Petr Soudek

FytO remediace |V. gaboratof rostlinnych biotechnologii
_g Ustav experimentalni botaniky AV CR, v.v.i.
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Pouziti téZkych kovu uz v davné historii
Olovo pouzivano uz okolo 2000 let pf.n.l.

Arsen ve starovékem Egypté jako aditivum do barev
1500 let pf.n.l. — Ebersuv papyrus — zminka o jedech

Jiné kovy objeveny teprve nedavno
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Zazivaci potize, dermatitidy, zmeény v krevnim obraze, posSkozeni dulezitych
organu (mozek, jatra, ledviny)

Biologicky poloCas

V bunce ovlivhény biochemické procesy a poskozeny organely a bunécné
membrany

Toxicky efekt dan vysledkem interakce mezi volnym iontem a cilovym mistem
Chemicka forma iontu, oxidacni stav kovu nebo jeho ligandovou vazbou
Vazba na bunécné membrany — transportni procesy, blokace pfisunu zivin
Silna afinita na siru, atak SH, COOH a NH,, skupin, k fosfatiim
Organokovové slouceniny obvykle mnohem toxictéjsi, jsou lipofilni

Akutni otravy vétSinou profesni

Chronické otravy — karcinogenita, mutagenita, embryotoxicita




* priznaky deficitu - anémie, hubnuti, unavnost, nechutenstvi, zpomaleni
rustu
» polycytémie, hyperplazie stitnice, méstnaveé srdeCni selhani

« Hromadi se v jatrech a kostni dreni

« Poskozeni jater, ledvin a krvaceni do zazivaciho traktu

«  Wilsonova nemoc — chronicka akumulace v jatrech, ledvinach, mozku a
oCni rohovce

«  Mankesova choroba — u déti < 3 roky, poSkozeni nervoveho systéemu,
nasledna fyzicka a duSevni retardace

«  Cr(Ill) — esencialni, Cr(VI) — toxicky
« Karcinogenni (rakovina plic) a mutagenni
» Poskozeni jater a ledvin, vnitini krvaceni, alergické reakce
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» vliv na vyvoj CNS, pohlavnich organu a kosti
« chronicka otrava po nékolikamésicni (nékolikaleté) inhalaci aerosolu
1. faze - bez charakteristickych symptom

2. faze - psychosomatické symptomy, dysartrie, somnolence,
nekontrolovatelny smich, impulsivnost, bolesti hlavy
3. faze - akutni psych6za maniakalniho ¢&i depresivniho typu,

Parkinsonova nemoc
* po inhalaci aerosoll a jemného prachu s vysokym obsahem Mn ,



http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html
http://www.periodictable.com/Items/024.11/index.html
http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html
http://www.periodictable.com/Items/027.14/index.html
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90 % v kostech — ovlivnéni krvetvorby

PosSkozeni jater, ledvin a reprodukéniho systému

Pldsobeni na nervovy systém zejména u déti — mentalni retardace
Karcinogenni

Nebezpecli pro t€hotné Zzeny — prestup pres placentu

Vstup pozitim a inhalaci (60 a 30 %)

Prach — rakovina plic, nosni a kréni sliznice

Mutagenita prokazana pouze u zvirat

Pokozka — dermatitidy, chronické ekzémy

Chronické otravy — poSkozeni srdecniho svalu, ledvin a centralniho
nervoveho systemu

Zeny citlivéjsi nez muZi

Esencialni prvek, nedostatek zinku zpusobuje poruchy pfi dospivani u
chlapcu
Nizka koncentrace — dermatitidy, neuropsychické abnormality, poSkozeni
imunitniho systému
Vysoké koncentrace - zdravotni problémy

(inhalace par ZnO) — bolesti hlavy, unava, kasel, vysoké
teploty, dehydratace pocenim, bilkoviny v moci
Rozpustné slouCeniny — mistni leptavé ucinky, ZaludeCni potize, zvraceni,
prujmy



http://www.periodictable.com/Items/082.27/index.html
http://www.periodictable.com/Items/028.9/index.html
http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html

. MulzZe nahrazovat zinek v biochemickych strukturach — inaktivace
:_jf,‘fjf,;;;_g Vysoky krevni tlak, poSkozeni ledvin, reprodukénich organud, destrukce
_éifff!' ‘ cervenych krvinek, rakovina plic
. Kfehnuti kosti — zborceni skeletu
. U zvirat teratogenni ucinky

*  Soucast metaloenzymu, antioxidaéni uc€inky

. Pritomnost snizuje toxicitu Cd, Hg, methylrtuti, Tl, Ag

«  VySSi davky toxické — zejména zvirata (skot)

. Dermatitidy, poSkozeni nehtd a zubl, vypadavani vlasl, zasazeni
nervoveho systemu

. U skotu — cirhdza jater, malformace kopyt, vypadavani srsti, ubytek vahy,
ztrata orientace, slepota mladych jedincu

« Toxické s vysokou schopnosti kumulace, ukladani v jatrech, ledvinach,
vlasech, nehtech a klzi, napada nervovy systém

* Prostup pres placentu — teratogenni poSkozeni plodu

* Protoplazmaticky a kapilarni jed

vvvvvvvvvvvv
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 Akutni otrava — bolest hlavy, zavraté, zazivaci potize, selhani krevniho
obéhu a smrt

« Chronicka otrava — zanét kluze, zazivaci potize, aplasticka anémie,
poSkozeni nervového systému, rakovina kuze a plic, mutagenni a
teratogenni ucinky



http://www.periodictable.com/Items/048.11/index.html
http://www.periodictable.com/Items/034.12/index.html
http://www.periodictable.com/Items/033.7/index.html
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cilovymi organy zejména nervova soustava, Gl a kuze

Akutni otrava - vnitfni krvaceni, bolestiva neuropatie (chodidla, dlané), dale
extrémni slabost, halucinace , ataxie, kfeCe, koma, dvojité vidéni,
abnormalni vnimani barev a intenzity obrazu, vypadavani vlasl, vyrazky,
,Mees lines"”

Chronicka otrava - silny depila¢ni ucinek, vypadavani vlasu zacina 10 dni
po expozici, kompletni ztrata vlasi do 1 mésice, poruchy spanku,
unavnost, slabost

vvvvvv

Methylrtut — nejtoxiCtéjsi — prostupuje plodovou placentu a
hematoencefalickou bariéru, embryotoxicka a mutagenni latka, poskozeni
plodu nebo spontanni potrat

Vysoka afinita k sife — vazba na SH skupinu v bilkovinach

Vazba na albumin a hemoglobin — poskozeni krevnich bunék

Vazba na membranu — inhibice transportu Zivin

Mirné expozice — posSkozeni centralniho nervového systému — unava,
nespavost, podrazdénost, poruchy jemné motoriky

Silné expozice — poSkozeni plic a smrt

Rlizova nemoc - hypersekrece potnich Zlaz, svétloplachost, horecka,
charakteristicky zbarvena vyrazka, otoky prstl, zdufeni miznich a
slezinnych uzlin, rohovaténi a odlupovani pokozky u déti



http://www.periodictable.com/Items/081.5/index.html
http://www.periodictable.com/Items/080.14/index.html

PERAKUMULAC
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Hyperakumulator

Akumulator
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Exkluder

Koncentrace v puadé

Exkludery - rostliny udrzujici kovy ve svém kofenovém systému, do nadzemnich cCasti je
témér netransportuji (pfedevSim jednodélozné rostliny - napf. kostrava, CcCirok
dvoubarevny)

Indikatory (akumulatory) - obsah kovu ekvivalentni k obsahu kovu v padé (napf. vétSina
zemeédélskych plodin — pSenice, oves, kukufice)

Hyperakumulatory - rostliny koncentrujici v nadzemnich ¢astech mnozstvi kovu, které
vysoce prevySuje obsah kovl v pudé a v neakumulujicich rostlinach bez negativniho vlivu
na jejich rust a vyvoj.
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Prvni hyperakumulator byl nalezen v roce 1948 Minguzzim and Vergnanem a

jednalo se o hypeakumulator niklu Alyssum bertolonii.

Alyssum murale — druha ,niklova“ rostlina byla objevena ruskym védcem

Doksopulem v roce 1961.

V roce 1977 Brooks a kolektiv pouzlili poprveé termin ,hyperakumulator®.

Do roku 2005 bylo znamo 450 hyperakumulujicich rostlinnych druha.

Davody hyperakumulace (Boyd a Martens, 2007)

1.

a ~ WNn

davna nahodna mutace

vySSi stupen tolerance rostlin vuci tézkym kovum
snizeni osmotického vysouseni

obrana vUci pfirozenym nepratelum

kompetice s jinymi rostlinami
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5 20 Z10]0 2000 10000 - 50000

3) 20 Z10]0 2000 10000 — 50000
0.03 0.1 3 20 100 — 3000
0.01 0.1 5 100 1000 — 8000
0.2 1 10 100 1000 — 40000
0.05 0.2 3} 50 1000 — 10000
0.05 0.2 5 {0 1000 — 2500

1 3} PAS (0[0) 1000 — 12500
0.01 0.1 1 10 100 - 6000

VSechna €isla jsou v ng/g DW rostlinych listu
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» 290 rostlinnych druhu

» Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Violaceae, Flacourtiaceae
* Psychotria douarrei — 47500 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)

« Endemicka flora z Nové Kaledonie (okolo 50 druht)

« Sebertia acuminata — 17750 pg/g DW (modrozeleny latex obsahuje nikl
v mnozstvi 11200 pg/g FW)
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Homalium
austrocaledonicum

@ Bernard Suprin

k‘ Sebertia acumlnata »



http://www.periodictable.com/Items/028.9/index.html

« 26 rostlinnych druhu « 24 rostlinnych druhu
 Lamiaceae, Scrophulariaceae  Cyperaceae, Lamiacaeae,
_ » Crotalaria cobalticola — 3010 ug/g DW Poaceae, Scrophulariaceae
% (prvni Co hyperakumulator) * Ipomoea alpina — 12300 ug/g DW
S * Haumaniastrum robertii — 10200 ng/g (nejlepSi hyperakumulator médi)
3 DW (nejvyssSi obsah kobaltu, ktery byl » Aeollanthus biformifolius — 3920
g nalezen, ,médéna kvétina“, pouzitelna ug Cu/g DW a také 2820 ug Co
S pro biogeochemickou prospekci /g DW
' kobaltu)
5 W RN
(?) '
3
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http://www.periodictable.com/Items/027.14/index.html
http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html
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16 rostlinnych druhu (10 z
16 jsou rostliny rodu
Thlaspi)

Brassicaceae, Violaceae
Thlaspi calaminare — 39600
ug/g DW (nejlepsi
hyperakumulator)

Kromé Haumaniastrum

katangense jsou vSechny
rostlinné druhy z Evropy

* 1 rostlinny druh
« Brassicaceae

* Thlaspi caerulescens
— 3600 ng/g DW

« Také
hyperakumulator
zinku

Thlaspl caerulescens

4 rostlinné druhy

Plumbaginaceae,
Caryophyllaceae,
Brassicaceae

Thlaspi rotundifolium —
8200 ug/g DW

Thlaspi alpestre — 2740
ng/g DW



http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html
http://www.periodictable.com/Items/048.11/index.html
http://www.periodictable.com/Items/082.27/index.html

* 11 rostlinnych druh

* VSechny druhy z Nové Kaledonie

« Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae

* Macadamia neurophylla — 51800 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)
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http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html
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Leptospermum sc

= '~ B ‘{{J‘ .

10 rostlinnych druhd

Scrophulariaceae, Graminae, Poaceae,
Fabaceae, Myrtaceae

Leptospermum scoparium — 20000 ug/g DW
48 000 ug/g DW v Sutera fodina;

30 000 pg/g DW v Dicoma niccolifera
Mozna kontaminace vzorku sprasemi
obsahujicimi chrom



http://www.periodictable.com/Items/024.11/index.html
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« 8 rostlinnych druhu * 19 rostlinnych druhu
- Polypodiaceae, Poaceae, Pinaceae, * Asteraceae
- Campanulaceae, Ericaceae - Nalezeny v Severni Americe
pd | © Pteris vitata — 7526 pg/g DW (nizka «  Astragalus pattersoni — 2696 pg/g DW
9 koncentrace v kofenech) (nejlepsi hyperakumulator)
= | ° Pityrogramma calomelanos — 8350 « Hyperakumulatory Se byly nalezeny na
e Ik_lgt/g EVX (vys?ka kvoncent(?ce v pastvinach kde byly nemocné kravy
= Iéisa(:; ¥ Fign\;evocélrémjzoaurssirr]:oapr;\l;/) . I'\l’<ostliny V)éuii’;]elné prlo prospekci uranu
S * arnotit obsahuje selen
L? akumulovat od 500 do 1500 ug/g DW ( J )
[
©
>
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http://www.periodictable.com/Items/033.7/index.html
http://www.periodictable.com/Items/034.12/index.html

* 1 rostlinny druh
 Brassicaceae

* lberis intermedia — 2132 ug/g
DW

* Roste na hlusiné po dolovani
olova

» Helianthus annuus — potencialni
hyperakumulator uranu (dosud
neni potvrzeno)

rlalianiils anmmls
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I Iberis intermedia Helianthus annuus



http://www.periodictable.com/Items/081.5/index.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/092.19/index.s15.html
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 transformace rostlin bakterialnimi geny

v MerA — Hg?* reduktaza
v' MerB - lyaza

Liriodendron tulipifera

uspésneé u Arabidopsis thaliana, Brassica, Nicotiana tabacum,

zkousi se u mokfadnich rostlin ( Typha, divoci pfibuzni ryZze , Spartina)

Hg** R-CHy-Hg" ----merB---->R-CHj + Hg(II)

a1l + NADPH —---merA--—--=g(0) + NADP™ + 1T

WL
: \ﬁ“ﬁ

"
e >
Nicotiana tabacum



http://www.periodictable.com/Items/080.14/index.html
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THE PHYTOEXTFRACTION
OPERATION

Hyvperac cumnlator
grown on metal rich soil

%ol coptaming elevated
concentrations of one ar
meare heavy metals

|
b * - - ) -
Small wolume of bio-ore . e
ar dispose of in land-fill




ZLATO A STRIBRO

GM . " f’,-"i “ 7
- Amanita stroblllformls M

1253 pg/g

12,2 ng/g



Hyperakumulator Biomasa (t/ha) Biomasa (t/ha)
(ng/g) pro zisk 500%/ha

1 37 1,46 (Equisetum palustre 12,2 ug/g)
100 27
1000 4 (Haumaniastrum robertii 10200 ug/g)
1000 8 (Iberis intermedia 2132 ug/qg)
1000 22 (Berkheya coddii 11600 ug/g)
1000

100 4 (Thlaspi caerulescens 3600 ug/g)

Petr Soudek - Fytoremediace IV.

1000 5 (Haumaniastrum katangense 8356 ug/g)
10000 30 (Macadamia neurophylla 51800 ug/g)
10000 4 (Thlaspi calaminare 39600 ug/g)

1000 2,6 (Thlaspi rotundifolium 8200 pg/g)




| TOXICITA TEZKYCH KOV




s Vazba na proteiny a jejich nasledna inaktivace

% Nefrizené redoxni reakce a tvorba volnych radikalt

* Vytésnovani aktivujicich iontt (napf. Zn — Mg v RuBisCo)
% Inhibice transportu vody (akvaporinti — Hg, Zn)

» Kompetice s jinymi kationty pfi vazbé na bunéénou sténu
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% Zpomaleni riastu koreni — nedostatecna kapacita pro

prijem zivin a vody
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Toxicita chromu - zavisi na stupni oxidace a pristupnosti pfijatelnych forem Cr, rostliny
pfijimaji Cré*,

Toxicita kobaltu - inhibice aktivniho transportu iontd, naruseni syntézy RNA

Toxicita olova - dochazi k naruSeni metabolismu vapniku

Toxicita niklu - napf. pfi aplikaci kalu

Toxicita zinku - zastaveni elongace kofenu, chlorézy list

Toxicita kadmia - naruSeni enzymatické aktivity a syntézy antokyanu, omezeny ruist,
poskozeni kofen(

Toxicita selenu - interakce s metabolismem siry (vznik SeCys a SeMet)



ENCIALNI T

EZK

E KOVY




stimuluje vyvoj rostlin a kladné pUsobi na metabolismus cukru.

50 pg/g SH

« v rostliné v oxidaCnich stavech Il a IV (stabilni) a Il (nestabilni)

* UuCast v oxidoredukcnich reakcich v burice pfechody Mn(ll) a
Mn(lll)

« tvorba komplexd MnATP

» pfijem jako Mn?*, dostupnost ovlivnéna pH a redoxnimi
podminkami, pohyblivost Mn v rostliné mala

* intenzita prijmu a distribuce v rostliné zavisla na druhu

« pozadavek predevSim u rostlin se symbiotickou fixaci N — projevuje
se jako deficience N

« esencialni pro mikroorganismy (vit. B12 — kobalamin) — Co(ll)

« Nekteré proteiny obsahujici kobalt: methionin syntaza,
Ribonukleotidreduktaza (oxidace ribonukleotidu na
deoxyribonukleotid), methylmalonyl-koenzym A mutaza (syntéza
hemu u bakterie)
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http://www.periodictable.com/Items/027.14/index.html
http://www.periodictable.com/Items/024.11/index.html
http://www.periodictable.com/Items/025.7/index.html
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obsah v rostliné kolem 20 ug/g SH

deficience pfi obsahu méné nez 15-20 ug/g SH, nad 200-300
Mg/g SH toxicita

pfijiman prednostné jako Zn?*, pfi vy$Sim pH i jako ZnOH-

v biologickych systémech pouze jako Zn(ll)

dobra pohyblivost v rostling, i ve floému, v semenech ve formé
fytatl

v malych davkach stimuluje rust rostlin, ve vysokych pusobi
toxicky.

zvySeni antioxidacni kapacity rostliny a schopnosti tolerovat UV
stres

6 ug/g SH

ucast v oxidoredukcnich reakcich v bunce prechody Cu(ll) a
Cu(l)

pFijem jako Cu?*, dostupnost vétSinou nizka — tvorba komplex
pohyblivost Cu v rostliné mala, vétSina lokalizovana v kofenech



http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html
http://www.periodictable.com/Items/034.12/index.html
http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html

« vyznam v oxido-redukénich reakcich
3 skupiny enzymu obsahujicich méd’:
» modré proteiny — nemaji oxidazovou aktivitu, ucast v
prenosu e (napf. plastocyanin)
» nemodré proteiny — peroxidazy, oxiduji mono- a
difenoly
> proteiny obsahujici vice atomu médi — oxidazy (napf.
askorbat oxidaza nebo difenoloxidaza)
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Nékteré proteiny obsahujici méd’:

CuSOD

Askorbatoxidaza — oxidace askorbatu na dehydroaskorbat
Diaminoxidaza — degradace putrescinu a spermidinu
Fenoloxidazy — v bunécné sténe, syntéza ligninu



http://www.periodictable.com/Items/029.24/index.html
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Ni je soucasti fady enzymu (vétSina bakterialnich)
u rostlin jediny znamy enzym — ureaza
hexamerni enzym, kazda podjednotka 2 atomy Ni
stépeni mocCoviny

_~—NH;

+H0 — 2NH3z + CO
“NH, 2 3 2

Glutamine

UREA
)

Glutamine

NH, synthetase
Ornithine cycle
Ornithine \ Glutamate
Glutamate semialdehyde



http://www.periodictable.com/Items/028.9/index.html

* vyznam v oxido-redukcnich reakcich
> prima soucast nékterych enzymu:
SOD

V rostliné je pfitomno nékolik isoforem SOD:
— dominantni chloroplastova forma

CuZnSOD - chloroplastova, cytoplasmaticka i

mitochondrialni

MnSOD — v mitochondriich a peroxisomech

komplex vyvijejici kyslik
- aktivace enzymli
» specificka:
malatdehydrogenaza
isocitratdehydrogenaza
PEPkarboxykinaza (pochvy cevnich svazku)
> méneé specificka (aktivace i Mg?*)
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AN

AN

tvorba komplexu s N-, O- a S- ligandy
strukturni i katalyticka funkce v enzymech (CuZnSOD,
fosfolipazy, RNApolymeraza, alkalicka fosfataza)
soucast DNA vazebnych proteint — transkripéni faktory
aktivace nebo modulace aktivity enzymu
« napf. pyrofosfataza na tonoplastu (previada Mg?+
dependentni forma) vyznam v syntéze proteinu
 integrita ribosomu
 pri deficienci akumulace AK
vyznam v metabolismu sacharidu
« karboanhydraza, fruktoza-1,6-bisfosfataza nebo aldolaza
udrzovani integrity plasmalemy
« komplexy s fosfatovymi a SH skupinami fosfolipidu a
membranovych proteinu



http://www.periodictable.com/Items/030.7/index.html
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1896 - Henri Becquerel
uranova ruda vyzaruje neviditelné zareni
— RADIOAKTIVITA.

1900 - 1903 - E. Rutherford, F. Soddy a W.
Ramsay - prokazali, ze jaderné zareni
vznika pfi samovolném rozpadu jader
atomu radioaktivnich prvkd na jadra
atomdu jinych prvku.

1934 - Marie a Pierre Curieovi
objev jadernych reakci, pfi nichz vznikal umély, v pfirodé se nevyskytujici
radioaktivni izotop - radioizotop.

K objevu Stépnych reakci vedly prace E. Fermiho.
Stépeni jader provazelo uvolnéni velkého mnozstvi energie.

1939 - A. Einstein referoval prezidentu USA o mozném vyvoji atomové bomby.

1942 - ustaveni projektu Manhattan

16. éervence 1945 vyzkouSeli nuklearni zbran americti védci na pousti White Sands
pobliz mésta Alamogordo v Novém Mexiku

6. a 9. srpna 1945 - svrzena atomova bomba na japonska mésta HiroSima a
Nagasaki

2.12.1942 - E. Fermi spustil prvni atomovy reaktor na chicagské univerzité

1948 - F. Joliot-Curie postavil v Pafrizi prvni jaderny reaktor v Evropé




Pramérné pozadi je okolo 0.05 Bqg/g DW

>
® Specificka aktivita Mnozstvi radionuklidu
g [Ci/g]
D 60Co 1.131 x 1008 11.9 fg
S 90Gy 1.364 x 10+02 99.1 fg
0p)
5 125] 1.737 x 10+04 0.8 fg
137Cs 8.698 x 1001 0.2 pg
225Ra 9.887 x 102 13.7 pg
238 3.362 x 107 40.2 ng
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Stitna zlaza

beta + gama

Kuaze

beta

Plice

alfa
alfa
alfa
beta + gama

Slezina

Ledviny

beta + gama

Jatra

beta + gama

Svaly

beta + gama
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Vaje€niky

beta + gama
beta + gama
gama

gama
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gama

gama
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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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Preména (rozpad)

Mater'ské jadro Dcerinné jadro

N N-4
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Radioaktivitap
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{excitovangé)

S

Skutefné spojité

Dcerinné jadro
(zdkladni stav)




Thoriova rozpadova rada Uranova Fada 217 Uranova fada 2381
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il ad a0 as il dod 30 q¢ a4 a6 Car - I 3z
protonove cislo 7 protonove cislo 7 protonove cislo 7




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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mala mnozstvi uranu se nachazeni vSude

pouzivan jako barvivo skla, pfi tobnovani fotografii

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

mobilita silné zavisla na chemické formé&, obecné velmi mobilni

pouziti v zarovem télisku pouzivaném v Auerovych plynovych lampach
(bavinéna puncoska napusténa smési 99% ThO, a 1% CeO,)

legovani hor€iku, povrchova ochrana wolframového dratu, pfidavek do skla
v v presnych objektivech, pridavek do keramiky zvySujici tepelnou odolnost
také jako palivo v jadernych reaktorech

neni hlavnim kontaminantem spodnich vod

koncentrace v rostlinach okolo 0,42 % koncentrace v pudé

nejsou data o biokoncentraci v potravnim fretézci

238Py uzivano v radiotermalnich ¢lancich vesmirnych sond

80 % vyrobeného amerického plutonia soucasti jadernych zbranovych
systému

do Zivotniho prostfedi v prubéhu atmosférickych testu jadernych zbrani
havarie vyroben plutonia odpovédné za lokalni kontaminace

velmi malo rozpustné, uklada se v sedimentech



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/092.19/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/090.6/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/094.3/index.s15.html
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Radioactive Properties of Key Uranium Isotopes and Associated Radionuclides

Isotope

Half-Life

Natural
Abundance
(%)

Specific
Activity
(Ci/g)

Decay
Mode

Radiation Energy (MeV)

Alpha
()

Beta
(B (Y

Gamima

U-232

72 yr

0

o

5.3

0.017 0.0022

U-233

160,000 yr

0 0.0098 o

4.8

0.0061 0.0013

U-234

240,000 yr

0.0063 o

438

0.013 0.0017

U-235

700 million yr

0.0000022 o

44

0.049 0.16

Th-231

26 hr

540,000 B

0.17 0.026

U-236

23 million yr

0.000065

0.011 0.0016

U-238

4.5 billion yr

0.00000034

0.010 0.0014

Th-234

24 days

23,000

0.060 0.0093

Pa-234m

1.2 min

690 million

0.82 0.012

Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes

Radioactive Properties of Key Thorium Isotopes and Associated Radionuclides

Isotope

Half-Life

Natural
Abundance
(%a)

Specific
Activity
(Ci/g)

Decay
Mode

Radiation Energy (Mel’)

Alpha
()

Beta
(B)

Gamma
(¥

Th-232

14 billion yr

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

4

5.8

0.022

0.018

Isotope

Half-
Life
(vr)

Specific
Activity
(Ci/g)

Radiation Energy (MeV)

Fr-221

4.8 min

180 million

o

6.3

0.010

0.031

Decay
Mode | Alpha

(&)

Beta
B

Gamma

At-217

0.032 sec

1.6 trillion

o

7.1

<

Bi-213

46 min

20 million

o

0.44

Pu-238

88

17

0.011

0.0018

Po-213

Pu-239

24,000

0.063

0.0067

(98%)

0.0000042
sec

13,000
trillion

v4

Pu-240

6.500

0.23

0.011

0.0017

TI-209

Pu-241

14

100

0.0052

(2%)

2.2 min

410 million

B

Pu-242

380.000

0.0040

0.0087

0.0014

Pb-209

3.3 hr

4.7 million



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/092.19/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/090.6/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/094.3/index.s15.html
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Plutonium

prijem jidlem, pitim a vdechovanim, pfijimano do krve vice inhalaci nez pfijmem
zaludkem

pouze malé mnozstvi prechazi do krevniho fecisté

z krve deponovano v kostech, v jatrech, v ledvinach a jinych ¢astech organismu,
zbytek pfimo vylouCen

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



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/092.19/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/090.6/index.s15.html
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Radioactive Properties of Key Iodine Isotopes

Specific Radiation Energy (MeVl’)
Decay -

"Xf(ml? Mode | Alph: B et a Gamma
16 million yr | 0.00018 _ 0.064 0.025

Isotope Half-Life

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

nizkoenergeticky beta zaric (minimum gama)

nema komeréni vyuziti, nuklid 13| 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
prijem lidskym organismem jidlem (ovocem a zeleninou), pitim a
dychanim

prechazi do krevniho recisté z zaludku i plic

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



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




Radioactive Properties of Key Cesium Isotopes
and an Associated Radionuclide

Specific Radiation Energy (MeV, :
Isotope Half Life Activi Decay Radioactive Properties of the Key Strontium Isotope
Mode and an Associated Radionuclide

* beta zafiC
«  produkty Stépeni 235U
« 13Csi0Sr vznika v 6 %
v 137Cs — 13’7mBa gama zafic¢ (A = 2,6 min)
v 0Sr — Y vysoce energeticky beta zafi¢ (A = 64 hodin)
« 137Cs vyuziti v brachyterapii riznych typl karcinomu (ozafovani v velké blizkosti
« Sr izotopicky zdroj energie v radiotermalnich generatorech elektfiny
« v pfirodé roz8ifeny diky atmosférickym testim jadernych zbrani
« 137Cs malo mobilni, °°Sr relativné mobilni, schopno pronikat do podzemnich vod
* do lidského téla se dostavaji jidlem, pitim a dychanim
* hlavni pfijem zaludkem, v podstaté vSe absorbovano do krevniho recisté
« 137Cs koncentruje se ve svalech a °°Sr se uklada v kostech
« 137Cs chova se podobné jako draslik a je stejné jako on rychle vylu¢ovano
« Sr podobnost s vapnikem
* indukuji karcinomy
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http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/055.4/index.s15.html
http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/038.5/index.s15.html
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Radium

Testoval jsi tu ptdu 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



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/088.15/index.s15.html
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rozpadovy produkt 238U a prfedchudce %?Rn

puvodce celé Ffady kratkodobych nuklidi emitujicich a, B a y zareni
pritomno ve vSech mineralech uranu a thoria, hlavni kontaminant pfi
zpracovani uranoveé rudy

chemické vlastnosti podobné Ba, metabolicky radium podobné Ca

v minulosti vyuzivan jako luminiscencni barva na hodinkach a jinde
pouzivano v brachyterapii riznych 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
vylouCeno z tela, zbytek do krevniho recisté

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

uklada se v zubech a kostech

zdravotni riziko externi i interni (silné gama zareni), indukce kostnich
sarkomu

nebezpedi inhalace spojeno pfedevsim s 2?°Rn a jeho produkty
rozpadu
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kBg/m'

Ci/km

— 0.054

France

Russia

_Moscows 1%
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Ly i
“Gabon (}a& B

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

Nuclear Reactor
Zones

\

Sandstone

Sandstone

Ore Layer




JADERNE HAVARIE VE SVETE
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Tézba uranu Upravny uranu

Y provozu do r. 1999 A

m:\ x Znsenodor 1999 W,
Stra2 podvég

Rolskem %

& A 1 g
Hajek
\<|0§‘ Homi Slavkov Praha

Zadni Chodov
Vitkov Ptibram

VX
Predbolice ?g

Mydlovary

v

Hamr

Tru?nva

Javomik - Zalesi
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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?.
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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.




Petr Soudek - Fytoremediace IV.

Odhaduje se, Ze az 25 milionu
Curie uniklo do ovzdusSi zvilasté
v podobé radioaktivnich izotopu
jédu a cesia a nakonec skoncilo v
potravinach, zvlasté v mléku, masu
a zeleniné.

Podil ozafeni primérného obyvatele CR v roce 1986

celkavé ozafeni 7 Cernabylu —_0,26

pfiradni ozafeni od radonu v bytech

ozafeni pfi 18kafskych vy etfenich

kosmicke zafeni

zevni piirodni ozafeni piirodnimi radionuklidy ze Zema

ynitfni ozafeni pfirodnimi radionuklidy v tél& cloveka
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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 milionu 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
take tézce a dalSich 21 osob lehce
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# B R 0OHH#E - Fukushima Prefecture Radiation Levels 2011.03.11 18:00 ~ 2011.03.31 08:00
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Report - date

place

period of disposal

lod-131 (TBq)

Caesium-137 (TBQ)

from

to

from to

2002

Chernobyl

25 April — June 1986

1 600 000

1 920 000

59000 | 111000

22 March 2011

Fukushima

12 — 15 March 2011

400

000

3 000 30 000

2 April 2011

Fukushima

12 — 19 March 2011

10 000

700 000

1000 70 000

12 April 2011

Fukushima

11 March — 5 April

150

000

12 000

12 April 2011

Fukushima

11 — 17 March 2011

130

000

6 100

7 June 2011

Fukushima

11 - 17 March 2011

160

000

15 000



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Fukushima_I_radiation%2C_Fukushima_Prefecture_2%2C_March_2011.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Towns_evacuated_around_Fukushima_on_April_11th%2C_2011.png

