zafic

« produkt Stépeni 23°U

e 90Srvznika v 6 %

« rozpadovy produkt °°Y vysoce energeticky beta zafi¢ (A = 64 hodin)

* izotopicky zdroj energie v radiotermalnich generatorech elektfiny

« do zivotniho prostfedi uvolnéno pri nuklearnich atmosférickych testech

* relativné mobilni, schopno pronikat do podzemnich vod

« do lidského organismu se dostava jidlem, pitim a dychanim

* hlavni prijem zaludkem, 30 — 40 % do krevniho recisté

* 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

>
(0]
O
@©
o
(]
=
(]
P
o
4+
>
LL
1
4
[}
©
-]
O
n
S
4+
[
al



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/038.5/index.s15.html
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Radium

Testoval jsi tu padu 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
(o)

Beta
(B

Gamina
(7

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

TT

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

8§30

Ra-224

3.7 days

160,000

Rn-220

56 sec

930 million

Po-216

0.15 sec

330 billion

Pb-212

11 hr

1.4 million

Bi-212

61 min

15 million

Po-212
(64%)

0.00000051
sec

180,000
trillion

Tl-208
(36%)

3.1 min

300 million
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rozpadovy produkt 238U a prfedchudce %%?Rn

puvodce celé rfady kratkodobych nuklidi emitujicich a, B a y zareni
pritomno ve vSech mineralech uranu a thoria

chemickeé vlastnosti podobné Ba

hlavni kontaminant pfi zpracovani uranove rudy

v minulosti vyuzivan jako luminiscencni barva na hodinkach a jinde
pouzivano v brachyterapii raznych karcinomu

koncentrace v rostlinach obvykle 3 % koncentrace v pudé

Brazilské ofechy (Bertholletia excelsa) jsou schopny akumulovat mnohem
vySSi koncentrace

prijem radia jidlem, pitim a dychanim

okolo 80 % pfijatého radia rychle vylou€eno z téla, zbytek do krevniho
reciste

vdechnuté radium se zdrzuje v plicich nékolik mésicu 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 predevsSim s 222Rn a jeho produkty rozpadu




JADERNE HAVARIE VE SVETE
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The uranium isotopes found at Oklo strongly
resemble those in the spent nuclear fuel
generated by today’s nuclear power plants.
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upravna byla v provozu v letech 1962 -1991.
bylo zpracovano okolo 16 745 835 tun uranové rudy s nizkym obsahem uranu
(0.184 %)
uranova ruda byla zpracovavana dvéma technologiemi:
okolo 12 779 200 tun kyselym louzenim
okolo 3 989 800 tun alkalickou extrakci

odkali$té jsou rozprostiena na tizemi okolo 2.3298 km?.




1.2e+006 - 212pb, 214pb a 227Th 1
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« pH= 8,06, velikost ¢astic od 45 do 75 um.

* 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
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HNO, CH;COOH H,0 NH,OH

== T ] ) v 5

CHsCOOH

fj!.!l."
0.174 0.102 0.003 0.005
Bg/mL
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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
pruzkumnych a 7 684 tézZzebnich vrtd. Zalozeno 35
vyluhovacich poli na ploSse 700 ha. Plocha dobyvaciho
prostoru je 24,1 km?2. Do roku 1996 vytézeno celkem 15
562 t uranu. Hloubka dobyvani byla 220 m pod
povrchem.

Typ vod m Hlavni a vedlej$i kontaminanty

pH=0-1,0 S0.%, CI

NO;, Fe, Al, Mn, Zn,
Ni, NHs"

technologické

. 5, 4,]U=02-150mg.l"
roztoky ISL | 2277 400 M rok ™ oanp e = 202 4.0 Bq.I

RL = 15 000 - 60 000 mg.I"

Podzemni vody cca 186 mil. m3 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 rfeSena fizenym Cerpanim a Cisténim vod na
stanici likvidace kyselych roztoki a neutralizaéni
dekontaminacni stanici.
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Odhaduje se, ze az 25 milionu
Curie uniklo do ovzdusi zviaste
v podobé radioaktivnich izotopu
joédu a cesia a nakonec skoncilo
v potravinach, zvlasté v mléku,
masu a zelenine.

celke afe obylu 0,26

pfirodni azafeni od radonu v bytech

ozafeni pii i y enich

zevni piirodni ozafeni piirodnirmi radionuklidy ze Zemé

whitfni oz&feni piirodnimi radionuklidy v télg
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— lezi ve vychodnim Kazachstanu. Slouzil jako hlavni
jaderna strelnice 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 vyhorelého
jaderného paliva a separace plutonia. Posledni velka nehoda se zde
odehrala v roce 1993, kdy exploze zniCila Cast tovarny a rozmetala do
okoli radioaktivni uran a plutonium. Kontaminovano bylo 200 km?.
Radioaktivni odpady z tovaren v komplexu Tomsk-7 jsou vypoustéeny v
blizkosti osidlenych oblasti. Rusko zde uvazuje o vybudovani dalSi
tovarny, ktera by zvysSila kapacity na prepracovani vyhorelého paliva
vyhledove dovazeného z jinych evropskych zemi.

— lezi na jihovychodnim Urale. Je hlavni tovarnou na vyrobu
plutonia a jadernych zbrani. Rada nehod i bezohledné zneg&istovani
zivotniho prostredi vedly k vaznému ozareni 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 havarii klasifikovanou podle MAAE 4 stupné&m INES. Clenové obsluhy
bez preruseni provozu reaktoru meénili palivové ¢lanky a ve spéchu do
reaktoru spustili i Clanek ucpany tésnicim silikagelem. Chladici plyn jim
proto nemohl proudit a palivovy Clanek se zacal tavit. Protavila se | stena
kanalku, ve kterem byl Clanek zasunut, a nastal unik radioaktivni vody. Jeji
nedostatek zpuUsobil, ze se zacaly tavit dalSi palivové ¢lanky. Nakonec se
jich roztavila asi Ctvrtina
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Predpoklada se, ze bylo do atmosfery vypusténo cca 2,5 miliénu curie
radioaktivniho plynu.




Podle oficialni zpravy se spustila retézova reakce pfi prfesunu tekuté
kyseliny dusi¢né s 19 % obohacenym uranem do precipitaCniho kontejneru.
Nedodrzeni pracovnich postupu zapficinilo, Zze byli dva délnici ozafeni
davkou cca 8 Sy, tedy potencialné smrtici dav-kou, treti délnik byl ozaren
takeé tézce a dalSich 21 osob lehce
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RADIOFYTOREM

Praktickeé aplikace

EDIAC
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Pramérné pozadi je okolo 0.05 Bq/g DW

Specificka aktivita Mnozstvi radionuklidu
[Ci/g]
0Co 1.131 x 10%%3 11.9 fg
NSy 1.364 x 10*%2 99.1 fg
2 1.737 x 10+04 0.8 fg
137Cs 8.698 x 10*01 0.2 pg
225Ra 9.887 x 101 13.7 pg
238U 3.362 x 1097 40.2 png




-
% ® mnozstvi kovu v g/kg ® mnozstvi RN v 10°
% pudy g/kg pudy
E ® toxicke pro rostliny ® toxicke pro rostliny ?
g ® jiné kontaminanty ¢ jiné kontaminanty
® problém s pH ¢ probléem s pH
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JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN
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Testované lokality 2001 2002 2003 2004
Zaluzi 88 42 44 86
Sedlec 93 77 74 97
Chvaletice 77 89 52 91
Dfiten 79 98 79 57
BySov 81 93 46 64
Hnévkovice 96 nd 89 56
Temelin 47 71 84 113
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Log-log linearni zavislost je popsana nasledujicimi vzorci:

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

log[??°Ra]Lupinus luteolus = - 0.1351 + 0,6835 * log[??°Ra]ptida
R2=0,7546
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aktivita pudy v Mydlovary = 21.75 Bq %?°Ra/g DW
mnozstvi kontanimované pudy = 1000 tun

ro€ni produkce Lupinus sp. =10 tun

plocha obsahuje 21.8 GBq %%°Ra

cilova hladinapro vycisténi je 0.2 Bq ?*°Ra /g DW

activity [Bq]
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Celkem 765 mg U v odpoadni vodé

biomasa koncentrace  mnozstvi U

>

8 [kg] [mg/kg] [ma]

Il Phragmites nadzemni &ast 0.36 1.1 0.396

g tralis

q koteny + rhizomy 1.33 4.1 5.453

™ Typha nadzemni ¢ast 0.24 0.6 0.144

U% latifola  koteny + rhizomy 0.54 9.0 4.860

E celkem 2.47
N
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LOKALIZACE URANU V KRENI




