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Milniky poznavani ucinku IZ

* Objev radioaktivity — H. Becquerel 1896. V roce 1903 dostal
Nobelovu cenu za fyziku spolecné s P. a M. Curiovymi.
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* Rentgenovo zareni — W. RGntgen 1895

FIGURE 1.1 @ The first publicly taken
radiograph of a living object, taken in January 1896,
just a few months after the discovery of x-rays.
(Courtesy of Rontgen Museum, Wirzburg, Germany.)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Becquerel_plate.jpg

Postupné poznavani biologickych ucinku:
- uCinky radia kozni nadory
- uCinky u védcu a pozdéji
u rentgenovych laborantu
(20.-30. léta 20. stol.)

- Rudolf Bacher — olomoucky radiolog,
prukopnik ve vyuzivani rentgenu
(1901), zemfrel na ozareni (1925)
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= u CI n ky bo m b V H I rOS I m e FIGURE 1.2 ® Based on Becquerel's earlier observation, Pierre Curie is said to have

used a radium tube to produce a radiation ulcer on his arm. He charted its appearance
and subsequent healing

a Nagasaki
- testy bomb
- jaderné havarie — Cernobyl, TMI a nové Fuku$ima

- UNSCEAR — United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (od roku 1955)



Radioaktivita a vznik I1Z

Poloc¢as rozpadu: doba, za kterou se poc¢et atomu radionuklid(i zmensi na polovinu.
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N — pocCet jader v Case t

NO — pocCet jader na pocCatku

k — rozpadova konstanta
(pravdépodobnost rozpadu jadra za
jednotku Casu)
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10 polocasu ~ 1/1000 NO
= prvek ,vymie®




Typy radioaktivniho rozpadu

1. Premeéna alfa - jadra vysilaji alfa ¢astice, u tézsich jader od Pb vyse

232Th—>228Ra+4He i—)Z—Z
—> A-4

2. Premeény beta — nejbézné;jsi typ premény, zafici jsou izotopy prakticky
vSech chemickych prvkld. Zahrnuji se zde tfi procesy:

* Rozpad B - pii nadbytku neutronti v jadfe, neutron se preméni v proton, elektron a

elektronové antineutrino (nema Zadnou interakci).
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* Rozpad b* - pfi nedostatku neutrond, z protonu vznika neutron, pozitron,
elektronové neutrino.

12 12 0 1 1 O
-:N—>75C+ el [p—=>n+ 8| Z2->2Z-1

 Elektronovy zachyt — pfi nedostatku neutronu, formalné shodny s rozpadem
b*, jadro pohilti elektron z elektronového obalu.
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Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické spektrum (nékdy zvané Maxwellova duha) zahrnuje
elektromagnetickeé zareni vSech moznych vinovych délek. Elektromagnetické zareni o
vinové délce A (ve vakuu) ma frekvenci f a jemu pfipisovany foton ma energii E. Vztah mezi
nimi vyjadfuji nasledujici rovnice:

C
N = —
f

a
E = hf

kde c je rychlost svétla (3><108 m/s) a h = Planckova konstanta.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Planckova_konstanta
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Spectre.svg

lonizujici zareni

Interakce c¢astic a fotonu s hmotou formou
lonizace.

lonizace - jev, kdy jsou z neutralnich atom(
vytrhavany elektrony a zbytek je kladné nabity
lon.
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Primoionizujici zareni
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Primoionizujici zareni
1. Tézké elektricky nabité castice — alfa ¢astice, protony, $tépné trosky pfi

stépeni uranu

2. Lehké elektricky nabité ¢astice — elektrony a pozitrony

Add 1. Interakce tézkych nabitych €astic — ionizace hlavni interakci,
ionizuje vlastni nabita Castice, méné i Castice odrazené (strzené elektrony).

Alfa éastice — 4-10 MeV, ve vzduchu 11cm, v pevnych latkach mikrometry az
desitky mikrometru, tkan 0,7 mm.

Add 2. Interakce lehkych nabitych ¢astic - ionizace vyznamna interakce,
draha c¢astice delSi, hustota ionizace mensi.

Dolet zavisi na energii; 0,005-2 MeV, vzduch cm az metry (6m), tkan 7 mm, voda
R[cm]=E[MeV]/2.

1 eV = energie, kterou ziska &i ztrati elektron pfi prichodu potencialovym rozdilem 1V




Primoionizujici zareni
Add 2. Interakce lehkych nabitych castic

Kromé ionizace vyznamné dalSi projevy:
« Brzdné zareni — vznika pfi zbrzdéni ¢astic beta v materialu. Ztrata energie

Castice = fotonové zareni — rentgenovo. Projev brzdného zareni roste s
protonovym Cislem atomu ostfelovaného materialu.

« Anihilace B - pozitron na konci drahy narazi do elektronu — antihmota se
setka s hmotou = anihilace, pfi niz vzniknou dva fotony. E = hmotnosti dvou
anihilovanych castic, 511 keV na cCastici

- Cerenkovovo zareni — u vysoce energetickych beta &astic v prihledném
materialu (v bazénu vyhorelého paliva modrava zare kolem kazet).



Neprimoionizujici zareni

Zareni, které nenese elektricky naboj. Jedna se o elektromagnetické zareni —
fotony — zarfeni gama a rentgenovo a o Castice bez elektrického naboje —
neutrony.

Interakce fotonu:

» Fotoelektricky jev (fotoefekt) — foton narazi do v°

elektronu, ten ho absorbuje, odtrhne se z \’\N\/\’%ﬂf’% 3 . <% o
elektronového obalu, Castéji u atomu s velkym ®. o
protonovym &islem. *®* % o0 5~
« Comptonuv rozptyl — foton zasahne elektron, NN\ Y 3% o
cast E fotonu se preméni na kinetickou E ° Y )
elektronu, ast se vyzafi ve formé fotonu s nizsi e, %

E. o0 o

* Tvorba elektron-pozitronového paru - foton | = . o’e o
se v blizkosti nabité ¢astice (jadra) pfeméni na m""’%ﬁ 9.
elektron a pozitron (opak anihilace). o0 o0 <

Foton musi mit E >2 x 511 keV.



Neprimé poskozeni DNA — pres vznikajici radikaly
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Zakladni slozky prirodniho ozareni
54% Radon a produkty jeho premeny:

je ¢lenem Uran-Radiové rozpadové rady, kriticky v uzavrenych prostorach —

bydleni, vdechnuti, zdrojem podlozi pod stavbami, spodni voda, stavebni
materialy

Radonova voda (voda obsahujici rozpustény radon) se pouziva rovnéz v balneologii,
napriklad v jdchymovskych laznich, kam je dopravovana potrubim z byvalého
uranového dolu Svornost, kde jejim nejmohutnéjsim zdrojem je podzemni pramen,
pojmenovany po akademiku Béhounkovi, objeveny v roce 1962, ktery se mérnou
aktivitou pfiblizné 9-10 kBg/I fadi mezi velmi silné radonové vody (tj. vice nez 4 kBq/l).
Pramen Agricola (navrtany v roce 2000) ma meérnou aktivitu jesté pfiblizné dvakrat tak
vétsi, ale jeho vydatnost je mensi. Vydatnost vSech Jachymovskych radioaktivnich
pramen Cini fadové 500m3/den. V Jachymovskych ldznich se potom pouzivaji koupele,
ve kterych aktivita radonové vody poklesla (v dUsledku odvétrani a rozpadu béhem
postupného precerpavani) na 4,5 kBq/l. Typicka délka pobytu pacienta ve vané s

radonovou vodou je dvacet minut.

~1,3 mSv/rok


http://cs.wikipedia.org/wiki/Uranov%C3%BD_d%C5%AFl
http://cs.wikipedia.org/wiki/Franti%C5%A1ek_B%C4%9Bhounek
http://cs.wikipedia.org/wiki/1962
http://cs.wikipedia.org/wiki/Becquerel
http://cs.wikipedia.org/wiki/2000

Pievadjlel kategorie radonového rizika z geologickéhe podloi

mizké rzako piechodng stedni vysoké




V soucCasnosti tézi uran s.p. Diamo v

upravna rudy.

Loziska uranovych rud v CR
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6 2 Homi Slavkov Praha

O Zadni Chodov

URAN

-
Straz pod Ralskem
Hamr pod Ralskem
Brevnisté pod Ralskem
Osecna - Kotel

® >10,000tU
0 1,000-10,000tU
O 801,000tV

Obréazek 106: Uranovs loZiska na tizemi Ceské republiky. Podle [

®
Brzkov @ Rozna

L ]
Jasenice
- Pucov

Dolnich Rozinkach, kde je i chemicka

K 31.12.2008 je evidovano 7 lozZisek s bilantnimi prozkoumanymi zésobami

V roce 2011 vytéieno 224 t 1545 t, bilan¢nimi vyhledanymi zdasobami 19428 t a nebilantnimi zdsobami

114581 t.
TéZeno je jedno loZisko s celkovou roc¢ni téZbou 261 t U v roce 2008.



Bq!m3 Occurrence example

Radon concentration at the shores of large oceans is typically 1 EIq.Fm!'.

1 . . .
Radon trace concentration above oceans or in Antarctica can be lower than 0.1 Bg/m®.

Mean continental concentration in the open air - 10 to 30 Elq.-‘mg'.

10 . . o .
Based on a series of suveys, the global mean indoor radon concentration is estimated to be 39 Bg/m®.

Typical indoor domestic exposure. Most countries have adopted a raden concentration of 200—400 Bg/m? for indoar air as an Action or Reference Level. If testing shows
10 'evels less than 4 picocuries radon per liter of air (160 Bq/m®). then no action is necessary.

A cumulated exposure of 230 EIq.Fm3 of radon gas concentration during a period of 1 year corresponds to 1 WLM.

Very high radon concentrations (1000 Bg/m®) have been found in countries where houses are built on soils with a high uranium content and/or high permeability of the

1,000 ground. For levels are 20 picocuries radon per liter of air (800 Bg/m®) or higher, the home owner should consider some type of procedure to decrease indoor radon levels.

The "Working Level” in uranium mines corresponds to a 7000 Elq.-’m!' concentration.

10,000 The concentration in the air at the (unventilated) Gastein Healing Gallery averages 43 kBg/m® {about 1.2 nCi/l) with maximal value of 160 kBg/m® (about 4.3 nCi/l).#¥!

- About 100,000 Elq.-’mg' (2,700 pCi/l) was found in Stanley Watras's basement

(LR Excpositions reaching 1,000,000 EIq.Fm!' can be found in unventilated uranium mines.

* 16% Kosmické zareni:
vysoce energetické zareni, slozka slunecCni a galakticka, hlavné protony. Na
zemsky povrch dopada az zareni sekundarni v zavislosti na primarnich Casticich.
vliv roste z nadmorskou vysSkou — ohrozeni kosmonauti, letci, letusky, zavislost i na
zemepisné Sifce (nejvétsi mezi 30 a 60 rovnobézkou).

~0,4 mSv/rok



* 19% Zareni gama zemské kury:
zdrojem rozpadové fady 4°K, vyznamné vySSi na vyvielych
horninach, nizsi naopak na vapencich
~0,5 mSv/rok

* 11% Vnitrni ozareni:
pfijem radionuklidu potravou a vdechnutim (mimo radon)

hlavni kontaminanty jsou 4°K (je vSudypfitomny) a *C — obsazen v
CO,, doplfiovan pusobenim kosmického zareni — datovani fosilii.

~0,2 mSv/rok

2. pfirodniho ozareni = 2,4 mSv/rok



Zakladni slozky ozareni z umélych zdroju

93% Lékarska ozareni:

nejvétsi podil radiodiagnostika, rozumné vyuzivani radiodiagnostickych

pristroju

~0,6 mSv/rok

1% Jaderna energetika:
bézny provoz JE, vypusté
2% Profesionalni ozareni:

prepocteno na celou populaci, prace se zdroji I1Z (Iékari, prac. v JE, védecti
pracovnici, i v primyslu — defektoskopie, priimyslové vahy, analyzatory)

2% Radioaktivni spad:
z nehod a zkousek jadernych zbrani
2% Dalsi zdroje: téZba prirodnich zdroju

90
25 Ol

28 rokU



Vyuziti IZ a zdroju v praxi

Cytotoxickeé ucinky 1Z v mediciné
Radiodiagnostika v mediciné a vyzkumu
Energetika a prumysl

Zemeédeélstvi



Vyuziti IZ v zemeédeélstvi

c’Q“uo\\'lng Pests

@ American Nuclear Society



Vyuziti IZ v zemeédélstvi

 Radiacni slechténi — ozarovani semen davkami

100 — 1000 Gy, vznik mutaci, selekce mutaci

vedouci ke lepsim vlastnostem plodin, vybrani mutanti jsou zarazeni do
Slechtitelského procesu

* Prt. Slechtitel docent Josef Bouma vzal zrna je€Cmene odrudy Valticky a u pfritele
ho ozdfil zubarskym rentgenem. Z téchto semen vyslechtil slavnou odridu
Diamant. Méla 0 200 az 300 klasU vic na ¢tverecni metr, stéblo bylo o 15 cm
kratsi, takze nepoléhalo a vynos o 12% vyssi nez plvodni odrtida. Dnes se napt.
na velkych plochach péstuje radiacni mutant - halotolerantni ryze, pfipravena v
ramci programu Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Jinym radiacnim
mutantem jsou rlzové bezjaderné greapfruity (pres 2 000 radiacnich odrud,
160 druht). Mutuji se banany, kasava a dalsi plodiny v€etné okrasnych rostlin.

e Ackoliv vznika pri radiacnim Slechténi cela rada nahodnych mutaci, jsou
produkty radiacniho Slechténi povazovany v Evropé za bezpecné, geneticky
modifikované plodiny ne!



Slechténi na nové vlastnosti plodin — zvy$ena

Vyzivova hodnota, zvyseni mnozstvi Skrobu, zvyseni RS,
karotenoidl, mineralt (P), zvySeni olejovych kyselin,
snizeni antinutri¢nich latek.

Mutace u vegetativné rozmnozujicich se plodin

Noodle product made from 100% flour of the high RS wheat mutant
line WO6-5R (Photo courtesy of Dr Xiaoli Shu)

Rice noodles made from 100% flour of the high RS rice mutant line
RS4 (Photo courtesy of Dr Xiaoli Shu)




Atomic garden

Ozarovani in vitro kultur

gamm rays

e
B P leaves

- . internodes

mutagenic treatment explants isolation adventitious shoots
regeneration

flowering of vM: plants glasshouse cultivation aclimatiation
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Ozarovani semen (i pylu)
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Mutation Assisted Breeding
Strategies
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Molekularni analyza mutantl metodou TILLING

Reverse genetic tools in soybean 4
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Fig, 1. Outline of the development of o soybean mutant population and the process of mutant screening employing the TILLING approach

Breeding Science 61: 462-467 (2012)
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Boj s hmyzimi skidci a prenaseci chorob

* Pfimé usmrceni hmyzu — 5x103 Gy napfiklad v ochrané
skladovaného obili

 Sterilizace sameckd hmyzu — napt. larvy potemnika
sterilizovany pri 100 Gy, opét ochrana potravin

» Sterilizace sameckd hmyzich skidcu (napf. nékolik druhu ,,fruit
flies”) a prenasecl chorob (moskyti) a jejich vypousténi do
prirody — snizeni poctu daného druhu hmyzu v porostu plodin



Olive Fly: Nuclear Technology to
Protect an Ancient Fruit

3/ 16 This small, innocuous-looking
pest, which only lays its eggs in olives, can
infest up to 90% of a farmer's fruit -
damaging the crops and the livelihoods of
the olive growers and exporters.

© David Nestel; Chronis Rempoulakis/ARO,
Israel

Olive Fly: Nuclear Technology to
Protect an Ancient Fruit

4 / 16 The female insect lays its eggs in
the olives. When the larvae develop they
eat away at the fruit, damaging the olive.

The fly lays only one egg per olive, but a
female can lay up to 15 eggs a day, so
swarms of thousands of flies can cause
considerable damage in one orchard.

© Aristides Economopoulos/University of
Crete
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Olive Fly: Nuclear Technology to
Protect an Ancient Fruit

13 / 16 Olive flies for release projects
R and laboratory experiments are irradiated
\\ and sterilized in the pupal stage.

The aim of Sterile Insect Technique (SIT),

> also known as "birth control for insects", is
to suppress populations by breeding large
numbers of sterile males. These are

\ released into the wild where they breed
with females who in turn produce
unfertilized eggs.

© FAO/IAEA

Olive Fly: Nuclear Technology to
Protect an Ancient Fruit

14 /16 To help with the research in
Austria, partner countries supply the IAEA
team with colonies of wild flies and the
mating skills of the sterile males are
observed in tents containing olive trees.

x.e

Vypousténi ozareného hmyzu do expe
prostor ke studiu populace.

© FAO/IAEA

Protect an Ancient Fruit

Péi"eni steri I niho a OZé‘feného 15/ 16 Released sterile olive flies must

compete with native flies for an effective

w
SamECka 3 Sterile Insect Technique (SIT) programme.

Sterile and wild flies are marked with dots
of different coloured paint. So if the

e Samicka naklade
© Froae neoplozena vajicka,
> | nedojde k poskozeni
plodt oliv a naopak
dojde ke zmenseni

populace Skiidce.

6. o
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 Omezeni klicivosti hliz a cibuli — ozareni 50 - 500 Gy, brambory,
cibule, cesnek,...
* Radiacni sterilizace potravin — do 10 kGy snizuje riziko
salmoneloz,
- 0zaruji se potraviny vakuované a mrazené — maso,
ryby, ale i susena zelenina a ovoce, lusténiny,
koreni z tropickych oblasti — odstranéni kontaminace
plisnémi
- vznikaji produkty radiolyzy — nepovoluje se
ozarovat cerstvé maso, ovoce a zeleninu

- 0zarovana strava urcena pro leteckou dopravu, nemocnice,
vesmirneé lety

» Radiacni sterilizace kalli a odpadul — odstranéni
mikroorganismu — vyuziti kalu pro produkci nezavadnych
hnojiv



Transfer radionuklidii v suchozemskych potravnich
retézcich

* Prima depozice — pres pryt rostlin, radionuklidy v plynné
forme pres stomata

* Neprima depozice — kontaminace povrchu (dést) a vody,
radionuklidy se dostavaji do kofenu s vodou a Zivinami

(5137 [%6/m’ fom)]
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Fig. 2: Depth distribution of volume related Cs5-137 activity in soil profile V on the permanent
sample plot B1 in the investigation area Bodenmais, May 2001



Radioaktivni spad z nehody JE v Cernobylu

B g el Sttt et .
| RADIOACTIVE FALLOUT FROM l"‘)-.) Cx
{ CAESIUM-137 AFTER CHERNOBYL ELIE
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Obr. 25 - Relativni podil ozareni v roce 1986

Obr. 26- Relativni podil ozafeni celozivotné (od 1986)
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Kontaminace lesniho humusu 137Cs.

Obr 1b Hmotnostni aktivita °’Cs v humusu odebraném v roce 1995 - plosné zobrazeni

Obr 3 Velikost srazek na uzemi CR v dobé priichodu kontaminované vzdusiny po havarii
JE Cernobyl v obdobi 30.4.-9.5. 1986. Postupné od shora dolu:
1)30.4.-15., 2)4-55.,  3)7-85. 4)8-9.5.
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Obr 1b  Hmotnostni aktivita *’Cs v humusu odebraném v roce 2005 - plosné zobrazeni
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Fig.1 Cs-137 activity in the leaves of various plant species on B2 (Bodenmais, Bavaria)
n =9 each, 1998-2000. Average, minimum, and maximum values. Logarithmic presentation

Cs-137 [Bg/kg] DW
18000

14000 - - """ """ """ """ """ """ """ """ Waccinium myrtillus, B2

12000 4

10000 2 e

2000 S

G000 -

4000

2000

]

T T T T T T T T T T T T T
29 90 91 92 93 94 95 095 97 98 99 00 01 02 03

Fig. 2: Temporal distribution of C5-137 in the leaves of Dryopteris carthusiana, Luzula
sylvatica, and Rubus fruticosa on the permanent sample plots B1. B2, and F1, 1989 - 2000



Zmeny v kontaminaci smrkové
kdry v lesnim ekosystému 137Cs.
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Obr 1b Hmotnostni aktivita ~'Cs v kuirach odebranych v roce 1995 - plosné zobrazeni

Obr 3 Velikost srazek na izemi CR v dobé pruchodu kontaminované vzdusiny po havarii

JE Cernobyl v obdobi 30.4.-9.5. 1986. Postupné od shora doli:
1)304.-15.,  2)4-55, 3)7-85. 4)8.-9.5.
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Obr 1b Hmotnostni aktivita > 'Cs v kirach odebranych v roce 2010 - ploéné zobrazeni
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Kontaminace hub radionuklidy

Obr. 1b Hmotnostni aktivity ©°'Cs v lupenatych houbach na tizemi CR v letech 2004 — 2012 — vyhlazené zobrazeni
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Obr. 1b Hmotnostni aktivity > Cs v hiibotvarych houbéch na tizemi CR v letech 2004 — 2012 — vyhlazené zobrazeni
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Fig. 1: Cs5-137 activity in mushrooms , sample plot B1 and environment, autumn 2000
Columns = average values, upper and lower whisker = minimum and maximum values

Obr. 2b Hmotmosti aktivity ™ Cs ve viech houbéch na tizemi CR v letech 2004 — 2012 — vyhlazené zobrazeni
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30.09.2013 22:00  houby hfibovité Hradec Kralové SURO 45500
18.09.2013 22:00  houby hfibovité Cabova SURO 40,600
17.09.2013 22:00  houby hfibovité MNova Ves SURO 34,500
16.09.2013 22:00  houby hfibovité Albrechtice nad Orlici SURO 53,600
16.09.2013 08:00  houby hfibovité Malhostovice RC Ceské Budéjovice 61,490
05.09.2013 12:00  houby Vlachovo Brezi SVU 739,930
05.09.2013 12:00  houby Trebofi SVU 269,360
05.09.2013 12:00  houby Loket SVU 505,410
05092013 12:00  houby Harrachov svU 255 340
05.09.2013 12:00  houby Hnévkovice SVU 36,170
03.09.2013 09:00  houby lupenaté Okali ETE RC Ceské Budsjovice 9,519
03.09.2013 09:00  houby hfibovité Okoli ETE RC Ceské Budgjovice 83,800
19.08.2013 10:00  houby hfibovité Dobfiz SURO 17,900
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20.09.2013 09:00 bezinky Jihomoravsky kraj RC Ceské Budsjovice 0,068 -
16.09.2013 10:00  bezinky Okoli EDU RC Ceské Budéjovice 0,020 -
16.09.2013 08:00  jefabiny Okali EDU RC Ceské Budsjovice 0,060 -
05.09.2013 12200  bordvky De3tné v Orlickych horach svu 30,320 -
05.09.2013 12:00  bordvky Mrakotin sVl 34,190 -
05.09.2013 12:00  bordvky Koberovy SVU 73,660 -
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17.07.2013 09:00  bordvky Hnévkovicelewy bfeh RC Ceské Budsjovice 2,851 -
01.07.2013 07:00  bordvky Viemyslice ETE 3,941 -
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Fig. 1: Temporal course of Cs-137 in wild boar from Bodenmais and Z
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Fig. 2: Course over time of Cs-137 activity in red deer from Bodenmais and Zwiesel
with regression line, 1987 to 2000 (n = 172)



Kontaminace potravin
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Metabolism, Biotransformation, Bioturbation, Exudation

Environment / Habitat Biological barriers Organism

Kontaminace rostlinnych tel

Soil, Air, Sediments, Water

- vyuziti v postupech fytoremediace RN > R %ijfi
- translokacni faktor — pomeér radionuklidu N I - |, N
v rostliné ku koncentraci na povrchu it phase. RN Ligands = &
rostli ny Liquid Phase
[ BioAVIALABILITY | [ _BIOACCUMULATION
L _ 1

® Understanding the soil, plant and rhizosphere Quantity and bioavaitable forms

processes governing radionuclide mobility and bio- Translokaéni faktory prvki u nékterych plodin

availability in order to come to a better predictability of = - - =
the transfer and resulting radiation expgsure for mgn and N;‘:‘" K"Fe'(;"lv A zeiening Osmg‘lzelem““ (());"’“ %b;'“‘"y
environment K 0 0 0 )
Rb 0.01 0,06 0.08 0.11
Pd 0.002 0.002 0,002 0,002
Sr 0.01 0.06 0,08 0.11
Y 0,04 0.06 0,08 0,11
Zr 0,04 0.04 0.04 0,004
Nb 0.1 0,1 0.1 0.001
Tc 0.6 0.6 0.6 0.6
Ru 0,05 0,05 0,05 0.05
Rh 0,002 0,003 0,002 0,002
Te 0.07 0,07 0.07 0,07
] 0.1 0.1 0.1 0.1
Xe 0 0 0 0
Cs 0,18 0.14 0.5 0,32
La 0,006 0.006 0.006 0,006
Ce 0,01 0,02 0,025 0.03
Pr 0.01 0,02 0.025 0.03
L . e . ) . Eu 0.01 0,02 0.025 0,03
Poradi radionuklidu podle intenzity pfijmu: Po : 0 0 0
89Gr/90Sr>>131|>140Bg>137Cs>241 Am>239pPyy Ra 0,006 0.006 0.006 0.006
Th 0,002 0,002 0.002 0,002
U 0.006 0,006 0.006 0.006
Np 0,01 0,01 0,01 0.01
Pu 0,01 0.01 0,01 0.01
Am 0.01 0.02 0.025 0.03




Typy fytoremediace anorganickych latek
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Biomonitoring pomoci Inu a konopi




