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HISTORIE TEZKYCH KOVU

* Pouziti tézkych kovl uz v davné historii

* Olovo pouzivano uz okolo 2000 let pf.n.l.

* Arsen ve starovékém Egypté jako aditivum do barev
« 1500 let pf.n.l. — Ebersuv papyrus — zminka o jedech
« Jiné kovy objeveny teprve nedavno
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TOXICITA TEZKYCH KOVU Py T—
PRO éLOVE KA botaniky AV CR, v. v.1.

« Zazivaci potize, dermatitidy, zmény v krevnim obraze, poSkozeni dulezitych organu (mozek, jatra, ledviny)
* Biologicky poloCas

* V bunce ovlivnény biochemické procesy a poskozeny organely a bunéfné membrany

» Toxicky efekt dan vysledkem interakce mezi volnym iontem a cilovym mistem

+ Chemicka forma iontu, oxida¢ni 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 fosfatim

« Organokovové slouceniny obvykle mnohem toxi¢téjsi, jsou lipofilni

» Akutni otravy vétSinou profesni

Chronické otravy — karcinogenita, mutagenita, embryotoxicita




HLAVNI PRICINY TOXICITY
TEZKYCH KOVU PRO ROSTLINY

* Vazba na proteiny a jejich nasledna inaktivace
Nefizené redoxni reakce a tvorba volnych radikalu
Vytésnovani aktivujicich iontd (napf. Zn — Mg v RuBisCo)
Inhibice transportu vody (akvaporint — Hg, Zn)
Kompetice s jinymi kationty pfi vazbé na buné&cnou sténu
Zpomaleni rlstu kofenl — nedostateCna kapacita pro pfijem Zivin a vody
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TOXICITA TEZKYCH KOVU
O

« Toxicita chromu - zavisi na stupni oxidace a pfistupnosti 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 listu

« Toxicita kadmia - naru$eni enzymatické aktivity a syntézy antokyanu, omezeny rast, poSkozeni kofenu
« Toxicita selenu - interakce s metabolismem siry (vznik SeCys a SeMet

kobalt kadmium

T
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ESENCIALNI TEZKE KOVY
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TEZKE KOVY ESENC'ALNi i MEI‘:') LD potaniky AV CR, v. v.i.

6 ug/g SH
* UuCast v oxidoredukcnich reakcich v bunce - pfechody Cu(ll) a Cu(l)
« pfijem jako Cu?*, dostupnost vétSinou nizka - tvorba komplexu
« pohyblivost Cu v rostliné mala, vétSina lokalizovana v kofenech
« 3 skupiny enzymu obsahujicich méd:
v" modré proteiny — nemaiji oxidazovou aktivitu, uc¢ast v pfenosu e- (napf. plastocyanin)
v" nemodré proteiny — peroxidazy, oxiduji mono- a difenoly
v proteiny obsahuijici vice atomu médi — oxidazy (napf. askorbat oxidaza nebo difenoloxidaza)

Nékteré proteiny obsahujici méd’:

« CuSOD
* Askorbatoxidaza — oxidace askorbatu na dehydroaskorbat
« Diaminoxidaza — degradace putrescinu a spermidinu

* Fenoloxidazy — v bunécné sténe, syntéza ligninu
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TEZKE KOVY ESENCIALNI - ZINEK

* Obsah v rostliné kolem 20 ug/g SH
» deficience pfi obsahu méné nez 15-20 ug/g SH, nad 200-300 ug/g SH toxicita
* prijiman pfednostné jako Zn2+, pfi vySSim pH i jako ZnOH-
« v biologickych systémech pouze jako Zn(ll)
» dobra pohyblivost v rostling, i ve floému, v semenech ve formé fytatl
« tvorba komplexud s N-, O- a S- ligandy
« strukturni i katalyticka funkce v enzymech (CuzZnSOD, fosfolipazy, RNApolymeraza, alkalicka fosfataza)
» soucast DNA vazebnych proteint — transkripéni faktory
« aktivace nebo modulace aktivity enzym
v' napf. pyrofosfataza na tonoplastu (pfeviada Mg?* dependentni forma) vyznam v syntéze proteint
v integrita ribosomu
v’ pfi deficienci akumulace AK
* vyznam v metabolismu sacharidu
v' karboanhydraza, fruktoza-1,6-bisfosfataza nebo aldolaza
« udrzovani integrity plasmalemy
v' komplexy s fosfatovymi a SH skupinami fosfolipidd a membranovych proteint
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TEZKE KOVY ESENC'ALNi - MANGAN LD potaniky AV CR, v. v.i.

Mangan v rostliné

50 ug/g SH ,

« vrostliné v oxidacnich stavech Il a IV (stabilni) a Il (nestabilni) S
« ucCast v oxidoredukcnich reakcich v bunce - pfechody Mn(ll) a Mn(lll)

o pfima soucast nékterych enzymu:

v SOD V rostling je pfitomno né&kolik isoforem SOD:

v T ; FeSOD - dominantni chloroplastova forma
komplex vyvijejici kyslik CuZnSOD — chloroplastova, cytoplasmaticka i mitochondrialni

MnSOD - v mitochondriich a peroxisomech

« aktivace enzymu
o specificka:

v' malatdehydrogenaza
v’ isocitratdehydrogenaza
v" PEPkarboxykinaza (pochvy cevnich svazku)
o méné specificka (aktivace i Mg?*)
» tvorba komplexd MnATP

. pFl"iem 'iako Mn2+, dostuinost ovlivnéna iH a redoxnimi podminkami, iohiblivost Mn v rostliné mala
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TEZKE KOVY ESENCIALNI

« stimuluje vyvoj rostlin a kladné pusobi na metabolismus cukru.

intenzita pfijmu a distribuce v rostliné zavisla na druhu
« pozadavek prfedevsim u rostlin se symbiotickou fixaci N — projevuje se jako deficience N
« esencialni pro mikroorganismy (vit. B12 — kobalamin) — Co(ll)
* Neékteré proteiny obsahujici kobalt: methionin syntaza, Ribonukleotidreduktaza (oxidace ribonukleotidu na
deoxyribonukleotid), methylmalonyl-koenzym A mutaza (syntéza hemu u bakterie)

Selen

« v malych davkach stimuluje rast rostlin, ve vysokych pusobi toxicky.
« zvySeni antioxidacni kapacity rostliny a schopnosti tolerovat UV stres
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TEZKE KOVY ESENCIALNI - NIKL
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Nikl v rostliné
Ni je soucasti fady enzymu (vétSina bakterialnich)
u rostlin jediny znamy enzym — ureaza

hexamerni enzym, kazda podjednotka 2 atomy Ni
Stépeni mocoviny

\ /
N @)
—ig N— o=c;<NH2 +H0 — 2NHg + CO2
NHa
N {0
£ ke A\
Glutamine
Arginine
/ Arginase
Arginosuccinate Urease CO,
UREA L T Glutamine
NH, synthetase
Ornithine cycle
Ornithine \ Glutamate
Citruline 0/ Glutamate semialdehyde 4/
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DEFICIENCE

E9e s

g

Vlivpfidavke 0,1 ug Co !l do viZivadho rozfoku na rist soji
v symbitze s Rhizobium japonicum.

Deficience kobaltu
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DEFICIENCE

Deficience Fe —

Deficience zinku Paaron Deficience Mo - kvétak
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HYPERAKUMULACE
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TYPY ROSTLIN

Typy

* Exkludery - rostliny udrzujici kovy ve svém kofenovém systému, do nadzemnich ¢asti je témér netransportuji
(pFedevsim jednodélozné rostliny - napf. kostfava, €irok dvoubarevny)

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

* Hyperakumulatory - rostliny koncentrujici v nadzemnich Castech mnozstvi kovu, které vysoce prevySuje

obsah kovu v pudé a v neakumulujicich rostlinach bez negativniho vlivu na jejich rast a vyvo;.

Hyperakumulator

Akumulator

Prijem rostlinou

Exkluder
= '

Koncentrace v padé
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HYPERAKUMULATORY

Prvni hyperakumulator byl nalezen v roce 1948 Minguzzim and Vergnanem a jednalo se o hypeakumulator
niklu

— druha ,niklova“ rostlina byla objevena ruskym védcem Doksopulem v roce 1961.
* Vroce 1977 Brooks a kolektiv pouZzlili poprveé termin ,hyperakumulator®.
* Do roku 2005 bylo znamo 450 hyperakumulujicich rostlinnych druha.

Duvody hyperakumulace (Boyd a Martens, 2007)

davna nahodna mutace

vysS8i stupen tolerance rostlin vaci téZkym kovum
snizeni osmotického vysouseni

obrana vuci pfirozenym nepfateliim

kompetice s jinymi rostlinami

Definice hyperakumulace

arwdPE

« Takova rostlina, ktera obsahuje takové koncentrace tézkého kovu, které jsou o dva az tfi rady vysSi nez u
normalnich rostlinnych druhd rostoucich na nekontaminovanych ptdach.

« Takova rostlina, u které je biokoncentracni faktor obvykle vétsSi nez 1 a v nékterych pfipadech dosahuje 50-100,
pomeér koncentrace kovu v nadzemni ¢asti ku kofentm je vétsi nez 1.
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HYPERAKUMULATORY

S 20 400 2000 10000 — 50000
5 20 400 2000 10000 - 50000

0.03 0.1 3 20 100 - 3000

0.01 0.1 S 100 1000 - 8000

0.2 1 10 100 1000 — 40000

0.05 0.2 5 50 1000 — 10000

0.05 0.2 5 50 1000 — 2500
1 S 25 100 1000 — 12500

0.01 0.1 1 10 100 - 6000

VSechna Cisla jsou v pg/g DW rostlinnych listt
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HYPERAKUMULATORY NIKLU

Hyperakumulace

« >1000 pg/g (0,1 %) Ni

» 290 rostlinnych druhu

» Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Violaceae, Flacourtiaceae

« Psychotria douarrei — 47500 ug/g DW (nejlepsi hyperakumulator)

« Endemicka flora z Nové Kaledonie (okolo 50 druh)

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

Priklady rostlin

Sebertia acuminata Psychotria douarrei Homalium austrocaledonicum




HYPERAKUMULATORY (p Ustav experimentin
KO BALTU A MEDI botaniky AV CR, v. v.i.

Hyvperakumulace kobaltu

» 26 rostlinnych druhu

» Lamiaceae, Scrophulariaceae

« Crotalaria cobalticola — 3010 ug/g DW (prvni Co hyperakumulator)

* Haumaniastrum robertii — 10200 ug/g DW (nejvySSi obsah kobaltu, ktery byl nalezen, ,médéna kvétina“,
pouzitelna pro biogeochemickou prospekci kobaltu)

Hyvperakumulace meédi

» 24 rostlinnych druhu

» Cyperaceae, Lamiacaeae, Poaceae, Scrophulariaceae

* Ipomoea alpina — 12300 ug/g DW (nejlepsi hyperakumulator médi)

« Aeollanthus biformifolius — 3920 ug Cu /g DW a také 2820 ug Co /g DW

Priklady rostlin
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Haumaniastrum robertii Celosia trigyna




HYPERAKUMULATORY (p Ustavexperimenti
ZINKU. KADMIAA OLOVA botaniky AV CR, v. v. 1.

Hyperakumulace zinku

« 16 rostlinnych druht (10 z 16 jsou rostliny rodu Thlaspi)

« Brassicaceae, Violaceae

* Thlaspi calaminare — 39600 pg/g DW (nejlepsSi hyperakumulator)

« Kromé Haumaniastrum katangense jsou vSechny rostlinné druhy z Evropy

Hyperakumulace kadmia

* 1 rostlinny druh

« Brassicaceae

* Thlaspi caerulescens — 3600 pg/g DW
» Také hyperakumulator zinku

Hyperakumulace olova

* 4 rostlinné druhy

« Plumbaginaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae
«  Thlaspi rotundifolium — 8200 pug/g DW

* Thlaspi alpestre — 2740 ug/g DW

Priklady rostlin
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Thlaspi calaminare Thlaspi caerulescens - Thlaspi rotundifolium
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HYPERAKUMULATORY MANGANU

Hyperakumulace

11 rostlinnych druhu
VSechny druhy z Nové Kaledonie
Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae
— 51800 pg/g DW (nejlepsi hyperakumulator)

Priklady rostlin
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HYPERAKUMULATORY CHROMU

Hyperakumulace

« 10 rostlinnych druhu

« Scrophulariaceae, Graminae, Poaceae, Fabaceae, Myrtaceae
* Leptospermum scoparium — 20000 pg/g DW

« 48000 pg/g DW v Sutera fodina;

« 30000 pg/g DW v Dicoma niccolifera

« Mozna kontaminace vzorkl spraSemi obsahujicimi chrom

Priklady rostlin

Leptospermum scoparium




HYPERAKUMULATORY (p Ustavexperimentii
ARZENU A SELENU botaniky AV CR, v. v. 1.

Hyvperakumulace arzenu

« 8 rostlinnych druhu

» Polypodiaceae, Poaceae, Pinaceae, Campanulaceae, Ericaceae

« Pteris vitata — 7526 pg/g DW (nizka koncentrace v kofenech)

«  Pityrogramma calomelanos — 8350 ug/g DW (vysoka koncentrace v listech, As ve formé arsenitanu)
« Rasy v fi¢ni vodé jsou schopny akumulovat od 500 do 1500 pg/g DW

Hyperakumulace selenu

* 19 rostlinnych druha

* Asteraceae

* Nalezeny v Severni Americe

« Astragalus pattersoni — 2696 ug/g DW (nejlepSi hyperakumulator)

* Hyperakumulatory Se byly nalezeny na pastvinach kde byly nemocné kravy
Rostliny vyuZitelné pro prospekci uranu (karnotit obsahuje selen

Priklady rostlin




HYP E RAKU M U LATO RY L_g Ustav_experirpentéln!'
THALIAA URANU botaniky AV CR, v. v. .

Hyperakumulace thalia

1 rostlinny druh
Brassicaceae

— 2132 ug/g DW
Roste na hlusiné po dolovani olova

Hyperakumulace uranu

— potencialni hyperakumulator uranu (dosud neni potvrzeno)

Priklady rostlin

rlalianids anmmns

/: . .
.z- ‘, R o <
Helianthus annuus 4
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HYPERAKUMULATORY RTUTI

« transformace rostlin bakterialnimi geny
» MerA - Hg?* reduktaza
» MerB —lyaza
* Uspésné u Arabidopsis thaliana, Brassica, Nicotiana tabacum, Liriodendron tulipifera

» zkouSi se u mokfadnich rostlin ( Typha, divoci pfibuzni ryze, Spartina)
Priklady rostlin

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

He(ll + NADPH ——-—-merA-——-=Hg(0) + NADP™ + H"

AL 20 .\ = .
%5 s 2
Nicotiana tabacum
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VYUZITIi HYPERAKUMULATORU

Prospekce rud

» Zlato - Equisetum arvense & confusa

» Stfibro - Eriogonum ovalifolium a Lonicera confusa

 Meéd - Eschscholtzia mexicana a Hyptis suaveolens

» Zinek - Viola calaminaria a Philadelphus sp.

* Nikl - Alyssum bertolonii, Berkheya coddii a Thlaspi sp. (Ni & Zn)
» Kobalt - Crotalaria cobalticola

« Mangan - Fucus vesiculosus

« Uran - Astragalus sp. a Aster venusta.
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VYUZITIi HYPERAKUMULATORU

Fytoarcheologie

« Alyssum corsicum — endemit na Korsice, nalezen v zapadni Anatolii, pfenesen s nakladem jako plevel v zrni
« Haumaniastrum katangense — nalezen v blizkosti starovéké huti na méd v Zairu
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VYUZITIi HYPERAKUMULATORU

Fytomining

THE PHYTOEXTRACTION

OPERATION
Hypemacocumulator
grown on metal rich soil

So1l confaining elevated
conceTTations of one ar
meore heavy memls

Pozsible prod:

nCtion
of elecmcify
&
Plant material bummt

r

Small wolume ufb'uu-T:-re - -a) -
ar dispose of in land-fll Berkheya coddii
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FYTOMINING ZLATA A STRIBRA
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REALNOST VYUZITI FYTOMININGU

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

Au 1 37 1,46 (Equisetum palustre 12,2 ug/g)
Ag 100 27
Co 1000 10,4 4 (Haumaniastrum robertii 10200 ug/g)
Tl 1000 33,3 8 (Iberis intermedia 2132 pg/qg)
Ni 1000 66,8 22 (Berkheya coddii 11600 ug/g)
Sn 1000 80,6
Cd 100 1330 4 (Thlaspi caerulescens 3600 ug/g)
Cu 1000 255 5 (Haumaniastrum katangense 8356 ug/g)
Mn 10000 29,3 30 (Macadamia neurophylla 51800 ug/g)
Zn 10000 49,6 4 (Thlaspi calaminare 39600 pg/qg)

Pb 1000 612 2,6 (Thlaspi rotundifolium 8200 ng/qg)
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REALNOST VYUZITI FYTOMININGU

Phytoextraction
(' Natural Hyperaccumulation ) ( Induced Hyperaccumulation )

“ *
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KONTAMINACE




ROZSIRENI KONTAMINACE
TEZKYMI KOVY
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Cadmium Lead

high
]
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AZNACOLLAR, SPANELSKO

25. dubn

« Zinkovy dul
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AJKA, MADARSKO

Protrzeni hraze hlinikarny

Caw
b b
e ot 8, Fabig 4
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BENTO RODRIGUES, BRAZILIE

5. Listopadu 2015

Dul na zeleznou rudu
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RADIONUKLIDY




Ustav experimentalni
L_g botaniky AV CR, v. v. i.

HISTORIE RADIONUKLIDU
-

« 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 atomu jinych prvku.

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

« K objevu $tépnych 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. Cervence 1945 vyzkouSeli nuklearni zbran americti védci na pousti White Sands pobliz mésta Alamogordo
v Novém Mexiku

* 6.a89.srpna 1945 - svrzena atomova bomba na japonska mésta HiroSima a Nagasaki

« 2.12.1942 - E. Fermi spustil prvni atomovy reaktor na chicagske univerzité

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




VLIV RADIONUKLIDU NA CLOVEKA
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NEMOCI Z OZARENI

« Ozareni u postizenych zpUsobuje obvykle ztratu ochlupeni, poceni, ztratu chuti, viedy, vzestup télesné teploty,
selhavani krevniho obéhu, ledvinové selhavani, radia¢ni popaleni kize (z€ernani kize) a poSkozeni zraku.
NejcitlivéjSi jsou na zarfeni bunky kostni dfené, bunky stfeva, bunky zarodecnych Zlaz a bunky kozni. Naopak

odolné proti zafeni jsou bunky nervove, svalové, kostni a pojivove.
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ROZPADOVE RADY
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UCINKY ZARENI
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UCINKY ZARENI

« Pokud davka zafeni neni velka, s naprostou vétSinou poskozeni biologicky aktivnich latek se organismus
uspésné vyrovna svymi reparacnimi mechanismy. | pfi malych davkach vSak existuje urcita 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. Jelikoz takové nasledky jsou zcela
nahodné, individualni a nepfedvidatelné, nazyvaji se ucinky stochastické. Maji pravdépodobnostni charakter -
u jedincl z ozafeného souboru osob se poskozeni & onemocnéni vyskytuji nahodné s urcitou
pravdépodobnosti, ktera roste s davkou.

« Pfi vysokych davkach zareni 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 obdrZzené davce zareni, neni jiz nahodné, je naopak pfedvidatelné — hovofime o ucincich
deterministickych

Zadny
ucinek
zlomy

DNA
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l J ucinky
h absorhee trorba  reakee nadorové
energie radikdlil radildif A
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JADERNY MATERIAL
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JADERNY MATERIAL
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Radioactive Properties of Key Uranium Isotopes and Associated Radionuclides

Natural Specific Radiation Energy (MeV)
Isotope Half-Life Al}lllz{/la]l(‘f' Acti.\/-'ity ];fggz Alpha | Beta e
i (Cirg) @ | B (9
U-232 T2 yr 0 22 o 53 0.017 0.0022
U-233 160,000 yr 0 0.0098 o] 48 0.0061 | 0.0013
U-234 240,000 yr 0.0055 0.0063 o] 48 0.013 0.0017
U-235 700 million yr 0.72 0.0000022 o] 44 0.049 0.16
Th-231 26 hr 340,000 Ji} - 0.17 0.026
U-236 23 million yr 0 0.000065 o 45 0.011 0.0016
U-238 4.5 billion yr >99 0.00000034 o 42 0.010 0.0014
Th-234 24 days 23,000 B - 0.060 0.0093
Pa-234m 1.2 min 690 million B - 0.82 0.012

Radioactive Properties of Key Thorium Isotopes and Associated Radionuclides

[ X )
=8
Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes
Half- Specific Radiation Energy (MeV)
- i | Decay
Isotope ];lfe A;g‘;‘ Ity | Viode | Alpha | Beta | Gamma
vr) i/g) () (ﬁ) (94
Pu-238 88 17 o 5.5 0.011 0.0018
Pu-239 24,000 0.063 (o4 5.1 0.0067 <
Pu-240 6.500 0.23 o 52 0.011 0.0017
Pu-241 14 100 B < 0.0052 <
Pu-242 380,000 0.0040 o 4.9 0.0087 0.0014

Natural Specific ] Radiation Energy (MeV’)
- HalfLife | Abundance | Activity | D€
Isotope Abund Ity Mode | Alpha | Beta | Gamma
9 (Cvg @ | B (
Th-232 14 billion yr =99 0.00000011 o 4.0 0.012 0.0013
Th-230 77,000 yr <<] 0.020 ol 4.7 0.015 0.0016
Th-229 7,300 yr <<1 0.22 ol 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 0.13 0.44 0.13
Po-213 0.0000042 13,000 o 8.4 : )
(98%) sec trillion ‘
L3
T;_?;gf 2.2 min 410 million - 0.69 2.0
Ph-209 3.3 hr 4.7 million - 0.20 -



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

VYUZITi A UVOLNENI DO
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Uran

* mala mnozstvi uranu se nachazeni vSude

* pouzivan jako barvivo skla, pfi tonovani fotografii

* Vv 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 hof¢iku, povrchova ochrana wolframového dratu, pfidavek do skla v pfesnych
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 retézci

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 odpoveédné za lokalni kontaminace

velmi malo rozpustné, uklada se v sedimentech

Ustav experimentalni
t_g botaniky AV CR, v. v. i.
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TOXICITA PRO CLOVEKA

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

* pouze malé mnozstvi pfechazi 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
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« 129] produkt jaderného stépeni 235U aj. (1 %)

* nizkoenergeticky beta zafi€¢ (minimum gama)

* nema komeréni vyuziti, nuklid 13! v Iékafstvi véetné monitorovani tyroxinu ve §titné 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 (ovocem a zeleninou), pitim a dychanim

« prechazi do krevniho fecisté z zaludku i plic

30 % ulozeno ve stitné zlaze, 20 % 'ie richle vilouéeno

Radioactive Properties of Key Iodine Isotopes

Isotope Half-Life i{;:f‘lﬁf T Radiation Energy (Mel)
S Mode Alpha Beta Gamma
(i) @ | B (v
I-129 16 million yr 0.00018 B - 0.064 0.025
I-131 8.0 days 130.000 B - 0.19 0.38



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/053.8/index.s15.html
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125]

Hlavni typ

* papilarni

« folikularni

* medularni

anaplasticka nebo nediferencovana

i peroxidase
'
>

I
v \
® \thyr(‘r\zil/;e \
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PRODUKTY STEPNE REAKCE

* beta zafiC

« produkty $tépeni 235U, 137Cs i 90Sr vznika v 6 %

« 137Cs — 13'/mBa gama zafi¢ (A = 2,6 min)

« 99Sr — MY vysoce energeticky beta zafi¢ (A = 64 hodin)

« 137Cs vyuziti v brachyterapii riznych typu karcinomu (ozafovani v velké blizkosti

« 90Sr izotopicky zdroj energie v radiotermalnich generatorech elektfiny

» v pfirodé rozSifeny diky atmosférickym testiim jadernych zbrani

« 13’/Cs 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 fecisté

« 137Cs koncentruje se ve svalech a °°Sr se uklada v kostech

« 137Cs chova se podobné jako draslik a je stejné jako on rychle vyluéovano, °Sr podobnost s vapnikem

* indukuji karcinomy

Radioactive Properties of Key Cesium Isotopes
and an Associated Radionuclide
Specific - Radiation Energy (Mel’)
Radioactive Properties of the Key Strontium Isotope Tt Half.Life | Activit G -
and an Associated Radionuclide P (C;-/g)y Mode | Alpha | Befa | Gamma
(@) B ()
Half Specific Decay Radiation Energy (MeV) Cs-134 2.1yr 1.300 B - 0.16 1.6
Isotope | ;e “\(C(t‘“;'ty Mode | Alpha Beta | Gamma Cs-135 2.3 million yr | 0.0012 B - 0.067
— (@) B ¥ Cs-137 30 yr 88 B - | o
Sr-90 29 yr 140 p - 0.20 - Ba-137m 540
) 2.6 mi - -
¥-90 64 hr 550,000 ;. - 0.94 < (95%) 2.6 min mitlion | T 0.065 | 0.60
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LOKALIZACE *3’Cs a Sr

Zilnatina

» praduchy

¢
it 1Y
e
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226Ra

« rozpadovy produkt 238U a pfedchldce 22°Rn

* puvodce celé fady kratkodobych nuklidi emitujicich a, 3 a y zareni

« pfitomno ve vSech mineralech uranu a thoria, hlavni kontaminant pfi zpracovani uranové 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 ( ) jsou schopny akumulovat mnohem vyssi koncentrace
* prijem radia jidlem, pitim a dychanim, okolo 80 % pfijatého radia rychle vylouceno z téla, zbytek do krevniho
recisté

» vdechnuté radium se zdrzZuje v plicich nékolik mésicl 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 predevsSim s 2??2Rn a jeho produkty rozpadu



http://www.theodoregray.com/PeriodicTable/Samples/088.15/index.s15.html
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Radioactive Properties of Key Radium Isotopes and Associated Radionuclides
Natural | o, cifie Radiation Energy (MeV)
Isotope | Half-Life ‘gb““‘ Activity | D€ o T o T 6
ance (Cilg) Mode (P_ ~- e D
(%) (@) B (¥
Ra-226 1,600 yr =99 1.0 o 4.8 0.0036 0.0067
Rn-222 3.8 days 160,000 o 5.5 < <
Po-218 3.1 min 290 million o 6.0 < <
Pb-214 27 min 33 million B - 0.29 0.25
Bi-214 20 min 45 million Vi) - 0.66 15
Po-214 0 iiglé 330 trillion o 7.7 < <
Pb-210 2yr 77 S - 0.038 0.0048
Bi-210 5.0 days 130,000 S - 0.39 -
Po-210 140 days 4,500 o 5.3 < <
Testoval jsi tu padu na radium ? Ra.278 5.8 yr e 230 B i 0.017 {
Ac-228 6.1 hr 2.3 million S - 0.48 0.97
Th-228 19yr 830 o 54 0.021 0.0033
Ra-224 3.7 days 160,000 o 5.7 0.0022 0.010
Rn-220 56 sec 930 million o 6.3 < <
Po-216 0.15 sec 350 billion o 6.8 < <
Pb-212 11 hr 1.4 million B - 0.18 0.15
Bi-212 61 min 15 million o, B 22 0.47 0.19
Po-212 | 0.00000031 180,000
(64%) sec trillion o 8.8 ; ;
g Zi?,j ) 3.1 min 300 million | f3 - 0.60 3.4
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RADIOFYTOREMEDIACE

« mnozstvi kovu v g/kg pudy * mnozstvi RN v 106 g/kg pudy
« toxicke pro rostliny « toxicke pro rostliny ?
* jiné kontaminanty * jiné kontaminanty

* _problém s pH « problém s pH
* vysoka akumulaéni kapacita « vysoka akumulacni kapacita neni potfebna

« relativni rezistence vaci kovim * rezistence vuci kovum ??

« vysoky narust biomasy * vysoky narust biomasy ??

. “PASIVNI” pijem dostadujici +“AKTIVNI” pfijem nezbytny !

Fytoremediace X Radiofytoremediace




RADIOFYTOREMEDIACE
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Pramérné pozadi je okolo 0,05 Bg/g DW

Specificka aktivita

Mnozstvi radionuklidu pfi desetkrat

®0Co
0Sr
125]
137Cs

226Ra

2381

[Ci/g] vySSi aktivité nez je pozadi
1,131 x 1003 11,9 fg
1,364 x 1002 99,1 fg
1,737 x 1004 0,8 fg
8,698 x 10%01 0,2 pg
9,887 x 1001 13,7 pg
3,362 x 10-Y7 40,2 ug
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KONTAMINACE
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KONTAMINACE 1%7Cs
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PRIRODNI JADERNY REAKTOR

Nuclear Reactor

| \\ Zones
\

Sandstone

Sandstone

Ore Layer

Granite

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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JADERNE HAVARIE VE SVETE
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URANOVA MAPA CR

Téziba uranu ﬂprovny uranu

% V provozu do r. 1999 A
& Zrudeno do r. 1999 v

Stré2 Mv&ﬂamr
Ralskem x

Jachymov Trufnov& |
Hajek Javomik - Zalesi
Dyled Homi Slavkov Praha
Zadni Chodov '
vitkew Péibram x Licométice - Brezinka

\ .8 Chotébof
% Skeloyie
Predboli avkovice - Petrovice
oWis &% Okrouhla Roi%%t‘ Dolni Rozinka
R‘s‘zu'\ x Olsi

Brno

Mydlovary

v




U P RAVNA U RAN OVE RU DY V L‘g gstav.ixp:\rlirg:ntéln!’
MYDLOVARECH otaniky RATAY

* 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:
v" okolo 12 779 200 tun kyselym louzenim
v okolo 3 989 800 tun alkalickou extrakci
« odkalisté jsou rozprostifena na Uzemi okolo 2,3298 km?,
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STRAZ POD RALSKEM
-

« 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 km?. Do roku 1996 vytézeno celkem 15 562 t uranu. Hloubka
dobyvani byla 220 m pod povrchem.

« 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 HNO,, 112 kt NH5, 26 kt HF a 1,5 kt HCI. Sanace
je feSena fFizenym Cerpanim a Ccisténim vod na stanici likvidace kyselych roztoku a neutralizani
dekontaminacni stanici.

Typ vod Mnozstvi Hlavni a vedlejSi kontaminanty
pH=0-1,0 2
o S04, Cl
technologické 4+ 4 |U=02-150mg.l" ]
. ‘ NOs, Fe, Al, Mn, Z
oztoky ISL 2 377 400 m".rok”" | 0’2 20-4.0Bql " ?\I,H e, Al Mn, Zn,
RL = 15 000 - 60 000 mg.I" e
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CERNOBYL

26. dubna 1986

« Odhaduje se, ze az 25 miliont Curie uniklo do ovzdusi zvlasté v podobé radioaktivnich izotopu jodu a cesia a
nakonec skoncilo v potravinach, zvlasté v mléku, masu a zeleniné.

26.4 péilnoc
»

g

2. vlna
27.4 poledne

3 vha
;1.5 plinoc

Podil ozafeni primémého obyvatele €R v roce 1986

celkové azéfeni z Cernobylu _026

pfirodni ozéfeni od radonu v bytech |25

uzafeni pii 18kafskych vy $etienich 03

kosmické zafeni 0,36

zevni piitodni nz&feni pAirodnimmi radionuklidy ze Zemé 046

wnitfhi azafen pfiradnimi radionuklidy v 1818 Slovaka 024
T

0 0,5 1 15 2 25 3
{mSv)
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KYSTYM

* havarie v roce 1957 se stupném vaznosti 6 na sedmidilné mezinarodni stupnici jadernych havarii

« vybuch nastal v dusledku tepelné destrukce zasobniku vysoce radioaktivniho materialu

* k vybuchu doslo nasledkem odpareni chladici vody, bez které se nadrz zahfala na 350 °C. Pak doslo k
chemické explozi a rozptyleni 70 az 80 tun chemické smeési (o sile 20 MCi radioaktivity) do vysky jednoho
kilometru, z ¢ehoz asi 90 % dopadlo na nejblizSi okoli a zhruba 2 MCi se rozptylilo na nékolika stech
CtverecCnich kilometrech.

« Sovétské urady evakuovaly nejméné 22 vesnic a jejich zhruba 10 tisic obyvatel. Prvni lidé opustili své Ctyfi
vesnice v horizontu 7 az 14 dni po havarii.




DALSI JADERNE PRUSVIHY
BYVALE SSSR

26. dubna 1986

« Semipalatinsk — lezi ve vychodnim Kazachstanu. Slouzil jako hlavni jaderna stfelnice 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, Zze zasazeno bylo vice nez 1 200 000 lidi.

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

« Majak — lezi na jihovychodnim Urale. Je hlavni tovarnou na vyrobu plutonia a jadernych zbrani. Rada nehod i
bezohledné znecistovani zivotniho prostfedi vedly k vaznému ozareni asi 270 000 obyvatel. Majak je

wviiv s
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sehrat dulezitou roli pfi ukladani a pfepracovani jadernych odpadu, které se Rusko chysta dovazet na své
uzemi ze zahranici.
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JASLOVSKE BOHUNICE

22. anora 1977

« Jde o havarii klasifikovanou podle MAAE 4 stupném INES. Clenové obsluhy bez preruseni provozu reaktoru
ménili palivové Clanky 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 i sténa kanalku, ve kterém byl Clanek

zasunut, a nastal unik radioaktivni vody. Jeji nedostatek zpusobil, Ze se zacCaly tavit dalSi palivové clanky.
Nakonec se jich roztavila asi Ctvrtina
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THREE MILE ISLAND, USA

28. brezna 1979

« Pfedpoklada se, ze bylo do atmosféry vypusténo cca 2,5 miliénu curie radioaktivniho plynu.
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TOKAI-MURA, JAPAN

30. zari 1999

« Podle oficialni zpravy se spustila fetézova reakce pfi pfesunu tekuté kyseliny dusicné s 19 % obohacenym
uranem do precipitacniho kontejneru. Nedodrzeni pracovnich postupl zapfi€inilo, ze byli dva délnici ozafeni
davkou cca 8 Sy, tedy potencialné smrtici davkou, treti délnik byl ozaren také téZce a dalSich 21 osob lehce.
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FUKUSHIMA, JAPAN

11. brezna 2011

« Pfi havarii doslo s velkou pravdépodobnosti k zavaznému poskozeni tfi tlakovych nadob reaktoru.

« Pfi obnazeni paliva v reaktoru vznikal vodik, ktery byl nasledné pfi€inou tfi mohutnych explozi

« Pres 150 000 obyvatel muselo byt evakuovano z potencialné nebezpeéného okoli elektrarny z dlvodu Sifeni
Stépnych produktu.
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Report - date

place

period of disposal

lod-131 (TBQ)

Caesium-137 (TBQ)

from

to

from

to

22 March 2011 Fukushima | 12 — 15 March 2011 400 000 3000 30000
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
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RUSKO

3. Fijna 2017

detekovano stopové mnozstvi radioaktivni latky — konkrétné 196 Ru na urovni fadové mBg/m3.
Zdroj uniku neni zatim znam.

Dal8i umélé radionuklidy v ovzdu$i nebyly nalezeny, z toho lze vyvodit, Ze se nejedna o unik radionuklidd
z jaderného zafizeni.
106Ru se pouziva v lékarstvi, ale i v nékterych pramyslovych aplikacich pfip. pro laboratorni Gcely.

Probability of source location of Ru-106 - LS-APC algorithm with Hysplit-GF5-0.5

7 > o :—Q:z‘“‘““ﬁ\ e
! o ;
g r}? ( i A{ @ g$ = ; %'.r:. -H‘_"—"""k-.\‘\‘ -
= 250 T \‘7
sir=sdl
ﬁ?_ﬂv‘_\{ :___‘r:f_r."m \}: sgu___,_._r-" = L‘"\g;,./“;u —~ '_{A %. j//f?
A o B, B B R 120V B B e
T o s e :
} < o~ {% N ¢ ) e i P 5
. i - =P (VR R i
u\\\_‘z\ Fﬁgﬂgfhj\;%% i?\@ SRR V{:ﬁg} b= i
= = E e T
i il j*’\ﬁ;fs“-“?’ ~ - En P gl a8 I
\\I‘- %%mavf?{i)ﬁxh:{%&m \L_I j_p-”"j _;E TE" y i i i -
| REE = Ve Pl S Es
) fise Baim A § e < 7
i e e q: %W%’“ /

5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E 45°E 50°E 55°E 60°E 65°E 70°E 75°E 80°E 85°E 90°E 95°E 100°E 105°E 110°E 115°E




- Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

www.petrsoudek.eu/fytoremediace.html




