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STRESZCZENIE

Rozprawa prezentuje wyniki badah nad promieniotworczoscia sztuczng (*¥'Cs, %0Sr 28239+240py

2Am) i naturalng (: “K, #0%2Th, 2428 w Antarktyce. Przeanalizowano 59 prob ze srodowiska
morskiego (kosci, piora, tkanki migkkie i skorupy jaj ptakoéw; kosci, skora, futro ssakoéw; muszle
i tkanki migkkie migczaka; ryby; algi) oraz 52 ze srodowiska ladowego (mchy, porosty, trawa, gleba).
Najistotniejszym wynikiem przedstawionym w pracy jest to, ze Srednie stosunki aktywnoSci
238py/>3¥*2%%py oraz stosunki masowe *°Pu/*Pu wyraznie (istotnie statystycznie) réznig si¢ miedzy
ekosystemem lgdowym i morskim. Ekosystem morski charakteryzuje stosunkiem aktywnosci 0,102 i
stosunkiem masowym 0,20, a ekosystem ladowy odpowiednio: 0,158 i 0,17. Wyniki **°Pu/?Pu i
238py /79249y ekosystemie ladowym sg zbiezne z danymi charakterystycznymi dla globalnego opadu
promieniotworczego. W ekosystemie morskim zauwaza si¢ wptyw zrédel o innym plutonowym
stosunku izotopowym. Stosunek *'Cs/?%?°Py w srodowisku ladowym jest zanizony w stosunku do
globalnego opadu radioaktywnego (w srodowisku morskim nie Wyznaczono tego parametru z powodu
zbyt matej liczby wynikéw powyzej limitu detekcji), podobnie zanizony jest stosunek *°Sr/?***%py na
ladzie, ale takze w probach morskich. Natomiast **Am/?%**Pu w obu srodowiskach zachowat
warto$¢ charakterystyczng dla globalnego opadu. Otrzymane wyniki pozwolity przeprowadzi¢ oceng
narazenia radiologicznego od sztucznej promieniotworczo$ci w ekosystemach Antarktyki.
Maksymalna uzyskana catkowita wewngtrzna dawka roczna nie przekracza 400 uGy. Na podstawie
tych analiz udato si¢ wytypowaé gatunek wskaznikowy: petrela $nieznego (Pagodroma nivea).

ABSTRACT

The dissertation presents the results of research on artificial (*’Cs, ©Sr 28292490py 2*:Am) and natural

(K, #0%2TR 242381 radionuclides in Antarctic environment. 59 samples from the marine
environment (bones, feathers, soft tissues, eggs’ shells of birds, bones, skin, mammalian fur, fish;
mollusc meatand shells, algae) and 52 from the terrestrial environment (mosses, lichens, grass, soil)
were investigated. The most interesting finding is that there is a clear difference (statistically
significant) between the terrestrial and marine ecosystem in mean 2®Pu/?****%py activity ratios and the
29p/29py mass ratios. The marine ecosystem is characterized by an activity ratio of 0.102 and a mass
ratio of 0.20, and for the terrestrial ecosystem ratios are: 0.158 and 0.17, respectively. The ?*°Pu/*°Pu
and 2®pu/=9*2%%py results from the terrestrial ecosystem are convergent with the data characteristic to
radioactive global fallout. In the marine ecosystem, the influence of sources with a different plutonium
isotope ratios is noticed. The **’Cs/*****%y ratio in the terrestrial environment is lower in comparison
to the global fallout (in the marine ecosystem this parameter was not determined due to the too few
results above the detection limit), the ratio *°Sr/?*?*°Py on land is similarly lower than global fallout
ratio, but also in marine samples. In both ecosystems **Am/*****%py ratio kept the value characteristic
to global fallout. The results obtained allowed to assess the radiological risk from artificial
radioactivity in the Antarctic ecosystems. The maximum total annual internal dose achieved does not
exceed 400 pGy. On the basis of these analyzes, the indicator species was identified: snow petrel
(Pagodroma nivea).
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WPROWADZENIE

Skazenia radioaktywne wprowadzone do s$rodowiska naturalnego w wyniku
dziatalnosci cztowieka obecne sg w ekosystemach od lat czterdziestych XX w. Od obcigzenia
tego nie jest wolna takze oddalona i oddzielona zimnymi morzami od innych kontynentow
Antarktyka. Z powodu swojego potozenia geograficznego oraz posiadania unikalnych
ekosystemoéw o malym zréznicowaniu biologicznym, stanowi ona cickawy obiekt badan nad
promieniotworczosciag w srodowisku. Analizy dotyczace tego obszaru sg szczegélnie wazne,
gdyz tereny wokol bieguna potudniowego od lat pigédziesigtych XX wieku, w wyniku
miedzynarodowego konsensusu, uwazane sg za wspolne dobro catej ludzkosci. Wyrazem tego
jest stworzenie Ukladu Antarktycznego (W sktad ktorego wchodzi 53 panstwa $wiata)
I Traktatu Antarktycznego: dokumentu, ktory ustanawia wolno$¢ badan na terenie Antarktyki.
Co istotne z punktu widzenia prezentowanej rozprawy, Traktat calkowicie zakazuje
jakichkolwiek dziatan zuzyciem materiatow jadrowych, testow broni jadrowej czy
sktadowania materialéw radioaktywnych. Zagadnieniu temu po$wigcony jest caly artykul V
w Traktacie Antarktycznym (www.ats.aq).

Od lat dziewigédziesigtych XX wieku Pracownia Badan Skazen Promieniotworczych
Srodowiska (IFJ PAN) prowadzi wspétprace naukowa z prof. dr hab. Marig Agata Olech (UJ,
IBIB PAN). Przedmiotem badan jest material biologiczny pochodzacy z Antarktyki, ktory
pozyskata prof. Maria Olech w czasie Wypraw Antarktycznych Polskiej Akademii Nauk.
Owocem tej kooperacji s3, migdzy innymi, publikacje naukowe (Mietelski, Olech, i inni
2008, Mietelski, Gaca i Olech 2000). Tym samym PBSPS, IFJ PAN wypehia szczegolne
zapotrzebowanie na badania w Antarktyce wyrazone w Traktacie Antarktycznym.

Zastosowanie metod spektrometrii jadrowej, w szczeg6élnosci wykorzystanych
W niniejszej pracy: spektrometrii promieniowania o, [, y i spektrometrii mas, stanowi
doskonale narzedzie do oceny skazen radioaktywnych, jakie obecne sa w S$rodowisku
Antarktyki. Pozwalaja one nie tylko okresli¢ ich poziom, ale tez, na podstawie stosunkow
izotopowych, wskaza¢ ich pochodzenie. Stosunek aktywnosci **Pu do 2**?%py jest
wyjatkowo pomocny w tym zadaniu. W jednej z publikacji (Mietelski, Olech, i inni 2008),
zauwazono rdznice W akumulacji radioizotopow **Pu i #**°py, a co za tym idzie -

roznicowane stosunki aktywnosci 2*®Pu do %0

Pu migdzy ekosystemami morskim
i ladowym. Wykazywaly one jednak nieokre$lony charakter i nie odznaczaly si¢ istotnoscia
statystyczng. Spostrzezenie to stato si¢ punktem wyjscia 1 swoista motywacja do podjecia
dalszych badan nad promieniotworczoscia w Antarktyce, czego wyrazem jest prezentowana

rozprawa. Zdecydowano si¢ zatem nie tylko zbadac jeszcze raz stosunki 238p)/239+240py  ale



i dookresli¢ je poprzez uzycie spektrometrii mas do wyznaczenia izotopowego stosunku
masowego “*°Pu/?**Pu. Ponadto, wyznaczono stezenia aktywnosci radioizotopéw sztucznych
(**'Cs, P05y 238.239%240p; 241 A1) na podstawie ktorych oszacowano zagrozenie radiologiczne
dla organizméw ladowych i morskich oraz zbadano st¢zenia aktywno$ci radionuklidow
naturalnych (K, 2%%32Th, #428))  ktore stanowia swoiste tlo dla wynikéw dotyczacych
promieniotworczos$ci antropogenicznej. Reasumujac celem pracy byto:

1. okreslenie stopnia skazenia ekosystemow antarktycznych w rejonie zachodniej
Antarktyki,

2. weryfikacja hipotezy o ograniczonej homogenicznosci skazen,

3. oszacowanie dawek pochodzacych od wewngtrznej ekspozycji na antropogeniczne
zrédla promieniowania jonizujacego dla organizmoéw zywych innych niz cztowiek.
Prezentowana rozprawa zawiera wyniki badan przeprowadzonych na 59 probach ze

srodowiska morskiego (ptaki, ssaki, mieczaki, algi) i 52 probach ze $rodowiska ladowego
(mchy, porosty, trawa, gleba). Zwierzeta nie byly pozyskiwanie aktywnie; mniej lub bardziej
kompletne szczatki zbierane byly post mortem. Pierwszy rozdzial pracy zawiera opis
przebadanych gatunkéw, obszaru badan oraz pochodzenia skazen (kontaminacje
potwierdzone i potencjalne) i ich zachowania w $rodowisku. Drugi rozdziat przedstawia
zastosowana metodyke, wraz z wykorzystang sekwencyjng procedura radiochemiczng
I przyjetym modelem do obliczania dawek dla organizméw zywych innych niz cztowiek.
Kolejne rozdzialy stanowig prezentacje¢ otrzymanych rezultatéw (rozdziat 3) 1 ich
interpretacje (rozdziat 4). Prac¢ konczg wnioski i podsumowanie, a dalej zamieszczone sa:
wykorzystana bibliografia, spis rysunkow i tabel oraz dodatek, w ktérym umieszczone sg
wyniki badan mchéw i porostow z Antarktyki przeprowadzone za pomocg neutronowej

analizy aktywacyjnej.



1 MATERIALY

1.1 CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Antarktyka to rejon potozony na poludnie od 60 roéwnoleznika szerokos$ci
potudniowej. W duzej czesci pokrywa sie¢ on w ze strefg konwergencji antarktycznej, ktora
przedstawiana jest jako poinocna granica Antarktyki (Dodds 2012, Olech 1998). Terytorium
to obejmuje zatem kontynent Antarktydy oraz liczne wyspy wokot niego oraz dzieli si¢ na
dwa obszary:

. Antarktyke morska — zachodnie wybrzeza Potwyspu Antarktycznego az do potudniowej
cze$ci Marquerite Bay oraz archipelagi: Szetlandy Potudniowe, Orkady Potudniowe
oraz Sandwich Potludniowy i1 Wyspe Bouveta, ktére zalicza si¢ do terenow
subantarktycznych;

o Antarktyke kontynentalng — wschodnie wybrzeza Potwyspu Antarktycznego i kontynent
Antarktydy (Dodds 2012).

Oddalenie od innych kontynentow, otoczenie przez wody oceaniczne, polozenie
geograficzne i wynikajacy z tego ograniczony doplyw $wiatla i ciepta sprawiaja, ze rejon
Antarktyki charakteryzujg ekstremalne warunki klimatyczne. Jest to najzimniejsze,
najbardziej suche i wietrzne miejsce na Ziemi. Najnizszg temperatur¢ powietrza (-89,2°C) na
Ziemi zarejestrowano w rosyjskiej (wowczas radzieckiej) naukowej stacji badawczej Wostok,
znajdujacej si¢ w glebi kontynentu antarktycznego, 21 lipca 1983 roku (www.old.imgw.pl).
Srednia roczna temperatura na kontynencie, w najcieplejszych, przybrzeznych miejscach
wynosi -10°C (www.antarctica.gov.au). Rocznie w interiorze opady siegaja 100 mm,
natomiast na terenach nadmorskich 200 mm (Makowski 2004). Specyficzny uktad cisnien:
wokot bieguna - na kontynencie staly wyz baryczny, jednoczes$nie na wybrzezach nize
przynoszace opady — powoduje czesto powstawanie silnych wiatrow (180-325 km/h).

Antarktyka jest kraing geograficzng niemal w catosci pokryta lodem i $niegiem,
jedynie ok. 2-5% lagdu pozostaje wolne od zmarznigtej powtoki. Miejsca te ograniczajg si¢ do
nadmorskich oaz, ktére majg rozne pochodzenie (Olech 2004). Ponadto miejscami wolnymi
od lodu s3 nunataki czyli szczyty lub kopce wystajace ponad ladoléd, z kazdej strony
otoczone przez $nieg (Bharatdwaj 2006).

Trudne warunki klimatyczne spowodowaly, ze flora lagdowa nie jest mocno
zroznicowana. Poza niektorymi gatunkami glonow, gromadzi sie tylko w miejscach stale
niepokrytych $niegiem 1 lodem. Okresla si¢ jg jako stabo rozwinigta tundre, ktorg stanowia

glownie porosty i mchy. Te pierwsze zasiedlajg miejsca niedostepne i nieprzyjazne dla innych



przedstawicieli $wiata roslin. Rosng na skatach, w miejscach bardzo suchych i zimnych.
Mchy natomiast stanowiag bardziej] wymagajaca grupg, rozwijaja si¢ na trenach wilgotnych,
gdzie jest dostgp do gleby oraz materii organicznej. Reprezentacj¢ rodzimych roslin
naczyniowych stanowig jedynie dwa gatunki bylin: Deschampsia antarctica, po polsku zwana
(zwazywszy na warunki klimatyczne w jakich rosnie bardzo stusznie) $miatkiem
antarktycznym i Colobanthus quitensis—kolobant antarktyczny. Zasiedlaja one jedynie te
miejsca, gdzie jest wystarczajaca ilos¢ wody 1 odpowiednia temperatura. Mozna je znalez¢ na
terenach nisko potozonych, do 50-60 m n.p.m. (Olech 2004, Lewis Smith 1994, Rudolph
1965).

Antarktyka otoczona jest przez 5 moérz: Scotia, Weddella, Bellinghausena,
Amundsena, Daviesa i Rossa (ich nazwy, za wyjatkiem pierwszej, pochodza od nazwisk
pionierskich badaczy Antarktydy) oraz Ocean Potudniowy (Antarktyczny). Temperatura wod
jest bardzo niska, w poblizu kontynentu, stale utrzymuje si¢ ok. -1,8°C, blisko dna panuje
temperatura ponizej 5°C. Warunki temperaturowe sg bardzo stabilne, roczne odchylenie
standardowe wynosi jedynie 0,2°C (Peck, Webb i Baile 2004, Clarke 1988). Mimo tego
w srodowisku  morskim zauwazalny jest wyrazny cykl roczny z cieplejszymi
astronomicznymi zimami (czyli okresem letnim na poétkuli potudniowej). Na ptytszych,
przybrzeznych obszarach jest to bardziej widoczne, woda w cieplejszej porze osigga do 6°C.
Okres ten rozpoczyna si¢ w potowie grudnia, trwa okoto 8 tygodni, maksymalnie do 10
tygodni (Clarke 1988). Wobec trudnych okolicznosci srodowiskowych ekosystem morski
sklada si¢ z organizméw wyposazonych w mechanizmy chronigce przed zamarzaniem
(wiatroszczelne pokrycie ciata, kumulacja tkanki ttuszczowej, redukcja czesci dystalnych,
produkcja niezamarzajacych bialek) a jednoczenie wrazliwych na zmiany temperatury
(organizmy stenotermiczne). W ogdélnym zarysie, na antarktyczny ekosystem morski sktadaja
si¢: ryby, ssaki morskie (foki, stonie morskie i lamparty morskie, wieloryby), ptaki (gtownie
pingwiny), migczaki, katamarnice, kryl, plankton, glony, gabki (www.antarctica.gov.au).

W niniejszej pracy, proby ze Srodowiska morskiego i ladowego zostaly pobrane
z Antarktyki morskiej: z Wyspy Krola Jerzego (ang. King George Island), Wyspy Zwodniczej
(ang. Deception Island), Wyspy Pingwiniej (ang. Penguin Island), Pétwyspu Antarktycznego,
Wyspy Piotra | ikontynentu: Oazy Schirmachera. Ryby pochodza z Zatoki Admiralicji
(rysunek nr. 2).

Wyspa Krola Jerzego

Wyspa Krola Jerzego (ang. King George Island), to najwigksza wyspa archipelagu
Szetlandow Potudniowych. Ma 65 km dlugosci 1 40 km szerokosci, jej powierzchnia wynosi

1310 km? (Olech 2004). Lezy na pohoc od wierzchotka Potwyspu Antarktycznego, doktadne



potozenie wyznaczajg koordynaty: 61° 54°-62°16° S i 57°35°-59°02° W (rysunek nr 1 i 2)
(Ferron, i inni 2004). Rozciaga si¢ od poéinocnego-wschodu na potudniowy-zachdod. Posiada
rozwinigta lini¢ brzegowa i liczne zatoki. Od péinocy wyspe otaczaja wody Cie$niny Drake’a
a od potudnia, czyli od Potwyspu Antarktycznego, oddziela ja Ciesnina Bransfielda. Wyspa
niemal w cato$ci pokryta jest lodem. Bezéniezne oazy umiejscowione sg wzdluz wybrzezy
(Olech 2004). Grubos¢ pokrywy wynosi srednio 100 m. Najwyzszy punkt wyspy wnosi si¢ na
675 m n.p.m. (Rakusa-Suszczewski 1980).

Szetlandy Potudniowe to najcieplejsze miejsce w Antarktyce. Klimat tam panujgcy
mozna okresli¢ jako morski, subpolarny. Warunki meteorologiczne na Wyspie Krola Jerzego
ksztaltowane sa przez krazace u jej brzegow cyklony, ktore przynosza ciepte i wilgotne
powietrze, silne wiatry oraz opady atmosferyczne. Charakteryzuje si¢ matymi wariacjami
temperaturowymi, duza wilgotno$cia, i staltym zachmurzeniem. Wiatry na Wyspie Krola
Jerzego wieja w czterech glownych kierunkach: pdéinocno-zachodnim, zachodnim, pétnocnym
i potudniowo-wschodnim. Najczestsze, najsilniejsze i ciepte jednoczesnie sa wiatry pétnocno-
zachodnie i zachodnie (Ferron, i inni 2004, Kejna, Arazny i Sobota 2013). Czynnikiem
kontrolujacym klimat jest ocean. Jego wody, o wyzej temperaturze niz powietrze, ocieplaja
niskie warstwy atmosfery. W czasie lata w stron¢ wyspy ptynie prad z Morza Bellingshausena
rozdzielajacy si¢ na dwa strumienie, ktore powoduja ozigbienie klimatu: jeden przemieszcza
si¢ przez Cies$ning Bransfielda a drugi przez Cisnienie Drake’a (Ferron, i inni 2004).

Wyspa Zwodnicza

Wyspa Zwodnicza (ang. Deception Island), jest cze$cig Szetlandéw Potudniowych,
potozona jest na 62°58'37"S 60°39'00"W (rysunek nr 1). Jest najdalej na potudnie wysunigta
wyspa archipelagu. Lezy na wodach Cie$niny Bransfielda oddalona o 35 km na po6tnoc od
Potwyspu Antarktycznego (Drago 1989). Wyspa jest okragly kaldera', wciaz czynnego,
zanurzonego W morzu wulkanu o wysokosci 1,5 km 1 $rednicy podstawy okoto 30 km. Wyspa
przypomina niedomkniety okrag o Srednicy 12 km, ktory potaczony jest z otwartym morzem
przesmykiem Neptune's Bellows szerokim na 230 m. Dzigki takiemu uksztattowaniu, wyspa
uwazana jest za najbezpieczniejsza przystan na swiecie (Mills 2003). Zatoka wewnatrz wyspy
0 nazwie Port Foster ma $rednice 10 km i ptaskie dno (na gl¢bokosci 150-170 m p.p.m.)
tagodnie wznoszace si¢ przy brzegu (Finger i Lipps 1981). Najwyzsze wzniesienia wyspy to
Mount Pond (540m n.p.m.) i Mount Kirkwood (460m n.p.m.). Oba wzgorza pokryte sg lodem
(Smellie 2002). W dwudziestym wieku aktywnos$¢ wulkaniczna objawila si¢ kilkukrotnie:

! aldera - koliste, do$¢ plytkie, rozleglte zagtgbienie, zwykle w szczytowej czgsci wulkanu; tworzy sig
najczgsciej wskutek zapadania si¢ terenu nad czg¢§ciowo opréznionym zbiornikiem magmowym pod koniec
erupcji (www.encyklopedia.pwn.pl).
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mig¢dzy 1906 1 1910 rokiem oraz 1967 i 1970. Do tej pory wyspa w wielu miejscach przejawia
aktywnos¢ geotermalng (Hund 2014, Mills 2003).

Klimat na Wyspie Zwodniczej podobnie jak na Wyspie Krola Jerzego jest morski,
subpolarny. Wody Zatoki Port Foster podgrzewane sa przez fumarole? rozciagajace sic
wzdhuz wewnetrznych brzegéw wyspy. W miejscach wydobywania si¢ gazow woda osiaga
7,5°C (Finger i Lipps 1981). Wiatry wiejace na wyspie majag dwa kierunki potnocno-
wschodni i potudniowo-zachodni. W czasie letnich sztorméw osiagaja predkosé 50 km/h.
Roczny opad na wyspie siega 500 mm i gldwnie jest wynikiem letnich opadow (ATCM 2012,
Finger i Lipps 1981).

Wyspa Pingwinia

Wyspa Pingwinia (ang. Penguin Island) to bardzo mata, wulkaniczna wyspa polozona
na 62°06° S i157° 56> W (rysunek nr 2). Lezy na potudnie od Wyspy Krola Jerzego, na
przeciwko przyladka Turret Point. Ma 1,84 km® powierzchni, ktora tworza lagodne
bazaltowe stoki. Najwyzszy punkt wyspy to stozek wulkaniczny Deakon Peak usytulowany
na Potudniowym krancu wyspy. Wznosi si¢ na wysokos$¢ 180 m n.p.m. a jego krater ma 350
m szeroko$ci. Na potudniowym-wschodzie znajduje si¢ drugi krater — Petrel Crater. Szacuje
si¢, ze wulkan byl aktywny sejsmicznie w epoce holocenu (Kraus, Kurbatov i Yates 2013,
Panczyk i Nawrocki 2011).

Mimo matych rozmiarow wyspa jest miejscem bytowania wiclu ptakow. Swoje
gniazda zakladaja tu pingwiny, petrele, skuly, mewy i rybitwy. Czynniki ksztaltujace klimat
sg tozsame zZ uwarunkowaniami panujacymi na Wyspie Krola Jerzego (Pfeiffer i Peter 2004,
Weaver, i inni 1979).

Wyspa Piotra |

Wyspa Piotra I potozona jest na Morzu Bellingshausena, okoto 450 km od wybrzezy
Antarktydy. Jej lokalizacj¢ wyznaczaja koordynaty: 68° 50 S; 90° 35° W (rysunek nr 1).
Powierzchnia wynosi okoto 156 km?, ktéra w 95% pokryta jest lodem. Brzegi wyspy to
zazwyczaj strome $ciany lodowe gwattownie spadajace do morza lub urwiste klify lodowe.
Przez wigkszos$¢ roku otoczona jest przez pak lodowy, ktéry uniemozliwia dostep do wyspy.
Na wschodzie znajduje si¢ kamienisty cypel Kapp Ingrid Christensen, ktory jest jednym
miejscem, gdzie mozliwe jest zacumowanie todzi. Jest wyspa pochodzenia wulkanicznego,

ktorej najwyzszy punkt, 1640 m, stanowi krater wygastego wulkanu.

2 fumarola —ekshalacje wulkaniczne, wystgpuja w kraterach i szczelinach czynnych wulkanow
(www.encyklopedia.pwn.pl)
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Klimat wyspowy charakteryzujg silne wiatry, cze¢ste opady $niegu i niskie temperatury
(ponizej 0°C). Mimo to na wyspie mozna znalez¢ kolonie pingwina Adeli, gniazda fulmaréw
potudniowych czy petreli $nieznych (Riffenburgh 2007).

Oaza Schirmachera

Oaza Schirmachera to 35 km? terenu wolnego od pokrywy $nieznej, zamknictego
pomiedzy ladolodem na kontynencie Antarktydy a lodowcem szelfowym nad brzegiem
morza. Polozenie oazy wyznaczaja koordynaty: 70° 46 04” — 70° 44° 21 S; 11°49° 54” —
11°26° 03” E (rysunek nr 1). Umiejscowiona jest wzdhuz osi wschod—zachod, jej dhugosé nie
przekracza 20 km a szeroko$¢ 3,5 km. Najwyzszy punkt wznosi si¢ na 236 m n.p.m. Na
obszarze oazy znajduje sic 118 jezior i stawdw, ktore zajmuja okoto 7 km? (Singh, i inni
2015, Phartiyal, Sharma i Bera 2011, Lal i Ram 2009).

Klimat oazy jest polarny. Srednia temperatura w ciggu roku wynosi -10,4°C, przy
maksymalne] temperaturze 4,2°C 1 minimalnej -25,2°C. Roczne opady, gléwnie $niegu,
siggaja 250-300 mm i koncentruja si¢ miedzy kwietniem a wrze$niem. Wilgotno$¢ powietrza
waha si¢ migdzy 15% a 20%. Wiatry w oazie wiejg z poludniowego-wschodu, ze Srednig
predkoscig 17,5 wezta (32,4 k/h) (Singh, i inni 2015, Warrier, i inni 2014).

Polwysep Antarktyczny (cze$é¢ zachodnia)

Zachodnia cze$¢ wybrzeza Potwyspu Antarktycznego okreslana z angielskiego jako
WAP (Western Antarctic Peninsula), to okoto 1500 km wybrzeza. Obszar ten rozcigga si¢ od
Morza Bellingshausen, od 75° S; 80° W na pdinoc, do 63° S 60° W. Zorientowany jest
wzdhuz osi potnoc-potudnie. Wybrzeze ma bardzo urozmaicong i skomplikowang budowg.
Poprzecinane jest licznymi wyspami, fiordami, zatokami 1 cieSninami. Linia brzegowa petna
jest przyladkow, cypli, matych potwyspow, polaczen miedzy wyspami, wyspami i stalym
ladem (Ducklow, Fraser, i inni 2013, Ducklow, Baker, i inni 2007).

Z powodu potozenia geograficznego warunki klimatyczne (temperatura,
wystepowanie lodu morskiego) na pdtwyspie zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem szerokosci
geograficznej. Na potnocy panuje klimat morski, podobnie, jak na wyspach Szetlandow
Potudniowych z krotsza zima. Srednia roczna temperatura wynosi tam -1,5°C, w lecie siega
$rednio 1,4°C, a w zimie spada do -4,9°C. Na potudniu natomiast panuje surowy klimat
kontynentalny z dtuzszymi zimami (Ducklow, Fraser, i inni 2013). U wybrzezy potwyspu
tworzy si¢ specyficzny prad APCC (ang. Antarctic Peninsula Coastal Current). Napedzany
jest przez wiatry i naplyw wod z topniejacych lodowcow, ptynie okresowo wzdtuz brzegu na
potudnie (Moffat, i inni 2008).
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Zatoka Admiralicji

Zatoka Admiralicji to najwicksza zatoka Wyspy Krola Jerzego. Obejmuje okoto 130
km? powierzchni, znajduje si¢ po poludniowej stronie wyspy (rysunek 2). Na potudniu taczy
si¢ z Ciesning Bransfielda szerokim na 500 m przesmykiem (Szafranski i Lipski 1982,
Pruszak 1980).

Podobnie jak na wyspach Szetlandow Potudniowych w rejonie zatoki panuje klimat
morski. W czasie zimy, przez okoto 3 miesigce zatoka jest skuta lodem. Wiatry w tamtejszym
rejonie wieja gldwnie w kierunkach potudniowo-zachodnim, zachodnim 1 rzadko pétnocnym.
Ich $rednia predkos¢ w ciggu roku wynosi 7 m/s, w okresach wzmozonej wietrznosci sigga
25 m/s (Pruszak 1980, Rakusa-Suszczewski 1980).

Cyrkulacja w zatoce warunkowana jest mieszaniem si¢ wod zatoki i Cies$niny
Bransfielda oraz plywami. Ponadto hydrodynamike ksztattuje doplyw wody z ladu oraz
lokalne procesy we fiordach. Zimne i wysoko zasolone wody z Morza Weddella wptywaja do
zatoki przy dnie. W czasie silnych wiatrow zachodnich dostaja si¢ w ptytsze rejony zatoki
gdzie dochodzi do tzw. upwellingu, czyli odptywania warstw powierzchniowych wody
| zastepowania ich wodami gl¢binowymi. W ten sposob woda w tej matej zatoce ma nizszg
temperature, wyzsze zasolenie oraz wigksza zawarto$¢ sktadnikow odzywcezych, ktore niesie
ze sobg woda z otwartych zbiornikow morskich. Plywy w tym rejonie sa nieregularne,

kierunek wody zmienia si¢ co 5 do 14 godzin (Pruszak 1980, Rakusa-Suszczewski 1980).

Rysunek nr 1. Miejsca poboru préb: 1 — Oaza Schirmachera, 2 — Wyspa Kroéla Jerzego, 3- Wyspa
Zwodnicza, 4 — Pélwysep Antarktyczny, 5 — Wyspa Piotra 1. U géry mapy widoczny jest fragment
Ameryki Poludniowej.
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Rysunek nr 2. Miejsca poboru prob na Wyspie Krola JerzegoA - Shag Point; B - Demay Point; C —
Penguin Ridge; D - Pengiun Island; E — Zatoka Admiralicji; F - Great Wall; G - Three Sisters Point,
Olech Hills; H - Puchalski Peak I - Hennequin point; J - Blue Dyke; K - Melville Peak; L - Lion Rump; M
- Stacja Bellingshausen; N - Stacja Marsh; O - Turrent Point; P — Voreal Peak; Q - Stacja Jubany; R -
Stacja Machu Picchu; S - Komandor Peak; T - Stacja Carlini U - Stacja Ferraz; V - Pélwysep Keller; W -
Kapitan Peak; X - Red Hill; Y - Lodowiec Ekologii; Z - Patelnia; a - Ogrody Jasnorzewskiego; b —Ubocz

1.1.1 POCHODZENIE, TRANSPORT | ZACHOWANIE W SRODOWISKU ZANIECZYSZCZEN
RADIOAKTYWNYCH W ANTARKTYCE

W latach pieédziesigtych i sze$cédziesigtych XX wieku pojawity si¢ pierwsze
doniesienia naukowe o0 kontaminacji sztucznymi pierwiastkami promieniotworczymi na
terenach wokoét bieguna potudniowego (Picciotto i Wilgain 1963, Picciotto, Wilgain i Kipfer,
i inni 1962, Lockhart 1960, Martell 1959, Picciotto 1958). Byly to badania koncentracji
produktow rozszczepienia w powietrzu lub w lodzie 1 $niegu. Uzyskane wyniki byty
interpretowane jako rezultat wprowadzenia do atmosfery zanieczyszczen promieniotworczych
(opad radioaktywny) przez amerykanskie testy z bronig jadrowa na Wyspach Marshalla. Opad
radioaktywny z operacji lvy w grudniu 1952 na atolu Enewetak i operacji Castle wiosng 1954
roku na atolu Bikini zostal w szczegdlnosci zidentyfikowany w rdzeniach lodowcowych.
Catos$¢ testow na Wyspach Marshalla trwata 12 lat od 1946 do 1958 roku. W czasie
pierwszych 6 lat tej kampanii zdetonowano 8 bomb, ktore stanowily jedynie 1% catego
przetestowanego tam potencjatu jadrowego. Od 1952 roku rozpoczely si¢ intensywne proby,
nawet po dwie eksplozje dziennie. W ciagu calej operacji zdetonowano tadunki jadrowe
0 energii réwnowaznej eksplozji 108 Mt TNT, wtym pierwsza amerykanska bombe
wodorowg MIKE (10,4 Mt TNT) 1 najwieksza termojagdrowa bombe BRAVO o energii
réwnowaznej eksplozji 15 Mt TNT (Simon i Robison 1997).

Pozniejsze wydawnictwa donosza o kolejnych obserwacjach wskazujacych na

dodatkowe Zrodta radioaktywnej kontaminacji na terenach Antarktyki (Lambert, i inni 1977,
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Crozaz 1969). Analizowane byty rdzenie lodowcowe, powstajace poprzez ciaggly i warstwowa
akumulacje opadow $niegu, ktére stanowig chronologiczny zapis pojawiajacych sie¢
W powietrzu zanieczyszczen. Autorzy wskazali tam kolejne zrodia radioaktywnych czastek,
ktore zidentyfikowano jako amerykanskie i sowieckie testy nuklearne przeprowadzone od
roku 1962. Amerykanskie testy prowadzone byly na srodkowym Pacyfiku, ale poza Wyspami
Marshalla — na atolu Johnston, gdzie zdetonowano 12 tadunkéw na wysokosci okoto 10 km
nad ziemig oraz w ramach operacji Dominic 24 eksplozje w rejonach Wyspy Bozego
Narodzenia (Simon i Robison 1997). Radzieckie testy z tego roku odbywaty si¢ na odlegtych
od Antarktyki terenach poétkuli poédinocnej, glownie na Nowej Ziemi, ale takze
w Semipalatynsku i Azji centralnej. Ogoélem w 1962 ZSSR przeprowadzito 40 prob
nuklearnych (Carter i Moghissi 1977).

Kolejne doniesienia naukowe o zanieczyszczeniach radioaktywnych w Antarktyce
(Cutter i Bruland 1979, Koide, Michel, i inni 1979) jako zrodta ich pochodzenia wskazujg juz
globalny opad promieniotwoérczy, czyli pozostatosci po wszystkich wybuchach jadrowych,
ktore utrzymujac si¢ w atmosferze (gldéwnie w stratosferze) rozprzestrzenity si¢ na catej
powierzchni globu. Poza opisanymi powyzej testami, na potkuli poludniowej eksplozje
prowadzita Francja: na atolach Fangataufa i Mururoa (Polinezja Francuska), Wielka Brytania
na Malden Island (obecnie cze$¢ Kiribati), Wyspie Bozego Narodzenia (Ocean Indyjski) i na
obszarze kontynentu Australijskiego. Od 1945 do 1980 roku USA, ZSRR, Wielka Brytania,
Francja i Chiny dokonaty 502 atmosferycznych testow z bronig jadrowa o tacznej uwolnionej
energii rownowaznej eksplozji 190 Mt TNT z rozszczepienia i 250 Mt TNT z syntezy
jadrowej (Beck i Bennett 2002).

Poza skazeniem globalnym po testach broni jadrowej, w Antarktyce wystepuje tez
specyficznie  wzglednie podwyzszona kontaminacja wywolana przez katastrofe
Amerykanskiego satelity Transit 5BN3 =zasilanego termoelektrycznym generatorem
jadrowym, 0 nazwie SNAP-9A. Na poktadzie znajdowato si¢ okoto 629 TBq (17 kCi) 28py,
Przy probie umieszczenia satelity na orbicie, w wyniku wadliwego zadzialania systemu
awaryjnego, satelita ulegt wypadkowi i sptonat w atmosferze. Efektem tego byto uwolnienie
do $rodowiska i1 rozpylenie calego plutonu znajdujacego si¢ na poktadzie (okoto 1 kg
plutonu). Do wypadku doszto na wysokosci okoto 50 km, 21 kwietnia 1964 roku, nad
Kanatem Mozambickim w poblizu Madagaskaru (Johnson 1986, Bortoli i Gaglione 1969).

Obok opisanych powyzej zdarzen zakonczonych potwierdzonymi kontaminacjami
srodowiska, mozna wskaza¢ wydarzenia, ktoére miaty potencjalny wptyw na zanieczyszczenie
terenow antarktycznych (rysunek nr 3). Pierwszym jest wypadek stynnego satelity Apollo 13,

ktory mial miejsce 17 kwietnia 1970 na potudniowym Pacyfiku, w poblizu oceanicznego
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Rowu Tonga, w okolicy Fidzi. Na poktadzie pojazdu kosmicznego, ktory startowal 11
kwietnia, z misja ladowania na Ksi¢zycu, znajdowal si¢ generator izotopowy SNAP-27

zawierajacy 1,63 PBq 2

Pu. W wyniku eksplozji zbiornikow z tlenem misja zostata
przerwana. Zatoga zdotata wroci¢ bezpiecznie na Ziemi¢ uzywajac modutu przeznaczonego
do ladowania na Ksi¢ezycu. Natomiast modul zawierajgcy generator ponownie wszedt
w atmosferg i bez (raportowanego) uszczerbku osiadl na dnie oceanu, na glebokosci okoto
6000 m. Nie podjeto zadnych dziatan, by wydoby¢ generator z wod Pacyfiku (IAEA 2001,
UNSCEAR 2000).

Kolejnym wydarzeniem potencjalnie skutkujagcym kontaminacjg terenow wokot
bieguna potudniowego byt wypadek radzieckiego satelity Kosmos 1402. Po zakonczeniu
misji, w grudniu 1982 roku, statek kosmiczny ulegl rozpadowi na trzy czesci. Jedna z nich,
zawierajaca reaktor z 2°U wraz z wytworzonymi w czasie pracy min. 2*®pu, *°Sr i ¥*'Cs,
wpadla do potudniowego Atlantyku, okoto 1600 km na wschod od wybrzezy Brazyli.
Wydarzyto si¢ to na poczatku lutego 1983 roku. Nie sg znane informacje na temat
ewentualnego uszkodzenia rdzenia i uwolnien radioaktywnos$ci do srodowiska (IAEA 2001,
UNSCEAR 2000).

16 listopada 1996 miedzyplanetarna rosyjska sonda Mars 96 zostala wystrzelona
w kosmos, by wej$¢ na orbite wokot Marsa. Misja miata na celu fotografowanie planety. Na
pokladzie statku znajdowalo sie 18 generatoréw izotopowych zawierajacych **®*Pu o tacznej
masie blisko 200 g (ok. 130 TBq) oraz ***Cm (1,48+1,85 GBq) w spektrometrze do analizy
sktadu pierwiastkowego (Economou 2010). W wyniku awarii umieszczenie sondy na orbicie
nie powiodto sie. Mars 96 wpadl do Oceanu Spokojnego, na zachod od wybrzezy pdinocnego
Chile, w poblizu granicy z Boliwig. Nie ma danych na temat kontaminacji spowodowanej tym
wypadkiem, nie jest jednak jednoznacznie wykluczona (Livingston 2004, IAEA 2001). Sondy
nie odnaleziono.

Obok wypadkoéw satelitow 1 statkbw kosmicznych potencjalnym skazeniem
Antarktyki sg intencjonalne uwolnienia substancji radioaktywnych do wod oceanicznych.
Krajem najblizszym Antarktydzie, ktory miedzy 1946 a 1993 rokiem dokonywal takich
uwolnien byla Nowa Zelandia. Do Oceanu Potudniowego wprowadzita okoto 1 TBq

aktywnosci, tacznie alfa, beta i gamma emiterow (Livingston 2004).
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Rysunek nr 3. Miejsca i daty wypadkéw z udzialem substancji radioaktywnych, ktére zaskutkowaly
potwierdzonymi lub potencjalnymi kontaminacjami srodowiska za (Livingston 2004).

W krétkim czasie po probnych eksplozjach atmosferycznych wigkszo$¢ radionuklidow
znikla ze Srodowiska z powodu ich krotkiego czasu potowicznego zaniku. Natomiast izotopy
promieniotworcze o dlugim is$rednim czasie polowicznego rozpadu utrzymujg si¢
w ekosystemach wodnym, ladowym, powietrznym do tej pory. Sa to miedzy innymi produkty
rozszczepienia Ogy (T12=28,63 roku) i 1¥7cs (T12=30,07 roku) i elementy resztkowe tadunku
jadrowego, podlegle w czasie wybuchu aktywacji, a wicc przede wszystkim: 2*°Pu
(T12,=24110 lat) i *°Pu (T1,=6563 lat), ktérych obecnosé¢ w $rodowisku Antarktycznym
zostala zbadana w niniejszej pracy. 240py, jest niepozadang domieszka (<4%) w rdzeniu
plutonowym tadunku jadrowego. Neutrony generowane w eksplozji przeksztalcaja czgs$¢
259pu w 2Py, tak ze po wybuchu domieszka 2*°Pu jest juz co najmniej kilkunastoprocentowa.
W $rodowisku znalazty si¢ tez pierwiastki promieniotworcze, ktore nie sg bezposrednio
produktami rozszczepienia ani aktywacji ale pojawiajg si¢ poprzez ich rozpad. Przyktadem
jest Am (Ty,= 432,6-oku), omawiany w tej dysertacji, powstajacy z ***Pu (T1,=14,35
roku), ktory to podobnie jak 240py jest czgsciowo produktem aktywacji a czgsciowo
zanieczyszczeniem pierwotnym materiatu konstrukcyjnego tadunku jadrowego (Atwood.
2010, UNSCEAR, Sources and Effects of lonizing Radiation 2000, www.nndc.bnl.gov).

Znajomo$¢  aktywnosci  poszczegdlnych — radionuklidow — wprowadzonych do
srodowiska w czasie wybuchow czy wypadkow (IAEA 2005, IAEA 2001, UNSCEAR 2000)
pozwala wyznaczy¢ sygnatury (swoiste "odciski palca") tych wydarzen, za pomocg ktorych
mozna dokonywa¢ identyfikacji zrodet kontaminacji ekosystemow. Do tego celu uzywa sie
stosunkéw aktywnosci izotopow lub ich mas. Stosunki izotopowe (stosunki aktywnos$ci

I masowe) szczegblnie istotne w niniejszej rozprawie zmieszczono w tabeli nr 1.
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Przyktadowo, termojadrowy wybuch MIKE charakteryzowal si¢ stosunkiem 2%y /2%py na
poziomie 0,36, podczas gdy dla catego globalnego opadu promieniotworczego wskaznik ten
wynosi $rednio 0,18 (Livingston 2004). Wynika to ze znacznie wigkszych strumieni
neutroné6w obecnych w wybuchach termojadrowych duzej mocy niz tylko w wybuchu
fadunkow rozszczepieniowych. Szczegdlnym przypadkiem jest stosunek aktywnosci
238p)/239*240py  ktory ze wzgledu katastrofe satelity Transit SBN3 (bardziej znana jako
katastrofa SNAP 9A) jest znaczaco rézny dla obu ziemskich pdtkul. Na poinocy iloraz
aktywnosci 238p239+240py wynosi 0,024+0,029 a na potudniu 0,19 (a wigc jest o rzad
wielko$ci wiekszy). Natomiast roznica w stosunku masowym 2*°Pu/°Pu jest niewielka,

0,176 dla hemisfery poinocnej oraz 0,180 dla potudniowej (Thakur, Khaing i Salminen-
Paatero 2017).

Tabela nr 1. Istotne stosunki (Thakur, Khaing i Salminen-Paatero 2017, IAEA 2005, UNSCEAR, lonizing
radiation: Sources nad Biological Effects 1982); a- dane dla pétkuli poludniowej, b — dane dla 40°+50° S.

stosunki aktywnosci

opad globalny + SNAP 9A 28p 297290y ~ 0,19 2
137CS/239+240PU - 36,3 a

opad globalny 905y/23%+2%0p; ~22 8 P
241Am/239+240Pu - 0’42 b

stosunki masowe
opad globalny | “Pu/~Pu~0,18°

Powstawanie opadu radioaktywnego jest skomplikowanym procesem zaleznym od
réznych czynnikdw: zasiggu wybuchu, wysokosci chmury (grzyba) powstatej przy wybuchu,
energii uwolnionej podczas wybuchu nuklearnego, frakcjonowania si¢ zwiazkéw lotnych
i aerozoli powstatych w wyniku eksplozji, kierunku wiatréw i wysokos$ci na jakiej wieja,
wystepowania opadoéw atmosferycznych, geograficznego umiejscowienia testu. Skazenia
rozlokowane w promieniu do 500 km od miejsca detonacji oraz te, ktore dostaly sie do
nizszych warstw atmosfery (troposfery) uwazane sg za lokalne badz regionalne. Globalny
opad promieniotworczy powstat poprzez dostanie si¢ radioaktywnych pozostatosci wybuchow
do wyzszej warstwy — stratosfery. Najbardziej charakterystyczng cechy troposfery (warstwy
najblizszej powierzchni Ziemi) jest spadek temperatury z wysokoscig. Wyzsza warstwa,
stratosfera, charakteryzuje si¢ odwrotng wtasnoscig, wzrostem temperatury z wysokoscia.
Troposfera oddzielona jest od stratosfery tropopauza, tj. obszarem o najnizszej w atmosferze
temperaturze. Stanowi ona barier¢ ograniczajaca konwekcje (wystepujaca tylko
w troposferze). Tropopauza uniemozliwia zasadniczo mieszanie si¢ warstw powietrznych
pomiedzy troposfera a stratosferg. W zaleznosci od szerokoSci geograficznej, warstwy
atmosfery maja roézng grubo$¢, podlegaja one takze dziennym i sezonowym zmianom.

Przyjmuje si¢, ze tropopauza znajduje si¢ na wysokosci 9 km nad biegunami, natomiast
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w obszarze rownikowym na 17 km. Zatem wplyw na osadzanie si¢ w stratosferze skazen
radioaktywnych, oprocz energii eksplozji, ma wysokos¢ na jakiej doszto do detonacji. Bomba
0 uwolnionej energii rownowaznej eksplozji 1 Mt TNT zdetonowana na rowniku spowoduje,
ze do stratosfery dostanie si¢ okoto 30% radioaktywnych pozostatosci; taka sama bomba
zdetonowana w rejonie polarnym wprowadzi ich do stratosfery az 99% (Thakur, Khaing
I Salminen-Paatero 2017, Bennett 2002). Poniewaz oczyszczanie stratosfery odbywa sie¢
glownie poprzez przedostawanie si¢ aerozoli do troposfery w skutek iniekcji
stratosferycznych zwigzanych z pradami strumieniowymi a takze powolnego opadania,
intensywnos$¢ tego procesu jest zréznicowana na przestrzeni roku. Najwigksze nasilenie ma
miejsce w okresie wiosennym, najmniejsze za§ w czasie zimy. Literatura podaje, ze typowy
czas retencji aerozoli w troposferze to okoto 70 dni, w stratosferze natomiast 15-18 miesigcy
(Thakur, Khaing i Salminen-Paatero 2017).

Zanieczyszczenia wypuszczone do atmosfery lacza si¢ z aerozolami, co determinuje
mechanizmy ich wusuwania 1 transportu, rozpraszania. Dyspersja zwigzana jest
Z przemieszczaniem si¢ pod wplywem ruchdéw powietrza. Wobec tego globalny opad
promieniotworczy przenoszony jest nie tylko przez lokalne wiatry ale podlega réwniez
cyrkulacji atmosferycznej w skali calej kuli ziemskiej 1 jest translokowany na duze odlegtosci.
Na tworzenie si¢ tych ruchdw wplyw ma gradient temperaturowy, w wyniku ktérego powstaja
w troposferze, na kazdej z potkul (pdinocnej i potudniowej) trzy komorki cyrkulacji
powietrza, gdzie gtdéwny ruch mas powietrznych odbywa si¢ wzdluz potudnikéw. Pierwszy
obszar to komoérka Hardleya migdzy réwnikiem a zwrotnikiem, komorka Ferrela miedzy
zwrotnikiem a ok. 60° rownoleznikiem a powyzej niego komoérka polarna. Ponadto na
kierunek wiatrow wptywa sita Coriolisa zwigzana z ruchem obrotowym Ziemi, prowadzac do
odchylenia toréw, wzdtuz ktorych porusza si¢ powietrze. W wyniku tego powstaja rozlegle
wiry atmosferyczne — wokot centrow niskiego ciSnienia cyklony, a wokot obszarow
0 wysokim ci$nieniu antycyklony. Na wschod skrecajg wiatry wiejace w kierunku biegunow,
wiatry przeciwne natomiast ulegaja odchyleniu na zachdod. Dzigki temu ruch mas
powietrznych odbywa si¢ tez wzdtuz réwnoleznikéw (Kozuchowski 2007).

Usuwanie aerozoli z atmosfery odbywa si¢ poprzez depozycj¢ suchg i mokra.
Pierwszy rodzaj jest wynikiem grawitacyjnego opadania czastek (sedymentacji), inercyjnego
uderzania o powierzchni¢ gruntu lub wody (oceanu). Szybko$¢ sedymentacji (opisana
prawem Stokesa, wzér 1.1.1) zalezna jest od wielkosci aerozoli, ich ksztattu i wlasciwosci

osrodka z jakiego sg usuwane.
F = —6mnrd 111

F —sila oporu osrodka (powietrza), w ktérym porusza si¢ czastka (aerozol)
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Ir — promien czgstki (aerozolu)

n — lepko$¢ osrodka

7=3,1415926. . .(stala normujaca)

U — predkos¢ czgstki w osrodku (powietrzu).

Dla zanieczyszczen radioaktywnych predkos¢ depozycji mozna zdefiniowa¢ jako:

__ @[Bq/s'm?]
Va = “elpg/ma]

1.1.2

vy — predkos¢ depozycji [m/s]

@ — strumien dowolnych aerozoli (czastki gleby, pyl, krople), do ktorych przytaczone
s radioizotopy

C — stezenie radioizotopéw w powietrzu.

Depozycje mokrg (deszcz, $nieg) opisuje si¢ za pomocg wspdtczynnika wymywania
aerozoli A, tj. masy czastek, ktore ulegly wymyciu w czasie 1s:

C=Cye 113

C — koncentracja czastek w chwili t

Co — koncentracja czastek w chwili t=0.

Aerozole, ktore raz zostaty usunigte z troposfery lub stratosfery mocno osadzajg si¢ na
powierzchniach depozycyjnych. Mimo to radioczasteczki podlegajg resuspensji. Zjawisko to,
majace zasieg lokalny, ale i globalny, w duzej mierze jest odpowiedzialne za utrzymywanie
si¢ radioizotopdw w powietrzu. Resuspensje opisuje stopien resuspensji 1, ktory okresla
frakcje czastek, ktore nie ulegly depozyc;ji:

_ ®[Bg/s'm?]

= Si5a/sm] 1.1.4

T

D — depozycja czasteczek na jednostkowej powierzchni (Papastefanou 2008).

Transport 1 zachowanie si¢ radioizotopow w Srodowisku morskim zalezny jest od
kilku czynnikow: fizycznej 1 chemicznej formy w jakiej nuklidy dostaty si¢ do wody,
wlasciwosci fizyko-chemicznych jakie radioizotopy maja w srodowisku wodnym (np. stopien
utlenienia, zdolno$¢ do tworzenia kompleksow, kinetyka sorpcji/desorpcji), procesy fizyczne,
chemiczne, biologiczne jakim ulegaja w medium wodnym. Translokacja zanieczyszczen jest
wypadkowa oddzialywania pradow morskich (rysunek nr 4.) i wertykalnego ruchu czastek
radioaktywnych w wodzie morskiej (Livingston 2004).

Po eksplozjach przeprowadzonych w atmosferze, w wyniku wyparowania
I kondensacji materiatu jadrowego, radionuklidy pojawiajg si¢ najczeSciej w formie tlenkow.
Przyjmuja posta¢ submikronowych, czgsto rozpuszczalnych w wodzie czastek. Podczas

wybuchow prowadzonych na atolach pierwiastki promieniotworcze acza si¢ ze zwigzkami
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wapnia: CaO, Ca(OH),, CaCOs, ktory pojawia si¢ poprzez odparowanie materiatu, z jakiego
zbudowana jest rafa koralowa. CzeSciowemu rozpuszczeniu si¢ czastek radioaktywnych,
w kontakcie z magnezem obecnym w wodzie morskiej, towarzyszy uwolnienie jonu OH™
i powstanie skorupy, pokrywy z nierozpuszczalnego wodorotlenku magnezu (Livingston
2004). Pluton pojawia si¢ w postaciach: Pu(Ill), Pu(IV), Pu(V), Pu(VI), z wyraznym
wyrdznieniem drugiego i trzeciego stanu (tj. IV i V), ktérych najwigcej obserwuje si¢
w srodowisku wodnym. Pluton na +4 stopniu utlenienia tworzy zwigzek Pu(OH),4, natomiast
na +5 tworzy PuO,". Ameryk wystepuje jako Am(III) i jon Am(OH),". 1zotopy plutonu
i ameryku chetnie adsorbuja si¢ na roznych czgstkach, natomiast cez i stront klasyfikowane sg
jako tzw. radionuklidy konserwatywne, ktore nie taczg si¢ w §rodowisku wodnym z réznymi
drobinami i zazwyczaj pozostaja w wodzie (roztworze) (IAEA 2005). Te wtasciwosci
sprawiaja, ze czas retencji w wodach powierzchniowych Pu i Am oraz Cs 1 Sr jest znaczaco
rozny. Transuranowce utrzymuja si¢ w wyzszych warstwach oceandow przez okoto cztery lata,

natomiast cez i stront nawet dziewie¢ lat (Livingston 2004).
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Rysunek nr 4. Rozklad powierzchniowych pradow morskich na kuli ziemskiej. Linie przerywane
reprezentuja prady zimne, linie ciagle prady cieple; za (IAEA 2005).

Obecne w oceanie radioizotopy ulegaja sedymentacji do osadéw dennych oraz
pochlanianiu przez organizmy zywe. Jednoczesnie pierwiastki radioaktywne zwigzane
z osadami dennymi ulegaja na powrdét wymyciu 1 absorpcji z poditoza oceanicznego.
W przypadku organizméw zywych proces koncentracji radionuklidéw odbywa sie¢
w warunkach rownowagi dynamicznej, jest wypadkowa przyjmowania i usuwania z UStroju

skazen oraz rozpadu radioaktywnego. Na przebieg akumulacji wptywaja takze: czas
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ekspozycji na dzialanie zanieczyszczen, fizyko-chemiczna forma nuklidu, cykl zycia

I fizjologia oraz zwyczaje zywieniowe organizmu (Livingston 2004).

1.2 MATERIAE BADAWCZY

Badania opisane w tej dysertacji oparte sa o materiat zgromadzony przez prof. dr hab.
Mari¢ A. Olech, z ktorg Zaktad Fizykochemii Jadrowej w IFJ PAN wspotpracuje od lat
dziewieédziesigtych XX wieku. Proby byly pobierane w czasie Polskich Wypraw
Antarktycznych PAN migdzy 2002 a 2015 rokiem. Wyjatek stanowi jedyna proba (porost,
Usnea aurantiaco-atra) pobrana przez prof. dr. hab. Ryszarda Ochyre w 1980 roku. Préby,
wedlug ich pochodzenia, zostalty podzielone na dwie grupy: z ekosystemu lagdowego

I z ekosystemu morskiego.

1.2.1 EKOSYSTEM L4DOWY

W niniejszej pracy analizie poddano 27 prob mchéw z gatunku Sanionia uncinata,
14 préb porostéw z gatunku Usnea antarctica, 7 prob porostow z gatunku Usnea auratiaco-
atra, 1 probe trawy Deschampsia antarctica i 3 proby gleb inicjalnych z czota lodowca.
Ponizej umieszczone sg opisy badanych gatunkéw. Nazwy prob, daty i miejsca ich poboru
wraz z wspotrzednymi geograficznymi podane zostaty w tabelach 2, 31 4.

Sanionia uncinata

Sanionia uncinata, inaczej Sanionia haczykowata to jeden z najczgéciej spotykanych
mchow w Antarktyce. Jest gatunkiem plagiotropowym — ro$nie rownolegle (lub ukos$nie) do
podloza tworzac zielone, zottawe, brazowo-zielone darnie. Lodygi osiagaja do 10 cm, sa
pierzasto rozgat¢zione i posiadaja nieliczne chwytniki. Mate listki (5 mm dlugosci, 1,1 mm
szeroko$ci) w ksztalcie sg jajowate 1 lancetowate, zagiete, przypominajg zakrecony sierp.
Wiyrastaja z gatazek 1 todyg. Kolonizuje gtownie miejsca ostoniete, lecz spotykany jest tez na
otwartych stanowiskach. Najczesciej zajmuje tereny suche, wystepuje tez w miejscach
obfitujacych w wodg, szeroko obecny na terenach przybrzeznych. Gatunek ten mozna znalez¢
takze w Arktyce, Ameryce Potudniowej, Afryce, Europie w tym w Polsce (Jusik 2012, Putzke
i Batista Oereira 2001, Ochyra 1998).
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Tabela nr 2. Miejsca i daty poboru analizowanych préb mchu Sanionia uncinata. WKJ — Wyspa Kroéla

Jerzego.

n?él\i\fi miejsce poboru wspotrzedne geograficzne data poboru
SU1 Wyspa Pingwinia giz 2213; fV 01.01.2007
SU4 Great Wall (WKJ) ggz éggggs W 16.02.2005
RN A
SUS Eﬁﬁﬁgshamen 252;1517’,5562’:,3\/\/ 19.12.2005
(WKJ)
SU12 Wyspa Pingwinia 2 (5)2,459’?,,8\,\1 1.01.2007
SUL4 Wyspa Zwodnicza | 0o 37 > 10.02.2006
SU16 f\fvcﬁj‘]‘;s"i Peak O 0w 12.2005
SU18 (\S,f,agf)‘ Marsh ggz ;;;i; " 03.01.2007
SU20 '('\',‘f/':é‘;q”i“ Piont ggz %411248 w 26.12.2005
SU25 '('\',‘\9/?2;‘3““ Point il 411248 w 16.02.2006
SU28 Wyspa Zwodnicza | 2.7 S 01.02.2006
60° 38° W

SU29 (S\f\z’/‘fgj‘) Marsh 2% ;; ;2; 3&/ 18.12.2005
SU30 Blue Dyke (WKJ) ggz S 10.01.2006
5U32 Lion Rump (WKJ) 2; 82 %8 5 05.01.2007
pU33 Eﬂkfﬁ)%y.. (vb%?wca o 25 w 14.02.2002
SU34 VorealPeak (WKJ) ggigg;g f)v 04.01.2007
SU35 Wyspa Pingwinia g% 22: 411(5)3 f)v 31.12.2006
SU36 (Tvlflrﬁg; Point g% ‘5)‘6‘: 2(5):;: f)v 23.01.2009
SU37 (S\;\"/‘fg?)‘]“ba“y gg;ggg W 06.02.2006
SU38 Wyspa Pingwinia | 0207, 275 w 1.01.2007
SU39 (S\;\E’}E?)Ma‘;h“ Pichu 2; gg %8” S 08.01.2002
SU40 R’f/dK'j)”' 2; ;‘O‘: fV 26.01.2002
SULL | B ey | o0 2gaa w 14.03.2015
SU42 z@ﬂﬁ)ﬂweak o ig ol \SN 24.01.2002
5043 | Botoor (kY| 58029 W 14.02.2002
SU44 Wyspa Piotra | 8(8): ;; fV 12.12.2006
SU45 mr}zg‘;‘dor Peak §§ gg: fV 21.12.2007
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Usnea antarctica

Usnea antarctica to krzaczkowaty porost, ktory osigga do 10-15 cm wysokosci.
Zielono-zotte cylindryczne gatazki wyrastaja z twardego, zwartego, sztywnego rdzenia. Sg
szeroko roztozone i mozaikowo ubarwione na czarno. Soralia, czyli miejsca wypuszczania
tzw. urwistek, za pomoca ktorych porost rozmnaza sig¢, sa czg¢sto ograniczone kraterowatg
krawedzig. Urwistki (inaczej soredia) natomiast majg granulowatg form¢. Porost ten rzadko
wypuszcza owocniki. Gdy pojawiaja sie, maja ksztalt pofaldowanych, miseczkowatych
dyskow o $rednicy 12 mm. Sa brazowe lub bezowe. Usnea antarctica rosnie na skatach,
zwirach, kamieniach, ale tez mchach. Kolonizuje tereny zarowno suche, jak i wilgotne.
Spotykany jest gtdéwnie na matych wysokosciach, do 100 m n.p.m. Czgsto rosnie na morenach
staroglacjalnych, gdzie stanowi gléwny sktadnik tamtejszej flory. Pojawia si¢ w skupiskach
azotolubnych organizmoéw potozonych na skatach klifowych. Wystepuje tylko na potkuli
potudniowej, w Antarktyce na Wyspie Bouveta, w archipelagach Sandwich, Orkady

I Szetlandy Potudniowe, na Potwyspie Antarktycznym i kontynencie (Olech 2004).

o . Wy St

Rysunek nr 5. Usnea antarctica (fot. M. A. Olech).

Usnea aurantiaco-atra

Usnea aurantiaco-atra to zotty lub zotto-zielony krzaczkowaty porost. Na ogot osigga
10 cm wysokosci, czasami nawet 13 cm 1 15 cm szerokosci. Do podioza przyczepiony jest
wyrazng nasada. Sztywne galazki, w starych plechach osiagajace grubo$¢ 3 cm, roztozyscie
wyrastaja z twardego cylindrycznego pnia. Czasami posiadaja czarne zabarwienia. Czgsto
zakonczone s3 owocnikami o $rednicy okoto 1 cm o miseczkowatym ksztalcie, ktore po
dojrzeniu rozszerzaja si¢. S3 to czarne tarczki z brodawkowymi otoczkami. Ro$nie na
skatach, czegsto nadmorskich, chetnie zasiedla suche ieksponowane miejsca. Kolonizuje
tereny potozone powyzej 50 m n.p.m. 1 sigga do 700 m n.p.m. Jest gatunkiem nitrofobowym.

Wystepuje w Ameryce Poludniowej, Wyspie Bouveta, w archipelagu Szetlandow
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potudniowych i Orkadow oraz na Potwyspie Antarktycznym (Burton i Croxall 2012, Olech

2004).

Tabela nr 3. Gatunek, miejsce i data poboru analizowanych porostéw. WKJ — Wyspa Krola Jerzego, PA —

Pélwysep Antarktyczny

g?él\;fi gatunek miejsce poboru wspotrzedne geograficzne | data poboru
UA1 Usnea antarctica f\?vhlg)sep Melville gio 2(1) f,v 12.2005

UA3 Usnea antarctica I(_\;\cl)lrlgump géo 82 %\(f) S 05.01.2007
UA4 Usnea antarctica R/%ZE Jgtarlini ggz (2); 41‘248 W 07.12.2005
UABA Usnea aurantiaco-atra I(—\|/$/r:<r'1je)qum Point géo (2); 411268 w 16.02.2006
UATA Usnea aurantiaco-atra (S;i(\:;a Brown g;o gg 3\/ 12.12.2006
UASA Usnea aurantiaco-atra (S\}\a}(l:%j\)Ferraz - géo gg gi; %V 28.01.2007
UA9 Usnea antarctica ?\f\"’}gﬁ)'\"am” Pichu gé gg %8 S 16.02.2006
UAL0 | Usnea antarctica R/'\;‘Ej?yke gé ;; %8 S 10.01.2006
UALL | Usnea antarctica fv‘ilhé’yj)sep_ _Ke”er gé (2)2 20” w 11.03.2006
UA12 Usnea antarctica I(-\|/t\a/r:2je)qum Point géz g; 4112 4,S: W 16.02.2006
UALI3 | Usnea antarctica X,i’,‘:gf‘weak géo }2 ggg \SN 04.01.2007
UA14 Usnea antarctica II\E/Ik%rIi) ng)ﬁ (V\Il_lggi)o wea géo ;(5) 3\/ 14.02.2002
UA15A | Usnea aurantiaco-atra (%:%Eigshausen gé: ; g;i %V 19.12.2005
UA16 Usnea antarctica Wyspa Pingwinia ggz (5)8 igg 3\/ 15.02.2006
UAL17A Usnea aurantiaco-atra I(—\|/iz/rl1<nje)quin Point ggz g; 41‘245 W 26.12.2005

i o 17> >

UA18 Usnea antarctica I(‘Vc\)/tlr%'j)ko Marsh ggo ;é 325 WS 17.12.2005
UA20 | Usnea antarctica f’;‘f;a Brown 2‘2‘ gg 3\/ 12.12.2006
UA21A Usnea aurantiaco-atra K/?/T(Itsn Peak géo gg %8 S 16.02.1980
UA22A Usnea aurantiaco-atra (R\/?/dK?)f” géo ;g 3\/ 26.01.2002
UA23 | Usnea antarctica R/?/dlflj)m gfg ;g, 3\/ 26.01.2002
UA24 | Usnea antarctica f’;‘;"ga Brown 2‘2‘ 2; 3\/ 12.12.2006
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Rysunek nr 6. Usnea aurantiaco-atra. Widoczne charakterystyczne, czarne owocniki umiejscowione na
szczycie galazek (fot. M. A. Olech).

Deschampsia antarctica

Deschampsia antarctica, inaczej $miatek antarktyczny to trawa, ktora kwitnie w czasie
antarktycznego lata. Rozwdj ro$liny rozpoczyna si¢ w listopadzie, kiedy nasiona
zapoczatkowuja proces kietkowania a pgczki z poprzedniego sezonu zaczynajg rosnac. Jej
liScie w gornej czgséci pokryte sa grubg warstwa wosku, co jest charakterystyczne dla roslin
odpornych na susz¢. Rosnie tworzagc murawy siegajace nawet 500 m>. Najczesciej wystepuje
w poblizu kolonii pingwinéw lub miejsc gromadzenia si¢ duzych ssakow, dzigki czemu moze
korzysta¢ ze sktadnikow mineralnych. Smiatek antarktyczny preferuje tereny ostonicte od
wiatru, skaliste stoki, moreny, proste gleby (w tym torfy), plaze zwirowe wolne od lodu
i letniej pokrywy $nieznej. Deschampsia antarctica nie jest spotykana na terenach
przybrzeznych, tam gdzie woda morska ma staly dostgp, cho¢ czasami ro$nie w miejscach
gdzie docieraja fale sztormowe. Rosliny moga zakorzeni¢ si¢ takze na poéltkach klifow
I w szczelinach. Podobnie jak inne ro$liny naczyniowe zaprzestaje fotosyntezy, gdy
temperatura spada ponizej -2 “C. Stad miejsca jej wystepowania ograniczaja si¢ do terenow,
gdzie moze odby¢ wegetacje w temperaturze powyzej 0 “C. Obszar dystrybucji Deschampsia
antarctica obejmuje Ziemig¢ Ognista i okoliczne wyspy. Rosnie na Falklandach, Potudniowe;j
Georgii, na wyspach Orkadow i Szetlandow Poludniowych. Jest tez obecny wzdluz
zachodnich wybrzezy Polwyspu Antarktycznego ina przylegtych do niego archipelagach
(Gietwanowska 2013, Parnikoz, Kozeretska i Kunakh 2011, Gielwanowska, Szczuka, i1 inni

2005, Lewis Smith 1994).
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Rysunek nr 7. Kepka trawy Deschampsia antarctica (fot. M.A.Olech).

Gleby z przedpola lodowca Ekologii

Lodowiec Ekologii znajduje si¢ na Wyspie Krola Jerzego, jest czgscia wiekszego
lodowca — Koputy Warszawa. Gleby z przedpola lodowca to gleby w poczatkowym stadium
rozwoju, gleby inicjalne, regosole. Utworzone sag w krajobrazie fluwialnym (rzecznym),
w miejscu niedawnego lodowca. Sg kamieniste, zawierajg liczne zwiry, piaski i gliny. Tak jak
wickszos$¢ gleb antarktycznych jest uboga w zwigzki organiczne (Campbell i Claridge 1987,
Tedrow 1966). Powstata z podstawowych skal wulkanicznych, ktore zostaty czgsciowo
przeniesione przez lodowce lub poprzez soliflukcj¢ (petzanie wierzchnich warstw) gnejsow
I popiotow wulkanicznych (Gryziak 2009).

Pozyskanie prob gleby w postaci rdzeni byto niemozliwe, gdyz gleba na przedpolu
lodowca byla mocno nasigknigta woda 1 stanowita bloto. Probki zostaly pobrane

Z powierzchni za pomocg topatki.

Tabela nr 4. Opis pozostalych prob z ekosystemu ladowego wraz z miejscami i datami poboru.

nazwa . - wspotrzgdne

probki gatunek /opis miejsce poboru geograficzne data poboru
Deschampsia antarctica . .. | 62°05°48,2”S

D1 trawa Wyspa Pingwinia 57° 55" 33.8” W 26.12.2006
gleba 2 przedpola | Lodowiec 62 10 15S

St lodowca Ekologii 58 28 20,9W 14.03.2015
gleba z przedpola | Lodowiec 62 10 12,6S

S2 lodowca Ekologii 58 28 17,1W 13.03.2015
gleba 2 przedpola | Lodowiec 62 10 15S

S3 lodowca Ekologii 58 28 20,9W 14.03.2015
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1.2.2 EKOSYSTEM MORSKI

W niniejszej pracy poddano analizie 59 probek ze $rodowiska morskiego. Byty to
tkanki miekkie (glownie skora), piora i kosci ptakow; skora i kosci ssakoéw; muszle 1 migso
slimakow; fragmenty ryb i glony. Ptaki i ssaki morskie zaliczono do ekosystemu morskiego,
gdyz jedynie ich rozrod odbywa si¢ na ladzie. Proby zwierzece zostaty uzyskane post mortem.
Pochodzity wylacznie ze znalezionych martwych osobnikoéw, nie byly pozyskiwane aktywnie.
Ponizej znajdujg si¢ opisy kazdego z badanych gatunkow. Skuty oraz petrele rowniez zostaty
zaliczone do tego ekosystemu gtownie z powodu pozywienia, ktore zdobywaja w morzu.
Daty i miejsca poboru wraz ze wspotrzednymi geograficznymi podane sg w tabelach nr 5 i 6.

Pygoscelis adeliae

Pingwin biatooki lub inaczej pingwin Adeli (fac. Pygoscelis adeliae) to ptak typowy
dla przybrzeznych terenéw Antarktyki. Jego nazwa pochodzi od imienia Zony jednego
z pionierskich odkrywcow Antarktyki Jules-Sébastien-César Durmont d’Urville’a. Przecigtnie
ptak ten osigga 60-70 cm wzrostu i wazy od 3,2 do 3,5 kg, chociaz w czasie rozrodu
| pierzenia masa wzrasta do 6,5 kg (samice) i nawet 7 kg (samce). Ma czarng glowe, szyje,
plecy, ogon 1 zewnetrzng czes$¢ skrzydet, natomiast przod ciala i wewngtrzna strona skrzydet
jest biala. Wokot brazowych oczu znajduje si¢ charakterystyczna otoczka z biatego pierza.
Raz w roku przechodzi pierzenie. Dhugi ogon Pygoscelis adeliae zbudowany jest ze
sztywnych pior, co ulatwia manewrowanie pod woda. Okoto 90% swojego Zycia spedza
w morzu, ptywajac w potudniowych wodach antarktycznego frontu polarnego. W odréznieniu
od innych pingwindéw gatunku pygoscelis chetnie bytuje w wodach niosgcych 16d morski,
gdzie na paku lodowym spedza kilka miesiecy w ciggu roku. W matych koloniach pingwiny
poszukujac pozywienia wyptywaja na kilkunasto kilometrowe dystanse, ptaki zyjace
w duzych stadach przebywaja nawet 100 km odcinki. Pingwin Adeli zazwyczaj nurkuje na
glebokos¢ 3060 m w poszukiwaniu pokarmu. Gtéwnym jego pozywieniem jest kryl , ryby
oraz kalamarnice. W czasie zimy pojedyncze osobniki wyplywajg na potnoc, poza wody
szelfowe, gdzie dzien jest dluzszy. Tym samym wydhuza si¢ czas polowania. Dzigki temu
dieta Pygoscelis adeliae jest bardziej zroznicowana. Najwigcej kolonii pingwinow biatookich
zyje na Morzu Rossa. Ponadto wystepuja wzdtuz linii brzegowej kontynentu, na zachodzie
Potwyspu Antarktycznego, wyspach subantarktyki. Czasami zdarza si¢, ze pojedyncze
osobniki Pygoscelis adeliae spotykane sa w Ameryce Potudniowej, Australii, Nowej Zelandii
oraz na wodach Pacyfiku, Oceanu Indyjskiego i Atlantyckiego (Garcia Borboroglu i Boersm
2013, Riffenburgh 2007, Rodary, Wienecke i Bost 2000).
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Pygoscelis papua

Pingwin Dbiatobrewy (tac. Pygoscelis papua) swoja nazwe zawdzigcza
charakterystycznym bialym plamom nad oczami, ktore tacza si¢ na czubku glowy. Jest to
jeden z najwyzszych antarktycznych nielotow (trzeci co wielkosci pingwin). Osigga 90 cm,
w zaleznosci od ptci wazy od 4,5 kg do 8,5 kg. Jego glowa, szyja, plecy, ogon i zewnetrzna
czes$¢ skrzydet sa czarne, brzuch 1 wewnetrzna czg$¢ skrzydet sg biate, natomiast dziob i tapy
pomaranczowe. Tak jak Pygoscelis adeliae raz w roku wymienia piéra w czasie pierzenia.
Okres legowy spedza w miejscach wolnych od lodu, najczesciej na terenach przybrzeznych,
rzadziej w gl¢bi ladu, zaktadajac gniazda pomig¢dzy kepami trawy. Dieta Pygoscelis papua
zalezy od pory roku i miejsca bytowania, jest wynikiem oportunistycznego trybu zerowania.
Podobnie jak pingwin biatooki zywi si¢ krylem oraz rybami. W celu zdobycia pozywienia
nurkuje zazwyczaj na gltebokos¢ od 50 m do 130 m. Maksymalny zakres Zzerowania wynosi
100 km, ale najczeSciej ptaki zdobywaja je w poblizu miejsca bytowania, od 5 do 25 km.
Najwigksze skupiska Pygoscelis papua sa na Falklandach, Georgii Poludniowej i Wyspach
Kerguelena. Czgsto spotykane s3 na Potwyspie Antarktycznym miedzy 46 a 65
rownoleznikiem szerokosci poludniowej. Zdarza si¢, ze pojedyncze osobniki zapuszczaja si¢
na Tasmani¢, do Nowej Zelandii i Argentyny (De Roy, Jones i Cornthwaite 2013, Garcia
Borboroglu i Boersm 2013, Riffenburgh 2007).

Macronectes giganteus

Petrel olbrzymi (fac. Macronectes giganteus) to duzy ptak, osigga 8090 cm dtugosci
natomiast rozpigtos$¢ jego skrzydel najczesciej wynosi 1,8+2 m. Doroste osobniki wazg od 3,5
kg do 5 kg. Macronectes giganteus majg szaro-brgzowe ciato o bialej glowie, szyi i bragzowe;j
piersi. Posiada haczykowato zagiety dziob, ktory stuzy nie tylko do zdobywania pozywienia,
ale takze jako bron w walce. W locie przypomina malego albatrosa. Jest padlinozerca
(czasami nazywa sie go sepem Antarktyki) i drapieznikiem. Zywi sie¢ rowniez krylem
i rybami. W poszukiwaniu pozywienia przemierza duze dystanse, nawet do 15 tys. km.
Rzadko nurkuje, uzyskuje pokarm z powierzchni wody. W tym celu podaza czesto za
statkami. W momencie zagrozenia oprocz uzycia silnego dzioba potrafi wyrzuci¢ tresé
zotadkowa na odlegtos¢ 1 m. Macronectes giganteus gniazduje na otwartych terenach, na
plazach, wierzchotkach kalenicowych, gdzie sktada jaja co roku. Petrele olbrzymie bytuja na
kontynencie antarktycznym, Potwyspie Antarktycznym i na wyspach subantarktycznych.
Zime¢ antarktyczng spedzaja na potudniowych wybrzezach Ameryki Potudniowej, Tasmanii,

Australii i Nowej Zelandii (Soper 2008, Riffenburgh 2007, www.antarctica.gov.au)
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Pagodroma nivea

Petrel $niezny (tac. Pagodroma nivea) to nieduzy ptak o dtugosci 30 + 35 cm i masie
do 0,245 kg. Jego nazwa odzwierciedla upierzenie, ktore jest $nieznobiale, natomiast dziob
| oczy sg czarne a nogi niebiesko-czarne. Kolor pior stanowi rodzaj kamuflazu w srodowisku,
gdzie 16d 1 $nieg sa wszechobecne, utatwia to w szczegoélnosci zdobycie pozywienia.
Wigkszo$¢ czasu spedza na zimnych wodach Antarktyki, na pakach i goérach lodowych, krach.
Charakterystyczny widok stanowiag cale stada ptakow siedzace na morskim lodzie. Czgsto
widywane sg jak podazajg za statkami plywajacymi na wodach antarktycznych. Pagodroma
nivea przebywajgc na morzu lata nisko, blisko poziomu wody, bedac na lodzie znacznie
zwigksza putap zeby unikng¢ drapieznych skutl. Jego dieta podobnie do petrela olbrzymiego
sktada si¢ gléwnie z krylu i ryb, zywi si¢ takze padling. Obszarem legowym tego ptaka sg
klify, potki skalne, szczyty gorskie 1 zbocza. Bardzo czesto gniazda zaktada na obszarach
oddalonych od linii brzegowej o ponad 180 km. Zyje od 14 do 20 lat. Petrele $niezne
spotykane sa na: Georgii Potudniowej, wyspach Sandwicha Poludniowego, Orkadow
Potudniowych, na Wyspie Scotta i Bouveta oraz na kontynencie i Pétwyspie Antarktycznym
(Thomas 2008, Soper 2008, www.antarctica.gov.au).

Catharacta antarctica

Wydrzyk brunatny (antarktyczny), skua (tac. Catharacta antarctica, Stercorarius
antarcticus, ang. Subantarctic Skua, Brown Skua), to podobny do duzej mewy ptak. Ma
srednio 60 cm dhugosci. Jego roztozone skrzydta mierza ponad 150 cm a masa ciata nie
przekracza 2,3 kg. Ma bragzowe upierzenie, niektore piora maja biate zakonczenia, tworzac
charakterystyczne jasne plamy na skrzydtach. Na karku znajduje si¢ zotta prgga. W zimie
(astronomicznej, tj. w czasie antarktycznego lata), w okresie leggowym odbywa pierzenie. Jest
agresywnym drapieznikiem, Zywi si¢ pingwinimi jajami i piskletami, atakuje tez petrele.
Ostro broni dostegpu do miejsc gdzie Zeruje utrzymujac tym samym staly dostgp do
pozywienia. Karmi si¢ takze padling, rybami 1 krylem. Gniazda zaklada w poblizu
pingwinisk, na terenach wolnych od $niegu, czesto na pagorkach i morenach. Zyje érednio 11
lat. Catharacta antarctica ma szeroki zasigg od terenéw subantarktyki po wybrzeza Australii,
Nowej Zelandii, Ameryki Potudniowej i Afryki .Zdarza si¢, zeruje na wyspach
Antarktycznych lub Pétwyspie Antarktycznym ale nie zaktada tam gniazd (Soper 2008, Olsen

i Larsson 1997, www.antarctica.gov.au).
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Tabela nr 5. Miejsca i daty poboru prob ptakéw. Oznaczenia: B — kos$ci, T — tkanki mi¢kKkie i piéra, F —
piéra, E — skorupy jaj.

nazwa atunek/opis miejsce poboru wspblrzgdne data
probki g P 1Scep geograficzne poboru
AB1i ATl | Pygoscelis adeliae (gtowa)
AB2i AT2 | Pygoscelis adeliae (fapy) . 62°14’ S
AT3 Pygoscelis adeliae (piora i skora) | ' Aemia (WKJ) 582 28" W 10.01.2006
AB4 i AT4 | Pygoscelis adeliae (szkielet)
. . A 62° 08’ 30” S
AB5 Pygoscelis adeliae Penguin Ridge (WKJ) 58929° W 22.02.2010
AB6 i AT6 | Pygoscelis adeliae ((\)/323‘;3’ Jasnorzewskiego gé (2)2, ‘5‘(5)2 %)v 3.02.2010
AB7 i AT7 | Pygoscelis adeliae ((\)/323‘;3’ Jasnorzewskiego gé (2)2, ‘5‘(5)2 %)v 3.02.2010
. Pygoscelis adeliae (szkielet z Ogrody Jasnorzewskiego 62° 09’ 45,8” S
ABBIATS resztakmi skory i pior) (WKJ) 58°27°50,3” W 3.02.2010
AB9 Pygoscelis adeliae (szkielet) 83283/ Jasnorzewskiego géo (2)2 ggg 3\, 2002
CB1 Cathatacta antarctica (skrzydto) 83:2]? Jasnorzewskiego géo (2)2 ?0” W 04.01.2015
. Cathatacta antarctica (szkielet z Stacja Bellingshausen 62°117558”8S
CB2ICT2 | | ztkami pior) (WKJ) 58° 57" 5247 W | 19:12:2005
CB3iCT3 Cathatacta antarctica Ubocz (WKJ) géo ;(9) 3\, 9.01.2006
. . . 62° 04’ 55,7 S
CB4iCT4 | Cathatacta antarctica (skrzydto) Turrent Point (WKJ) 570 56° 502" W 22.02.2009
GT1 Macronectes giganteus (piéra
z korpusu)
GB2i GT2 | Macronectes giganteus (glowa) . . 62°10° S
. Macronectes giganteus (skrzydta i lodowiec Ekologii 58°25°W 09.01.2006
GB3iGT3
tapy)
GB4i GT4 | Macronectes giganteus (korpus)
GB5i GT5 Macronectes giganteus Wyspa Pingiwnia 230 (5)2 ?S 7§ W 1.02.2010
. . . 70°45°2,4” S
NB1iNT1 | Pagodroma nivea (skrzydta) Oaza Schirmachera 11°32° 3377 E 21.01.2004
. . . 70°45°2,4” S
NB2iNT2 | Pagodroma nivea (skrzydta) Oaza Schirmachera 11°32° 3377 E 21.01.2004
Pagodroma nivea (skrzydta, piora . 70°45°2,4” S
N3 i kosci) Oaza Schirmachera 11°32° 33,77 E 21.01.2004
NB4 Pagodroma nivea (kosci) Oaza Schirmachera z(l)° ig ;2’; ]SE 21.01.2004
Pygoscelis papua (piora po Moreny Lodowca 62°10,5° S
PFl przepierzeniu) Ekologii (WKJ) 58°25°W 20.02.2006
Pygoscelis papua (piora po Moreny Lodowca 62°10,5° S
PF2 przepierzeniu) Ekologii (WKJ) 58°25°W 06.02.2007
Pygoscelis papua (piora po Moreny Lodowca 62°10,5° S
PF3 przepierzeniu) Ekologii (WKJ) 58°25°W 22.02.2002
PE1 Pygoscelis adeliae (skorupy jaj) é\ﬂgiggﬁ I(_\j)\ﬂg\J/\)/ca géo ;(S)iSWS 22.02.2010
PE2 Pygoscelis adeliae (skorupy jaj) éf(gigg%/i I(_\(/)\;jlg\J/\)/ca géo ;(S)ZSWS 29.12.2008
PE4 Pygoscelis adeliae (skorupy jaj) 8323‘;3/ Jasnorzewskiego géo 32 451(5),2 \SV 22.02.2010
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Mirounga leonina

Mirunga potudniowa (tac. Mirounga leonina) to antarktyczny ston morski. Samce tego
gatunku waza od 2000+3700 kg, samice sg znacznie lzejsze: 350+800 kg. Dlugos¢ ciata
osobnikow meskich osigga maksymalnie 5,8 m, zenskich natomiast 2,6+3 m. Samice
wyrézniajg si¢ duzymi czarnymi oczami, natomiast samce posiadajg krotkie i migsiste
traby/nosy, ktére stuzag do wydawania glosnych dzwigkéw, zwilaszcza w okresie godowym.
Dymorfizm plciowy nie manifestuje si¢ w kolorze siersci, ktora jest srebrno-szara. Na ladzie
sg oci¢zate i niezgrabne, ale w wodzie s3 doskonalymi ptywakami miedzy innymi dzigki
oplywowym ksztaltom. Samice spedzaja na morzu okoto 10 miesigcy a samce 8, czas ten
w obu przypadkach podzielony jest na dwie wyprawy. Mirungi rozpoczynaja je od 4 miesigca
zycia. Ptywaja na duze odleglosci, potrafiag pokona¢ nawet kilka tysigcy kilometrow. Nurkuja
$rednio 30 minut na glebokos¢ 300+800 m. Doroste samce potrafia przebywaé¢ pod woda
nawet 120 minut, osiggajac gltebokos¢ 1500 m p.p.m. Niezwykte umiejetnosci nurkowania
zawdzieczaja duzej objetosci krwi, ktora przechowuje tlen, i ktorg dodatkowo gromadza
W specjalnych zatokach w jamie brzusznej. Ponadto charakteryzuja si¢ wickszym stgzeniem
czerwonych komoérek we krwi niz inne zwierzeta. Na ladzie bytuja 1 rozmnazaja si¢ na
plazach, tagodnych, piaszczystych zboczach. mniej chetnie zamieszkujg kamieniste podtoza.
Zywia sie glowonogami i rybami. Mirounga leonina to gatunek wystepujacy wokot catego
kontynentu Antarktydy. Na czas rozrodu i linienia zapuszcza si¢ na wyspy subantarktyczne,
cztery glowne kolonie znajduja si¢ na Georgii Potudniowej, Potwyspie Valdéz, Wyspach
Kerguena i Wyspie Macquarie (Le Boeuf i Laws 1994, Jefferson, Leatherwood i Webber
1993, www.antarctica.gov.au).

Leptonychotes weddellii

Foka Weddella, weddelka antarktyczna to jeden z najwickszych fok zamieszkujacych
tereny antarktyczne. Swoja nazwe zawdzigcza jednemu z odkrywcow Antarktyki James’owi
Weddell’i, ktory w latach 1822—-1824 odbyl pionierska wyprawe, w czasie ktorej odkryt
morze, ktore rowniez otrzymato nazwe od jego nazwiska (Morze Weddella). Waga dorostej
foki waha si¢ od 350 do 500 kg. Jednoczesnie przy tak duzej masie dlugo$¢ dorostych
osobnikdw nie jest duza w poroéwnaniu z innymi gatunkami fok antarktycznych. Doroste
samce foki maja dlugos¢ okoto 2,9 metra, samice natomiast sg nieco wigeksze i si¢gaja do
3,3 metrow dhugosci i uwazane si¢ za najkrotsze foki w Antarktyce. Umaszczenie na grzbiecie
weddellek zmienia si¢ od niebiesko-czarnego do brgzowo-szarego. Na brzuchu i po bokach
ciata znajduja si¢ charakterystyczne biate plamki i cetki. Czas linienia trwa od stycznia do
marca. Okres godowy Leptonychotes weddellii trwa do wrzesnia do listopada, jest nieco

zmienny w zalezno$ci od lokalizacji, w caloéci zachodzi w wodzie morskiej i jest rowniez

32



zwigzany z wystepowaniem pokrywy lodowej. Glownym pozywieniem foki Weddella sa
ryby, zarowno glebinowe jak i zyjace w wodach powierzchniowych. Czgsto poluja na dorsza
antarktycznego (Dissostichus mawsoni). Czasami sa to katamarnice lub inne glowonogi. Te
ssaki morskie nurkujg na duze glgbokosci, do 850 m 1 potrafig wstrzyma¢ oddech nawet do 82
min. Czas zycia przeci¢tnej foki wynosi okoto 18 lat. Weddelka jest najbardziej wokalnym
gatunkiem posrod fok, wydaje od 21 do 44 znakow dzwigkowych w zaleznos$ci od lokalizacji
I momentu w roku. Samce potrafig wyemitowac¢ dzwigki o najnizszej osiggalnej przez ssaki
czestotliwosci:  1-6  kHz. Leptonychotes weddellii  wystepuje na szerokim obszarze
okolobiegunowym, od kontynentu antarktycznego do strefy konwergencji antarktycznej,
widywana jest na pakach lodowych. Czgsto tez spotykana jest na wolnych od ladu wyspach
wokot Potwyspu Antarktycznego jak i na wyspach Szetlandéow Potudniowych (Riffenburgh
2007, Jefferson, Leatherwood i Webber 1993).

Nacella concina

Nacella concina (tac.) to najczgsciej spotykany w wodach Antarktyki slimak morski,
skatoczep. Jego muszla ma ksztatt owalnego i lekko sptaszczonego stozka. Na jej powierzchni
widoczne sg drobne, koncentryczne linie, ktore wskazuja roczne pier§cienie wzrostu. Osiaga
6 cm diugo$ci. Zewnetrzna powloka ma rézne odcienie bladobrazowego i Szarego, a wnetrze
jest purpurowo-brazowe lub kremowo-brazowe w zaleznosci od miejsca bytowania. Zyje na
podwodnych skatach i kamieniach na glgbokosci do 110 m pod poziomem morza. Nacella c.
przemieszcza si¢ po piaszczystym podlozu, nie ma stalego miejsca bytowania.
W temperaturze 0°C osigga predkos¢ 10 mm/s. Doroste osobniki (o dlugosci muszli >20 mm)
sg bardziej mobilne 1 wedruja sezonowo: wiosng w gore wybrzeza, jesienia w dot. Dhugos¢
zycia tego mieczaka wynosi 60 lat. Zywi sie mikroalgami i okrzemkami. Nacella concina zyje
w wodach morza Scotia migdzy Ziemiag Ognista a Potwyspem Antarktycznym. Zasigg
obejmuje Potudniowg Georgi¢, Orkady i Szetlandy Potudniowe, wyspy wzdtuz Potwyspu
Antarktycznego i Wyspe Bouveta (Weihe i Abele 2008, Powell, Tyler i Peck 2001).

Harpagifer antarcticus

Harpagifer antarcticus (fac) to niewielka ryba z nototeniowatych, rodziny
okonioksztattnych. Dtugos¢ jej ciata wynosi od 7 do 10 cm. Glowa jest szeroka i uzbrojona
w operculum (kostng pokrywe skrzelowg) pokryte kolcami. Doroste osobniki bytuja
w ptytkich wodach przybrzeznych, w basenach ptywowych na glebokosci do 90 m pod
poziomem morza. Czasami mozna spotkac ja pod kamieniami lub w$réd wodorostow. Miode
osobniki przebywaja w wodach dennych. Zywi sie obunogami (rzad skorupiakéw z gromady

pancerzowcow). W  Antarktyce wystepuje w wodach archipelagobw Szatlandow
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Potudniowych, Orkadow Potudniowych i Sandwicha Poludniowego (Eastman 1993, White
i Burren 1992).

Chaebocphalus aceratus

Chaebocphalus aceratus (borel, szcz¢kacz, ang. blackfin) to ryba denna zyjaca na
réznych glebokosciach od 5 do 770 m. Jest drapieznikiem, zywi si¢ innymi rybami i krylem.
Nalezy do specyficznej grupy ryb biatokrwistych, ktore nie posiadajg erytrocytéw a tym
samym hemoglobiny, ktora transportuje tlen. Cecha ta odczytywana jest jako forma adaptacji
do zycia w zimnych wodach. Natlenienie wody jest odwrotnie proporcjonalne do zawartosci
tlenu i osigga maksimum w okolicach punktu zamarzania wody. Chaebocphalus aceratus
bytuje w zimnych wodach w temperaturze od -1°C, gdzie jest wystarczajgca ilos¢ tlenu, ktory,
uwaza sie, ze moze by¢é chloniety przez skore ryby. Srednio dtugoéé ciata szczekacza wynosi
50 cm. Wystepuje w zimnych wodach potkuli potudniowej, wokot wysp subantarktycznych
(np. Georgia Potudniowa), antarktycznych (Szetlandy Poludniowe), Potwyspu
Antarktycznego i calego kontynentu (np. Morze Rossa) (Riffenburgh 2007, Eastman 1993).

Glony: Himantothallus grandifolius i Iridaea cordata

Himantothallus grandifolius to makro alga o bardzo duzych rozmiarach. Osigga do
17,5 metra dlugosci i 0,9 m szerokos$ci. Najwigksze osobniki waza nawet 33 kg. Rosnie na
réznych glebokosciach, zazwyczaj migdzy 30 a 100 m, ale réwniez w ptytkich wodach do
kilku metrow . Spotykana jest tez w glebszych miejscach, do 300 m, ale jej obecnos$¢ na
duzych glebokosciach thumaczona jest transportem przez gory lodowe, do ktorych przyczepia
si¢ w obszarze plytszych wod. Wystepuje w wodach wokdét wysp subantarktycznych,
Potwyspu Antarktycznego i pobliskich archipelagéw (Drew i Hastings 1992, Dieckmann,
Reichardt i Zielinski 1983).

Iridaea cordata to glon siegajacy 1 m dlugosci. Wystepuje w bardzo wielu miejscach
kuli ziemskiej, od cieptych wod Kalifornii, poprzez wybrzeza Japonii do bardzo zimnych wod
Antarktycznych w okolicach 77° szerokosci potudniowej. Bragzowa lub ciemnoczerwona
plecha sktada si¢ z sercowatych, lancetowatych lub jajowatych lisci. Rosnie w ptytkich
wodach od 3 do 40 metrow glebokosci, ale mozna ten glon znalezé na wigkszych

glebokosciach (180 m) (Schories i Kohlberg 2016, Hannach i Waaland 1986).
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Tabela nr 6. Miejsca i daty poboru pozostalych préb ze srodowiska morskiego. Oznaczenia: M — migso,
S —muszle, T — tkanki mi¢kkie, B — kosci, WKJ — Wyspa Kréla Jerzego.

nazwa probki | gatunek/opis miejsce poboru WSpOhZ.@dne data poboru
geograficzne
. - . 62°09°20” S
Bl Himantothallus grandifolius Shag Point (WKJ) 58°27° 30" W 20.12.2006
. - . 62°09°20” S
B2 Himantothallus grandifolius Shag Point (WKJ) 58°27° 30" W 20.12.2006
. - . 62°09°20” S
B3 Himantothallus grandifolius Shag Point (WKJ) 58°27° 30" W 20.12.2006
] . 62°09°20” S
B7 Iridaea cordata Shag Point (WKJ) 58997 30" W 20.12.2006
. . 62°09°20” S
B8 Iridaea cordata Shag Point (WKJ) 58997 30" W 20.12.2006
. . 62°09°20” S
B9 Iridaea cordata Shag Point (WKJ) 58°27° 30" W 20.12.2006
H1 Harpagifer antarcticus (glowa) | Zatoka Admiralicji 08.02.2002
CH1 Chaebocphalus aceratus (ogon) | Zatoka Admiralicji 8.02.2002
. Nacella concinna (migso i st. Arctowskiego, 62°09° 20” S
NMLINSL muszle) W poblizu pingwiniska | 58° 27’ 30” W 10.02.2009
Mirounga leonina (fragment . 62°11°S
MT1 skory) Demay Point (WKJ) 58995 30" W 21.01.2007
.. Ogrody 0 (10’ 497
WT1 Leptonychotes weddelli Jasnorzewskiego 62°09742"S " 31 12 2008
(fragment skory) 58°28° 10" W
(WKJ)
.. s Ogrody 0 (10’ 497
WB2 i WT?2 Leptonychotes Yveddellu (kos¢ z Jasnorzewskiego 62O 09’ 42” S 31.12.2008
fragmentem skory) (WKJ) 58°28° 10" W
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2 METODY ANALITYCZNE

2.1 SPEKTROMETRIA PROMIENIOWANIA GAMMA

Wstepna preparatyka probek

Przygotowanie do pomiaréw préb ze Srodowiska lagdowego rozpoczynato
oczyszczenie — mchow, porostow i trawy z gleby, kamieni i fragmentow innych organizméow.
Gleby oczyszczano z kamieni poprzez przesianie przez sito o $rednicy oczek 0,3 mm.
W kolejnej fazie wyznaczono mase inicjalng prob (kolumny 2 i 6 w tabeli nr 6), pakowano
materiat do ceramicznych parownic, w ktorych odbywato si¢ dwudziestoczterogodzinne
suszenie — gleby w 105°C a pozostatych prob lgdowych w temperaturze 75°C. Kolejno
Wwyznaczono mas¢ prob po wysuszeniu (kolumny 3 i1 7, tabela nr 6) iich gesto$¢ nasypowa
(kolumny 4 i 8 tabela nr 7), dzigki ktorej obliczano objetos¢ materiatu skierowanego do
pomiaréw z wykorzystaniem spektrometrii gamma. W przypadku prob ze $rodowiska
morskiego preparacja przebiegata inaczej. Najpierw proby wazono (masa inicjalna, kolumny
2, 6, 10 tabela nr 8), kolejno wktadano do ceramicznych naczyn i poddawano najczesciej
trzykrotnemu  dwunastogodzinnemu  spopieleniu  w temperaturze 400°C, w piecu
muflonowym, tak by usunaé jak najwigcej wegla. Nastepnie, w przypadku ptakow
i fragmentow ssakow morskich oddzielano kosci od pozostatych tkanek (tj. skora, piora, futro,
p6zniej zwane tkankami migkkimi), potem wyznaczono mas¢ popiotu osobno dla kosci,
tkanek migkkich oraz brunatnic 1 fragmentow ryb. Pozniej ustalano gesto$¢ nasypowa
analizowanych materialow (kolumny 4, 8. 12 tabela nr 8). Zestawienie wyznaczonych

wielko$ci zostato umieszczone w tabeli nr 8.
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Tabela nr 7. Masy inicjalne i suche oraz gestosci nasypowe prob ze Srodowiska ladowego. Nazwy prob
wedlug tabel nr 2, 3, 4.
gestosé gestosé
nazwa mlasa masa . po nasypowa nazwa masa masa . po nasypowa
jalna [g] | suszeniu [g] [o/em’] inicjalnalg] suszeniu[g] [g/em’]
Su1l 41,3 38,9 0,28 UA1 22 20,6 0,57
SuU4 19 17,2 0,12 UA3 70,6 66,4 0,47
Su7 8,5 7,98 0,27 UA4 11 10,3 0,57
Sus8 26,3 25,6 0,23 UABA 18,3 17,3 0,48
SuU12 3,47 3,31 0,22 UA7A 49,3 46,5 0,49
SuUl14 11 10,6 0,15 UABA 15,7 14,7 0,34
SU16 38,1 35,7 0,25 UA9 17,4 15,4 0,47
SU18 23,2 22,6 0,23 UA10 9,93 8,94 0,41
SuU20 19,8 18,8 0,13 UA11l 12,8 12 0,47
SuU25 13,5 12,5 0,09 UA12 4,83 4,48 0,45
suU28 13,7 13,2 0,09 UA13 57,9 53,5 0,38
SuU29 6,48 6,26 0,17 UA14 19,3 17,6 0,54
SU30 18,9 17,6 0,17 UA15A | 415 38,1 0,48
SU32 13,8 13 0,09 UA16 67,4 62,1 0,44
SU33 6,32 5,87 0,12 UA17A | 75 69,4 0,50
SuU34 19,4 18,3 0,13 UA18 49,5 46 0,49
SU35 28,4 27,8 0,20 UA20 25,8 24,1 0,41
SU36 62,6 59,9 0,43 UA21A | 1,37 1,35 0,45
SU37 24,7 23,7 0,30 UA22A | 34,1 32 0,49
SU38 32,1 30,6 0,22 UA23 22,3 20,6 0,57
SU39 18,3 17,9 0,38 UA24 17,1 16 0,40
SuU40 18,5 17,6 0,19 D1 30,3 28,6 0,2
SuU41 26,2 25,2 0,32 S1 207 202 1,45
SuU42 24,4 23,2 0,22 S2 180 175 1,25
Su43 11 10,5 0,22 S3 203 196 1,41
Su44 19,2 18,2 0,17
Su45 51 5 0,20
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Tabela nr 8. Masy inicjalne, masa popioléw po spopieleniu w 400°C i gestoSci nasypowe proéb
z ekosystemu morskiego. Nazwy prob wedlug tabel nr 5 i 6. W przypadku ptakow i ssakéw mase mokra
stanowi caly organizm — dopiero po spopieleniu mozliwe bylo rozdzielenie kosci od pozostalych tkanek.
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Metoda pomiarowa

Pomiary aktywnosci Bics i K w probach wykonywane byly z uzyciem trzech
niskotlowych spektrometréw promieniowania gamma z detektorami pétprzewodnikowymi,
germanowymi (HPGe — High Purity Germanium):

D — detektor koaksjalny, wngkowy, o wydajnosci 15%, (prod. IFJ, 1999, krysztat
germanu wytworzony przez Umicore), z oslonami (od wewnatrz): 1,8 cm miedzi
elektrolitycznej, 0,2 cm kadmu, od 5 cm do 12 ¢cm standardowego otowiu;

S — detektor koaksjalny, o wydajnosci 10%, (prod. Silena, 1991), ostony, poczawszy
od wnetrza: 2 cm miedzi elektrolitycznej, 0,2 cm kadmu, 10 cm standardowego otowiu;

P — detektor planarny, o wydajnosci okoto 5%, (prod. IFJ PAN, 2004, krysztat
germanu wytworzony przez Umicore), ostoniety (zaczynajac od wewnatrz) 5 mm akrylu, od
0,3 cm do 1 cm elektrolitycznej miedzi, 5 cm standardowego otowiu.

Uzyto dwoch rodzajow pojemnikéw pomiarowych: plastikowe, cylindryczne naczynia
o0 $rednicy 6,8 cm 1 wysokosci 3,9 cm oraz plastikowe o stozkowym ksztalcie (o $rednicy dna
ok. 5 cm, rysunek nr 8) 0 maksymalnej objetosci 120 cm®. Proby o malej objetosci mierzone
byly w pojemniku typu drugiego (B, rysunek nr 8) z uwagi na mniejsza powierzchni¢ dna,
ktore w calosci mogto by¢ pokryte przez mierzony materiat. Proby o duzej objetosci mierzone
byty w naczyniu typu pierwszego (A, rysunek nr 8), gdzie miescito sie ok. 140 cm® substancji

badawczej. Pojedynczy pomiar trwat okoto czterech dni.

Rysunek nr 8. Naczynia uzywane do pomiaréow z wykorzystaniem spektrometrii promieniowania gamma:
A - pojemnik cylindryczny, B — pojemnik o stozkowym Kksztalcie. (fot. A. Cwanek)

Z uwagi na rdzne objetosci probek do wyznaczenia stezenia aktywnosci Bics i K
wykorzystano krzywe kalibracyjne dotyczace zaleznosci efektywnosci rejestracji kwantow
0 energii 661,6 keV 1 1460,8 keV od objetosci probki standardowo uzywane w Pracowni
Badan Skazen Promieniotworczych Srodowiska Zaktadu Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN.
(PBSPS). Kalibracje dla **'Cs wykonata mgr Anna Cwanek, natomiast dla “°K autorka te]
dysertacji. Wyznaczanie krzywej kalibracyjnej dla radioaktywnego potasu zostalo

przeprowadzone w oparciu o wyniki pomiarow rdéznych objetosci chlorku potasu w naczyniu
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pomiarowym typu pierwszego (cylindryczne). W naczyniu o stozkowym ksztalcie mierzono
niewiele prob; aktywno$¢ wyznaczano metoda wzgledna, na podstawie pomiardw wzorca
0 zblizonej geometrii, ktorym dysponuje PBSPS IFJ PAN. Wykonano seri¢ kilku pomiarow
dla kazdego z detektorow. Przy zalozeniu, ze potas stanowi 0,5244 masy KCl, 1 ze jeden gram
K ma aktywno$¢ ok. 31 Bq (Samat, Green i Beddoe 1997), wyznaczono zalezno$¢
efektywnosci rejestracji kwantéw o energii 1460,8 keV od objetosci mierzonego materiatu.

Uzyskane funkcje przedstawiono na rysunku ponize;.

0.006 -&ff

mD
y = 0,005e0.006x
0.005 - P
R?2=0,99

®S
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0.003 -

y = 0,002¢0:004
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0.001 4 vy =0,002e0006x
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Rysunek nr 9. Wykresy zaleinosci efektywnosci rejestracji fotonéw o energii 1460,8 keV (“°K) od objetosci
proby w cylindrycznym pojemniku pomiarowym

Analiz¢ widm promieniowania gamma przeprowadzono za pomocg programu PIMP
(Mietelski 1989). Stezenie aktywnosci (Ay) badanych izotopéw gamma promieniotworczych
W préobcee obliczano wedlug wzoru:

_ Ny
Y mtY(E,V)P

2.11

Ny — liczba zarejestrowanych kwantow gamma o energii 661,6 lub 1460,8 keV
W préobee, po odjeciu poprawki na tto spektrometru

t — czas pomiaru proby

m— masa sucha probki/masa popiotéw po spopieleniu w 400°C

Y(E,,V) — efektywnosc¢ rejestracji kwantow o danej energii zalezna od objetosci proby

P — intensywno$¢ kwantowa linii 662 lub 1460 keV

Wyniki przeliczano na dzien poboru probki. Niepewno§¢ wyznaczono w oparciu

0 prawo przenoszenia niepewnosci (Taylor 2012) korzystajac z ponizszej zaleznosci:
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dA, = A, - (%)2 + (%m)z + (%)2 + (Y (giv))z 2.2
zaktadajac, ze btad wzgledny oszacowanej efektywnosci wynosi 5%.
Limit detekcji (Lp,), dokladniej minimalne wykrywalne stg¢zenie aktywnosci
badanych radioizotopéw w kazdej z prob wyznaczano w oparciu o kryterium Currie (Gilmore
i Hemingway 1995, Currie 1968):

2_
2,71+4,65 dNZ NNy

Lpy = m-t-Y (Ey,V)-P 213

N — liczba zarejestrowanych kwantow gamma o energii 662 lub 1460 keV, bez
odejmowania poprawki na tlo spektrometru

dN;s — niepewnos¢ liczby zaliczen N, wyliczana automatycznie przez program PIMP
do analizy widm promieniowania gamma uzywany W prezentowanych tu badaniach

Np — liczba zarejestrowanych kwantéw gamma w linii widmowej *¥'Cs i “°K w widmie
tta.

lloraz znajdujacy si¢ w powyzszym wzorze pod pierwiastkiem reprezentuje liczbe
zliczen tla pod rozwazanym pikiem. Program, w ktérym analizowano widma nie generuje
takiej liczby, ale mozna to fatwo wyliczy¢ na podstawie innych wynikoéw jakie oblicza PIMP

(N i dN).

2.2 TECHNIKA POMIAROWA RADIOIZOTOPOW: 38239280py 241, 230232,

234,238U I QOSR

Pomiar aktywnosci radioizotopow alfa i1 beta promieniotwérczych zwigzany jest
z wezesniejszym ich wydzieleniem z analizowanych materialow. W tym celu wykorzystano
sekwencyjng procedure radiochemiczng (rysunek nr 10) standardowo stosowang w Zaktadzie
Fizykochemii Jadrowej (PBSRS) IFJ PAN w Krakowie (Mietelski, Kierepko, i inni 2016,
Lokas, 1 inni 2010, Gaca, Mietelski, 1 inni 2005, Mietelski, Szwatko, 1 inni 2004). Ewentualng
kontaminacj¢ w laboratorium, ktéra mogta zafatszowac uzyskane wyniki kontrolowano za
pomocg przeprowadzenia przez calg procedure radiochemiczng 9 prob Slepych.

Mineralizacja prob

Pierwszym etapem bylo spopielenie prob w piecu muflowym w temperaturze 600 C.
Do analiz wykorzystywano calkowita mas¢ popiotdw, jezeli przekraczata ona 10 g do
dalszych procedur odwazano te wtasnie ilo$¢. Nie dotyczylo to kosci, bez wzgledu na mase,

cato$¢ popiotow wykorzystywano w analizach. Do kazdej zwazonej, spopielonej probki

41



dodawano za pomocg pipety automatycznej znang ilo$¢ roztworu znacznikOw: 242py 2B Am),
85gr, 29Th i #*2U. Kazdorazowo wyznaczano pobierang mase znacznika na wadze analitycznej
celem zmniejszenia niepewnos$ci dodawanej aktywnosci znacznika. Roztwory emiterow alfa
znacznikdéw przygotowywano w PBSRS poprzez staranne rozcienczenia roztworoéw
oryginalnych, posiadajacych atesty NIST (USA). Jedynie 853y produkowany byt na
cyklotronie AIC 144 w IFJ PAN. Dzigki zastosowaniu znacznikdw izotopowych mozliwe
byto nie tylko okreslenie wydajnosci chemicznej z jaka wydzielono badane izotopy lecz
roOwniez precyzyjne wyznaczenie stezen aktywnosci danego izotopu. Dla wszystkich probek,
innych niz kosci i muszle przeprowadzano mineralizacje w teflonowych naczyniach
z uzyciem stgzonych, goracych kwasow; kolejno: fluorowodorowego (70 cm® i 20 cm?),
azotowego (3 x 50cm®), solnego (50 cm®) oraz borowego (2 g). Koncowym etapem byto
dodanie 50 cm?® stezonego kwasu azotowego, odparowanie do 10 cm® i przeprowadzenie
roztworu w 1 M HNO; poprzez dolanie 100 cm® wody dejonizowanej. Przed przystapieniem
do kolejnej fazy, ktéra bylo ustawienie izotopoéw plutonu na +4 stopniu utlenienia, probe
saczono przez filtr bibulowy do szklanej zlewki.

W przypadku ko$ci i muszli mineralizacja polegatla na roztworzeniu materialu
w kwasie solnym i straceniu szczawianow wapnia. W tym celu popiot tugowano w 6 M
kwasie solnym przez okoto 24 h. Nastepne poprzez gotowanie i kilkukrotne dodawanie na
goraco malymi porcjami (okoto 1 cm® perhydrolu roztwér klarowano. Kolejno
odparowywano go do matej objetosci 100-200 cm® (procedure przeprowadzano na duzych
objetosciach z uwagi na duzg ilo$¢ wytracajacego si¢ osadu) i dodawano 1300-1400 cm?®
wody dejonizowanej. Rozcienczony roztwor zagotowywano. Przed stragceniem szczawiandw
wapnia konieczne bylo zredukowanie jonéw tak, aby analizowane radioizotopy stracity sig¢
razem z osadem. Zatem do goracego roztworu dodawano okolo 1 c¢m® hydratu hydrazyny
(80%) i gotowano przez 20-30 min. Potem dodawano 3,8 g kwasu szczawiowego i uzywajac
wody amoniakalnej strgcano szczawiany wapnia otrzymujac dwie frakcje: pierwsza
zawierajacg izotopu plutonu, ameryku, toru, uranu i drugg strontu, przy wartosciach pH
odpowiednio 31i6. Osady rozpuszczano w stgzonym kwasie azotowym, gotowano do
momentu, az przestang ulatnia¢ si¢ brazowy dymy (ciemne opary $wiadcza o rozktadajacych
si¢ szczawianach, czemu towarzyszy wydzielenie si¢ tlenkow azotu), przeprowadzano w 1 M
HNOs;. Procedure stracenia szczawianOw wapnia powtarzano, dzigki temu pozbywano si¢
fosforanow, ktore przeszkadzaja w prawidlowym przebiegu chromatografii anionowymiennej
z wykorzystaniem zywicy DOWEX 1x8 bedacej dalszym etapem stosowanej w niniejszej

pracy metody wydzielania radioizotopow. Otrzymane osady ponownie rozpuszczano,
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gotowano, roztwory przeprowadzano w 100 cm®1 M HNOj; (fakcja plutonowa) lub w 200
cm®4 M HNO; (frakcja strontowa) i na koniec filtrowano (Mietelski, Golec, i inni 2011).

Ustawienie izotopow plutonu na +4 stopniu utlenienia

Pierwszymi wydzielanymi pierwiastkami byty pluton i tor. Ten etap rozpoczynato
ustawienie izotopow plutonu na +4 stopniu utlenienia za pomoca hydrazyny — silnego
reduktora i azotynu sodu — czynnika stabilizujacego stopien utlenienia. Na poczatku
sprawdzano zawarto$¢ zelaza w przy uzyciu rodanku amonu. W razie potrzeby dodawano od
kilku kropel do 0,5 cm®FeCl; o stezeniu ok. 10 mg Fe** / 1 cm®. Zelazo w procedurze migdzy
innymi petni funkcje wskaznika, za pomocg ktorego mozna kontrolowaé przebieg reakcji.
Roztwory 1 M kwasu azotowego uzyskane w wyniku mineralizacji doprowadzano do
wrzenia, dodawano okoto 0,5 cm® hydratu hydrazyny i ponownie utrzymywano w stanie
wrzenia przez 15-20 minut, wtym czasie zachodzita redukcja jonow zelaza. Kolejno
dolewano 30 cm® stezonego kwasu azotowego i gotowano przez 20-30 minut w wyniku czego
roztwor zmieniat kolor na zolty (powrot zelaza na +3 i redukcja jondw Pu). Ciecz studzono,
potem dodawano 5 g azotynu sodu, w wyniku czego zmienial kolor na zielono-niebieski
a nastepnie gotowano do ponownej zmiany koloru na z6lty (stabilizacja jonow plutonu na +4
stopniu utlenienia). Ostatnim etapem bylo dodanie okoto 69 cm® 14,4 M (stezonego, 65%)
HNO; — sporzadzenie roztworu 7-8 M kwasu azotowego, studzenie i filtrowanie przez filtr
bibutowy (LaRosa, i inni 1992).

Chromatografia jonowymienna — wydzielenie izotopow Pu i Th, przygotowanie
zrodel alfaspektrometrycznych

Izotopy plutonu wyizolowano przy pomocy ciSnieniowe] chromatografii
anionowymiennej zuzyciem zywicy DOWEX 1x8. Odbywata si¢ ona w kolumnie
polietylenowej o $rednicy 0,4 cm wypetnionej do wysokosci 10 cm zZywica, zakonczonej
porowatym korkiem z teflonu irozpoczynata si¢ od aktywacji kolumny poprzez
przepuszczenie 50 cm® 8 M HNOs;. Przeptyw wymuszony byt przez tlok obciazony
ciezarkiem otowiowym (Mietelski 1 Was 1995). Nastepnie wlewano probe 1 po jej
przesaczeniu 20 cm® 8 M HNO; laczac z poprzednig frakcja, ktora zawierata izotopy Am, U
oraz (za wyjatkiem probek kos$ci i muszli) Sr. Potem uzyskiwano roztwoér zawierajacy izotopy
toru poprzez przeplukanie kolumny 12 M HCL Pluton wymywano uzywajac 25 cm?
mieszaniny 0,1 M HCI i 0,1 M HF. Na koniec przygotowywano zrodto alfaspektrometryczne
Pu i1 Th za pomoca wspoistracenia z fluorkiem neodymu (Sill 1987). W tym celu eluat
zawierajacy tor odparowywano do sucha i konwertowano w okoto 25 cm®0,1 M HCI . Do tak
przygotowanego roztworu tak jak i do wprost do wymytej z kolumny frakcji plutonowej

dodawano 50 pl NdCl zawierajacego 50 pg Nd*®i 5 ml stezonego kwasu fluorowodorowego
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(prod. Merck, RFN). Po uptywie okoto godziny, gdy krysztaty fluorku neodymu narosty
putapkujac pluton i tor, roztwory filtrowano. Do tego wykorzystano sagczek membranowy
0 $rednicy porow 0,1pm (prod. Triskem, Francja), na ktorym zatrzymywala si¢ zawiesina
zawierajgca radioizotopy. Sgczenie wymuszano wytwarzajgc podcisnienie za pomoca pompKi
wodnej. Po przesaczeniu filtr przemywano alkoholem etylowym. Po osuszeniu filtr
przyklejano do metalowego, nierdzewnego krazka o grubosci 1 mm i $rednicy tej samej co
saczek (2,5 cm). Tak przygotowane zrodlo alfa spektrometryczne umieszczano w plastikowej
szalce Petriego i kierowano do pomiarow (Mietelski i Was 1995).

Wydzielenie izotopow strontu — chromatografia ekstrakcyjna z uzyciem zywicy
Sr-resin

Do wydzielenia strontu wykorzystywano kolumn¢ o $rednicy 0,6 cm wypelniong
zywig Sr-resin (Triskem, Francja) do wysokosci 6,5 cm 1 zabezpieczong wata kwarcowa.
Zywica ta to obojetne podloze pokryte eterem koronowym, ktéry dziata jak ekstrahent.
Aktywowano ja 50 cm® 8 M HNO; lub w przypadku préb kosci i muszli taka sama objetoscia
ale 4 M HNO;. Roéznica wynika ze wzgledow praktycznych: w przypadku probek
kierowanych na kolumng Sr-resin wprost z kolumny Dowex-1 probka znajduje si¢ w 8 M
HNO3. W przypadku wcze$niejszego wytracania strontu ze szczawianami przy pH=6 stezenie
kwasu azotowego mozna bylo dobra¢ optymalnie, wystarczato stezenie 4 M. Kolejno
przepuszczano probe, plukano kolumne 20 cm® kwasu azotowego 0 molarnosci zgodnej ze
stezeniem molowym probki. Za pomoca 50 cm® wody dejonizowanej wymywano frakcje
zawierajacg izotopy Sr i $lady olowiu, ktore stanowig przeszkode w prawidtowym pomiarze
izotopu 03y za pomoca licznika ciekloscyntylacyjnego. Zanieczyszczenie izotopami otowiu
usuwano poprzez strgcenie jodku otowiu (Gaca, Skwarzec i Mietelski 2006). W tym celu
eluat odparowywano do sucha, osad zwilzano dwoma kroplami 65% HNO3 i zalewano 30
cm?® wody dejonizowanej. Roztwoér zagotowywano, kolejno dodawano 1 cm® azotanu otowiu
I pie¢ kropel 50% kwasu octowego, ktory stanowit bufor reakcji. Ponownie zagotowywano
i wlewano 1,5 cm?® jodku amonu. Jeszcze raz doprowadzano do wrzenia a nastgpnie studzono
w lazni wodnej. Po uptywie kilku godzin wytracat si¢ zloto-zo6lty osad — jodek otowiu, ktory
filtrowano. Przesacz zawierat izotopy strontu. Aby usunaé pozostatosci jodu odparowywano
okolo ¢wieré objetosci roztworu idodawano 2 cm® stezonego kwasu azotowego, ktory
powodowat ulatnianie si¢ elementarnego jodu w postaci wisniowych dymoéw. Ciecz
redukowano do osadu, by nastgpnie przeptukujac krystalizator 1,5 cm®*1 M HNO; i 3,5 cm®
wody dejonizowanej przenies¢ do naczynia pomiarowego, uzywanego Ww pomiarach
z uzyciem spektrometrii ciektoscyntylacyjnej (LSC — ang. Liquid Scintillation Counting).

W pierwsze] kolejnosci wyznaczano wydajnos¢ chemiczng procedury poprzez pomiar
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aktywnos$ci znacznika 8, ktory jest gamma promieniotworczym izotopem. Szczegdlowy
opis procedury obliczania wydajno$ci znajduje si¢ w opisie pomiaréw z wykorzystaniem LSC
przy omodwieniu wydajnosci chemicznej procesu wydzielania *°Sr. Na koniec 5 cm?® roztworu
zalewano 15 cm?® koktajlu scyntylacyjnego (GoldStar LT?) ikierowano do pomiaréw
spektrometrem cicktoscyntylacyjnym.

Redukcja elementow matrycy i ekstrakcja izotopow ameryku

Kolejnym krokiem sekwencyjnej procedury bylo wydzielenie izotopéw ameryku
(Holm, Ballestra i Fukai 1979). Roztworami wyj$ciowymi byt eluat z poprzedniego etapu
(wydzielania *°Sr) a w przypadku kosci i muszli eluat z kolumny DOWEX 1x8, na ktorej
wydzielono pluton i tor. Proby odparowywano, przeprowadzano w kwas azotowy o stezeniu
okolo 1 M; poprzez uzycie hydratu hydrazyny redukowano jony w roztworze i strgcano
szczawiany wapnia ustalajac pH~3 za pomoca wody amoniakalnej. Odwirowany osad
rozpuszczano w 65% HNO3 1 gotowano do momentu az przestang ulatnia¢ si¢ brazowe dymy
(tlenki azotu). Ponownie roztwor przeprowadzano w okoto 1 M kwas azotowy i przy pomocy
wody amoniakalnej stragcano wodorotlenek zelaza ustalajac pH na poziomie pH~9.
Wykonanie kolejno dwoch precypitacji mialo na celu zmniejszenie liczby jondéw
pochodzacych z matrycy w probie (w pierwszej pozbywano si¢ gldéwnie zelaza, w drugiej
gléwnie wapnia). Odwirowany osad rozpuszczano w stezonym kwasie azotowym,
przeprowadzano go w 20 cm®4 M HNOs;. Nastgpnie wykorzystano zywice ekstrakcyjna
TEVA do oczyszczenia frakcji ze $ladow toru. Jest to newralgiczny moment w procedurze,
gdyz nieusunigcie Th z roztworu w pdzniejszych etapach catkowicie uniemozliwia pomiar
stezenia aktywnosci 2Am w probee. Kolumne stanowita polietylenowa rurka o srednicy ok.
0,6 cm, zakonczona korkiem z porowatego teflonu, wypetniona zywica do wysokosci ok.
6 cm. Przeplyw byt swobodny. Chromatografi¢ rozpoczynano przeptukaniem kolumny 4M
HNOs. Nastepnie przepuszczano probe i 2,5 cm® 4 M kwasu azotowego taczac z poprzednia
frakcja. W kolejnej fazie prowadzono rozdzial ameryku od ziem rzadkich i pozostatosci
matrycy. Odbywato si¢ to na kolumnach anionowymiennych z zywicg Dowex-1 stosujac
kolejno trzy roztwory zawierajace zasadniczo mieszaniny metanolu i kwasé6w mineralnych.
W PBSRS przyjeto sie, ze roztwory te nazywane s3 A, B i C. Poczatkowo proby byty
przeprowadzane w roztwor ,,A” to jest w mieszaning 1 M kwasu azotowego i metanolu. Do 3
cm? stezonego HNO; uzyskanego w wyniku odparowania eluatu dodawano 39 cm® metanolu
(95%). Po aktywacji 50 cm® roztworu ,,A” kolumny wypeionej zywica DOWEX 1x8
(wymiary kolumny i objg¢to$¢ zywicy sa takie same jak w procedurze ,,plutonowe;j”),
przepuszczano probe i 20 cm® roztworu ,,A”. Poprzez plukanie kolumny roztworem ,,B” to

jest mieszaning 0,1 M HCl 1 0,5 M NH4SCN w metanolu (80 %) uzyskano frakcj¢ zawierajaca
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pierwiastki ziem rzadkich. Ameryk wymywano z kolumny roztworem ,,C” — mieszaning
1,5 M HCI w metanolu (86 %). Eluent odparowywano do sucha, w koncowym etapie dodajac
kilka kropel stezonego kwasu azotowego celem rozktadu powstaltych estrow oraz
przeprowadzano w 0,5 M HCI iwykonywano zrodlo alfa spektrometryczne poprzez
wspotstracenie z fluorkiem neodymu (wedtug procedury opisanej powyze;j).

Wydzielenie izotopow uranu

Na koncu wyizolowane zostaty izotopy uranu poprzez chromatografi¢ jonowymienng
z uzyciem zywicy DOWEX 1x8. Kolumny uzyte w tym etapie stanowily plastikowe rurki
0 $rednicy 0,6 cm, wypetnione zywicg do wysokosci 6,5 cm 1 zabezpieczone watg kwarcowa.
Roztwor ,,A” pozostaly z poprzedniej procedury byt odparowywany do sucha
i przeprowadzony w 9 M HCI. Po aktywacji kolumny 50 cm® 9 M HCI, przepuszczano probe
i 20 cm® 9 M HCIL. Nastepnie usuwano z kolumny zelazo przeptukujac ja 25 cm® 8 M HNO:;.
Uran wymywano roztworem chlorowodorku hydroksyloaminy uprzednio przepuszczajac
przez kolumne 2,5 cm® 0,1 m HCl Ostatnim etapem bylo przygotowanie zrédia
alfaspektrometrycznego poprzez wspotstracenie z fluorkiem neodymu w obecnosci soli
Mohra (oprécz chlorku neodymu i HF dodawano 0,8 g tzw. soli Mohra (NHy),Fe(SOs),).
Operacj¢ ta przeprowadzano wprost w roztworze stanowigcym eluat z kolumny. Obecnos¢

silnego reduktora jakim jest sl Mohra stabilizowata uran na +4 stopniu utlenienia.
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Spopielenie w 600°C, +znaczniki “ “Pu,
w stezonych kwasach (HF, HNOs , HCl, H3BOs)/rozpuszczenie
w 6M HCl, stracenie szczawianow przy pH~3 (Pu, Am) i[pH~6 (Srﬂ
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Rysunek nr 10. Schemat blokowy sekwencyjnej procedury radiochemicznej wykorzystanej w niniejszej
pracy.
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Spektrometria LSC

Pomiary **Sr wykonano przy wykorzystaniu licznika ciekloscyntylacyjnego Wallac
1414-003 Guardian. Detektor posiada antykoincydencyjng redukcj¢ tta promieniowania
kosmicznego oraz 5 cm otowiang bierng oston¢. Umozliwia jednoczesne zbieranie
rozdzielonych widm promieniowania beta i alfa, wyposazony jest w stabilizacj¢ temperatury

I zmieniacz probek.

proba
w scyntylatorze

fotopowielacz fotopowielacz

w | LA

Rysunek nr 11. Schemat spektrometru ciekloscyntylacyjnego, HV —wzmacniacz, UK — uklad
koincydencyjny, AW — analizator wielokanalowy; PC — komputer z dokumentacja z pomiarow.

Idea pomiaru opiera si¢ na konwersji promieniowania beta na promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu §wiatla widzialnego. Dzieje si¢ to poprzez wzbudzenie czastek
organicznego scyntylatora, ktore nastepnie w wyniki fluorescencji emitujg fotony. Na drodze
przekazywania energii moze doj$¢ do niepozadanych strat, ktore okresla si¢ jako wygaszanie
(ang. quenching). Wygaszanie moze by¢ skutkiem pochtaniania $wiatta w roztworze
(gaszenie optyczne) lub jest skutkiem istnienia konkurencyjnych mechanizméow
przejmowania energii pochodzacej z rozpadu (gaszenie chemiczne). Wystgpienie tego
zjawiska powoduje spadek efektywnosci detekcji, oraz przesunigcie si¢ widma
promieniowania w stron¢ nizszych energii. Detektor Wallac 1414-003 wyznacza wielko$¢
wygaszania za pomocg parametru SQPE (ang. Spectral Quench Parameter of the External
Standard). Dzieki temu mozliwa jest korekta wydajnosci ze wzglgedu na gaszenie.

Wynikiem pomiaru jest widmo zapisane w 1024 kanatach. Spektrometr jest
wyposazony w logarytmiczny konwerter analogowo-cyfrowy. Analizowany sygnal
pochodzacy od ®Sr (wraz z pochodnym °Y), znajdowal si¢ w przedziale od 200 do 850
kanatu.. Czg$¢ od 0-200 kanalu zawierata zmienny sygnat od znacznika, ®Sr. Stad nie byta
wykorzystywana, gdyz moglo wplyna¢ to na falszywie zawyzone wyniki. Ponadto stosowano

poprawke na wktad od elektronéw pochodzacych z rozpraszania Comptona (rysunek nr 12)
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wywotanego oddzialywaniem fotonow gamma emitowanych przez znacznik. Wyznaczony
empirycznie $redni stosunek liczby zliczen z tla comptonowskiego i piku od ®Sr wynosi
0,2489. Uzywajac tego czynnika i liczby zliczen miedzy 0 a 200 kanatem dla kazdej proby
obliczano poprawke na elektrony pochodzace z rozpraszania Comptona. Tto spektrometru
wyznaczano poprzez pomiar 5 cm® 0,5 M HNO; zmieszanego ze scyntylatorem. St¢zenie

aktywnos$ci izotopu obliczano korzystajac z zalezno$ci:
B = Vg 2.2.1
m-tYgRp2

Ng — liczba czastek beta zarejestrowanych w kanatach 200-850 w probcee po odjeciu
zliczen tychze kanatach pochodzacych od tta spektrometru i ew. efektu Comptona

Yp — efektywno$¢ rejestracji sygnatu od %St przez spektrometr zalezna od parametru
SQPE,

Rs —wydajno$¢ chemiczna procedury,

2 w mianowniku wynika z obecnosci w widmie (w kanatach 200-850) Oy bedacego

produktem rozpadu *°Sr i stanowiacego potowe aktywnosci.

500
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Rysunek nr 12. Widmo LSC znacznika strontowego po odjeciu tla, miedzy 0 a 200 kanalem widoczny jest
pik od Sr, miedzy 200 a 500 zliczenia pochodzgce od elektronéw powstalych w efekcie Comptona.

Wydajnos¢ chemiczng procedury wydzielenia izotopdw strontu wyznaczano na
podstawie pomiaru znacznika za pomoca gamma spektrometrii. 2°Sr emituje kwanty gamma
0 energii 514 kev, stad w obliczeniach odzysku konieczne jest uwzglgednienie poprawki na
zliczenia w linii 511 keV (pochodzacej od anihilacji e” i &) obecne w tle spektrometru. Do
analizy widm, tak jak we wczesniejszym przypadku uzywano programu PIMP. Do obliczen
uzywano najaktualniejszego widma tla (w stosunku do pomiaru konkretnej proby), gdyz
intensywno$¢ linii 511 keV podlega sezonowym zmianom. Cykl pomiarowy tta wynosi 3 do 4
miesiecy. Ponadto pomiary znacznika strontowego odbywaty si¢ na jednym detektorze (S).

Poniewaz nieznane bylo stezenie aktywnosci ®°Sr, a dodatkowo jego czas

potowicznego zaniku jest krotki— 64,85 dnia (www.nndc.bnl.gov), niezbgdne bylo
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wykorzystanie pomiaru samego znacznika — wzorca (standardu). Poprzez porownanie takiego
pomiaru z wynikami dla poszczegélnych prob oraz uwzglednienie poprawki na rozpad

wyznaczano wydajnos$¢ chemiczng korzystajac z formuty:

orr (282 expl-tpen
R L. /2 2.2.
3 meg.tr Mgt 3

Ng. — liczba zarejestrowanych kwantow gamma znacznika obecnego w probie po
procedurze

Mg~ — Masa dodanego znacznika

Ng . — liczba zarejestrowanych kwantow gamma wzorca (standardu)

Mg, — Masa standardu

T2 — czas potowicznego zaniku %°Sr (64,85 dnia)

t — czas pomiaru

AT —réznica w dniach pomiedzy pomiarem wzorca (standardu) i znacznika

W ogdblnosci mozna powiedzie¢, ze wydajno$¢ chemiczng wyznaczano poprzez
poréwnanie ,,stezenia” liczby zliczen na sekund¢ w znaczniku z proby i w skorygowanym
orozpad promieniotworczy standardzie. Niepewnos¢ wydajnosci wyznaczano metoda
przenoszenia bt¢du krok po kroku (Taylor 2012). Na poczatku obliczano osobno niepewno$¢

obu cztondéw dX i dZ sktadajacych si¢ na niepewno$¢ wydajnosci chemicznej procedury:

Tptr 2 2 2
— . |(Nper dt dmg ¢
dX B mB.tT \/( NB,tT > + ( t ) + ( mB,t'r ) 223
NB.St)_ex [—ln(z)-At
( t P T1/2 dNB.St 2 dt 2 dmﬁ,st 2 )
dZ - Mst (NB,st ) + (T) + <m,8.st > + 0'05 224

przyjmujac, ze niepewnos¢ wynikajaca z zastosowania poprawki na rozpad jest na

poziomie 5%, a nastgpnie wyznaczano niepewnos¢ procedury chemiczne;j:

dyp = |(4)+ (£)

Niepewnos$¢ pomiaru st¢zenia aktywnosSci oszacowano wykorzystujac prawo

przenoszenia btedu (Taylor 2012):

2 2 2 2 2
_a, (@) g (EmV? 4 (2 (Re) (2
g =y [(52) 2+ (0 + (2 4 (2] 2

1 przyjmujac, ze niepewnos¢ wzgledna wyznaczonej efektywnosci wynosi 5%.

Limit detekcji (Lpg) dla kazdej z prob, tak jak poprzednio, szacowano na podstawie
kryterium Currie (Passo i Cook 1994, Currie 1968):
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2,71+4,65/Ng p;

LD,ﬁ == m-t-RB-Yﬁ-Z 227

N 5 — to liczba zliczen w kanatach 350-850 w probie §lepe;j.

Spektrometria promieniowania alfa

PBSPS w IFJ dysponuje obecnie 11 komorami prozniowymi, w ktorych znajduja sie
detektory krzemowe o powierzchni 450 mm? oraz energetycznej zdolnosci rozdzielczej
rownej 18 keV dedykowane detekcji promieniowania alfa. Komory te wraz z odpowiednimi
uktadami elektronicznymi stanowig 11 spektrometrow promieniowania alfa. Wszystkie z nich
zostaly uzyte do pomiarow wykonanych w ramach niniejszej pracy. Analize¢ widm (w tabeli
nr 9 umieszczono zestawienie wszystkich analizowanych izotopdéw alfa promieniotworczych)
wykonano uzywajac programu ALF (Mietelski 2003). W analizach Pu i Am, w przypadku
pojawienia si¢ w widmie linii charakterystycznych dla ?*Th (5340; 5423 keV), ktore
zawyzaja intensywno$é 22Pu lub **Am, wykorzystujac fakt rownowagi miedzy *Th i **Ra
(5685 keV) szacowano naddatek liczby zliczen pochodzacy od toru. Obecno$¢ 228Th

w widmie rozpoznawano przez obecno$¢ piku przy energii 5685 keV.

Tabela nr 9. Energie czastek alfa emitowanych przez badane izotopy (http://www.nndc.bnl.gov).

izotop energia czastek a [keV]
242
Pu 4902,3 (77%); 4858,2 (23%)
Py 5499 (71%); 5456,3 (29%)
“Pu 5156,6 (71%); 5144,3(17%) 5105,5 (12%)
“Py 5168,2 (73%): 5123,7 (27%)
243
Am 5275,3 (87%); 5233.3 (11%)
241
Am 5485,6 (85%); 5442,8 (13%)
#Th 4845 3 (56%); 4901 (10%); 4967,5 (6%); 4978,5 (3%)
“Th 4687 (76%); 4620,5 (23%)
#Th 4012,3 (78%); 3947,2 (22%)
=y 5320,1 (68%): 5263,4 (32%)
= 4774.6 (T1%); 4722,4 (28%)
= 4198 (79%); 4151 (21%)

Stezenie aktywnos$ci radioizotopow 238’239+240Pu, 241Am, 230’232Th, 23423817 zostato

obliczone w oparciu o formute:

A, =— = 228

T Mt-RgYy
N, — liczba czastek alfa danego izotopu po odjeciu tla

Y,— wydajnos$¢ detektora w rejestracji czastek alfa.
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Niepewnos¢ pomiaru stezenia aktywnosci oszacowano na podstawie prawa

przenoszenia bledu (Taylor 2012) korzystajac z ponizszej zaleznosci:

dNg\? = (dm\?  [dt\? | [(dRx\? . (dYy\?
A = A (2) 4 (42) 4+ (L) + () + (L) 220
Ng m t Rq Yo
Szacujac limit detekcji dla kazdej z prob ponownie skorzystano z kryterium Currie
(Currie 1968):

2,71+4,65,/Ng p1

Lpa =" 2.2.10

N1 — to liczba czastek alfa w $lepej probie.

Stezenia aktywnos$ci analizowanych izotopéw wyznaczano w masie po suszeniu lub
spopieleniu w 400°C i przeliczano na dzien poboru proby.

Poprawno$¢ procedury radiochemicznej kontrolowano analizujac  materiat

referencyjny IAEA 447 o certyfikowanych wartosciach stezenia aktywnosci: 2°®pu, 29240y,

24 i #8U. Producent podaje réwniez orientacyjnie zawartos¢ *°Sr, *Th i **Am, ktora
rowniez moze stuzy¢é do weryfikacji procedury, nie sg to jednak wartosci certyfikowane.
W tabeli nr 10 podano wartosci stezen analizowanych radionuklidow otrzymane w materiale

referencyjnym IAEA 447 oraz wartosci znajdujace si¢ w certyfikacie.

Tabela nr 10. 1, 2, 3 -wyniki uzyskane z analizy materialu referencyjnego IAEA447 w Bq/kg, C — wartosci
certyfikowane dla IAEA 447: stezenia 2%**°Pu, ‘U i 2*U w Bq/kg oraz pozostale wartosci poréwnawcze
%Sy, 22Th | *Am w Ba/kg, podane przez producenta (w tabeli jasniejsza czcionka), N/A — nie
analizowane.

238Pu 239+240Pu 234U 238U QOSr 232-|—h 241Am
0,15£0,02 | 530,16 | 21,8£0.8 | 22,2408 | 5+0,3 37,3420 2,040,2
0,13£0,02 | 5,50£0,62 | 19,6£1,2 | 20,7+1,3 | 3.9+22 | 30,7+2,5 | 0214021
0,13£0,02 | 4814046 | 20,6£1,6 | 21,4+1,6 | 52412 | 252418 | 2224024
0,1240,02 | 4,92+0,32 | 20,6+1,3 | 22,2+14 N/A 33,143 2,05+0,14

wiN(Fk|O

Spektrometria mas

Pomiary z uzyciem spektrometrii mas, ktére mialy na celu wyznaczenie masowego
stosunku izotopowego 2*Pu/*Pu poprzedzone byly procedurami oczyszczenia zrodet
plutonowych ze §ladow uranu. Obecnos$¢ takich zanieczyszczen powoduje powstawanie
interferencji izobarycznych (jon 2°Pu* z jonem Z*®U'H") oraz efektow ,,ogonowych” linii
widmowych (ang. tailing) polegajacych na pojawianiu si¢ sporadycznych zliczen dla masy
238 w obrebie obszaru masy 239, ktore zafalszowujg wyniki. Z racji okoto dwiescie tysigcy
razy dluzszego czasu polowicznego zaniku *®U wzgledem *°Pu to co dla potrzeb
spektrometrii promieniowania alfa jest czystym preparatem plutonowym moze zawierac (i na

ogo6t zawiera) ciggle wzglednie znaczace ilosci atomow uranu.
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Pierwszym etapem bylo rozpuszczenie zrodetka. W tym celu filtr z fluorkiem
neodymu zawierajagcym pluton oddzielano od metalowego krazka i umieszczano w szklanej
zlewce. Po dodaniu 2 cm?® stezonego kwasu azotowego i szczypty (ok. 10 mg) kwasu
borowego odparowywano do sucha. Nast¢pnie ponownie dodawano 2 cm® stezonego HNO3
oraz 5 kropel kwasu nadchlorowego (HCIO,4). Gotowano i odparowywano do sucha, do
momentu, az przestang ulatnia¢ si¢ biate dymy (rozktad kwasu HC1O,). Etap ten powtarzano
az do catkowitego zniknigcia zweglonego w tym procesie materiatu filtra. Nastepnie
dodawano stezonego HNOj i odparowywano do sucha, by pozbyé¢ si¢ resztek kwasu
nadchlorowego. Potem dodawano okoto 15 cm® 1 M HNOs i 3 krople FeCls oraz stracano
przy pomocy wody amoniakalnej wodorotlenek zelaza (pH~9), aby usung¢ $lady kwasu
borowego, ktory moze zaburza¢ przebieg dalszych procedur (chromatografie z uzyciem
zywicy Dowex 1x8). Powstaty osad odwirowywano i1 rozpuszczano w 1 cm® stezonego
HNOs, pozniej dodawano 10 cm® wody dejonizowanej. W tak przygotowanym roztworze
ustawiano izotopy plutonu na +4 stopniu utlenienia wedlug procedury podanej powyzej
z odpowiednio zmodyfikowanymi ilosciami odczynnikéw. Procedur¢ przerywano do
roztozeniu azotynu sodu, gdy roztwor miat stezenie bliskie 4 M HNOg3, by izotopy plutonu
wyizolowa¢ za pomoca zywicy TEVA. Proces ten ma najwigksza efektywnos¢, gdy roztwor
wyj$ciowy kwasu azotowego ma stezenie molowe rowne okoto 4 M (Horwitz, i inni 1995).
Pierwszym etapem bylo przepuszczenie 20 cm® 4 M HNO; a nastepnie probe oraz 10 cm?®
4 M ptukania (frakcja zawierajaca $lady uranu). Kolejno wyptukiwano §lady toru przy uzyciu
9 M HCI 1 na koncu uzyskiwano frakcje zawierajaca izotopy plutonu uzywajac mieszaniny
kwasow: 0,1 M HCl 1 0,1 M HF. Eluat zbierano do naczyn teflonowych, odparowywano do
sucha, dodawano 2 cm? stezonego HNOj i krople kwasu HCIO4, by pozbyé sie ewentualnych
mikroziaren zywicy (lub innych zwigzkéw organicznych), ktore moglyby wydostaé si¢
Z kolumny. Jeszcze raz odparowano do sucha, czekajac, az przestang ulatnia¢ si¢ biate dymy.

Proby kosci, tkanek migkkich 1 brunatnic przeprowadzano w rozcienczony kwas
azotowy 1 po dodaniu trzech kropel chlorku Zelaza ponownie strgcano wodorotlenek zelaza.
Wedlug procedury opisanej powyzej jeszcze raz przeprowadzano ustawienie izotopdw
plutonu na +4 stopniu utlenienia. Tym razem proces doprowadzano do konca
przeprowadzajac do roztworu 8 M HNOs, by izotopy plutonu wyizolowaé za pomoca
chromatografii jonowymiennej z uzyciem zywicy DOWEX 1x8. Kolejne wyizolowanie Pu
stuzylo uzyskaniu jak najwigkszej czystos$ci proby, w szczegdlnosci pozbycie si¢ zwigzkdéw
fosforu oraz uranu, ktére zaburzaja pomiar za pomocg spektrometrii mas. Kolumne stanowita
polietylenowa rurka o $rednicy 4 mm wypetniona zywicg do wysokosci 7 cm 1 zabezpieczona

watg kwarcowg. Przez kolumne przepuszczano 20 cm® 8 M HNO; a nastepnie probe. Za
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pomoca 25 cm® 12 M HCl wymywano izotopy toru, a frakcje plutonowa uzyskiwano
przemywajac kolumne 50 cm® 0,1 M HCI. Tak samo jak w przypadku chromatografii
zuzyciem zywicy TEVA eluat zbierano do naczyn teflonowych iza pomoca kwasu
nadchlorowego, wedlug opisanej powyzej procedury, pozbywano si¢ ewentualnych drobin
zywicy oraz innych substancji organicznych.

Do wszystkich prob (suchy osad) dwukrotnie dodano 2 cm® stezonego HNOs
i odparowano do osadu, by pozby¢ sie chlorkéw. Na koniec dodawano 1 ¢cm® 0,5 M HNO;
i odparowywano do kropli o objetosci ok 0,3 cm?®, Utworzong krople przenoszono za pomoca
pipety automatycznej do probowek typu Eppendorf o objetosci 2 em® trzykrotnie przeptukujac
naczynie teflonowe 0,5 cm® 0,1 M HNOs. Pojemniki z roztworami umieszczano pod lampa
kwarcowag 1 odparowywano do sucha. Tak przygotowane proby byly przewiezione do
Instytutu Nauk Geologicznych PAN, gdzie przeprowadzane byly pomiary za pomoca
spektrometrii mas wykorzystujac multikolektorowy spektrometr ICP MS o podwojnym
sektorowym separatorze mas Thermo Finningan Neptun. Pomiary przeprowadzone zostaty
przez pracownikow ING PAN i sfinansowane zostaly ze $rodkéw pochodzacych z grantu
NCN PRELUDIUM 9 jako ustuga naukowa.

Przed pomiarem proby zalewano 100 pl mieszaniny 2% HNOg3 i 1% HF. Nastepnie
préby wirowano, aby ewentualne state zabrudzenia osiadly na dnie naczynia. Potem
przenoszono ok. 95 ul roztworu do teflonowego naczynia. Roztwor pobierany byt przez
cienka kapilar¢ 1 wstrzykiwany do komory mgielnej gdzie nastepowata konwersja na aerozole
0 $rednicy od 5 do 10 um oraz gdzie z pomoca membrany zachodzilo odfiltrowanie za duzych
czastek. Jest to zasadnicza cze$¢ systemu Aridus II, nebulizera wprowadzajacego proby
W postaci aerozolowej do spektrometru masowego W czasie produkcji aerozoli dokonuje si¢

silnej desolwatacji, tak by uniknaé¢ negatywnego wptywu wodoru na wyniki (CETAC 2013).
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mulitikolektor

% analizator

elektrostatyczny #rédto jondw

Rysunek nr 13. Schemat spektrometru masowego ICP MS Thermo Finningan Neptun (TEC 2004).
Nastgpnie w plazmie argonowej wytwarzane s3 jony. Po wygenerowaniu jonow
w analizatorze elektrostatycznym ma miejsce selekcja jonow na podstawie stosunku tadunku
do energii kinetycznej. Jony charakteryzujace si¢ takim samym ilorazem formowane sa
w wigzke o energii 10 keV i kierowane do modutu, gdzie znajduja si¢ detektory. W badaniu
prob wykorzystane byty liczniki jonéw, natomiast pomiar uranu odbywal si¢ za pomoca
licznika Faraday’a. Licznik jondéw jest czulszy i doktadniejszy dlatego uzyty zostat do

detekcji *°Pu i 24

Pu. Zliczanie jonéw zachodzilo skokowo: przez 2 sekundy zbierany byt
sygnat od 2py a nastepnie przez 4 sekundy 0d*°puy, ktorego jest mniej w stosunku do 2%y,
Taki cykl powtarzany byl 20 razy. Pomiar standardu uranowego mial na celu okreslenie
poprawki na interferencje 28U'H".

Otrzymane wyniki pomiardw stanowily stosunki masowe 29py/?%py  wraz
niepewnosciami na poziomie 2 odchylen standardowych. Powtarzalnos¢ wynikow
weryfikowano mierzac cyklicznie w trakcie calej serii pomiarowej material referencyjny

IAEA 447 (tabela nr 11). Certyfikat nie uwzglednia stosunku masowego. Wartos¢ ta (Ry)

mozna jednak odszuka¢ w literaturze (Bu, Cizdziel i Dasher 2013).

Tabela nr 11. Stosunki masowe *Pu/”°Pu uzyskane w pomiarach z wykorzystaniem spektrometrii
masowej (1,2,3) i warto$¢ literaturowa stosunku (R).

240p,/239p

R. 0,186+0,011
0,180 +0,003

0,1849+0,0004
0,182+0,001
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2.3 METODYKA OBLICZANIA DAWEK DLA ORGANIZMOW ZYWYCH INNYCH NIZ

CZLOWIEK

Do obliczenia dawek pochtonigtych, jakie otrzymaty opisywane organizmy
wykorzystano oprogramowanie ERICA Tool, ktére powstatlo jako wynik miedzynarodowego
projektu badawczego ERICA (Environmental Risks from lonising Contaminants: Assessment
and Management). Inicjatywa ta miala na celu przygotowanie systemu do przeprowadzenia
oceny zagrozenia dla srodowiska naturalnego wynikajacego z ekspozycji na promieniowanie
jonizujace. Wypracowane rozwigzania opieraly si¢ takze na osiggnigciach wczesniejszych,
podobnych projektow takich jak FASSET-Framework for ASSessment of Environmental
impacT (Larsson 2004) i EPIC—Environmental Protection from lonising Contaminants in the
Arctic (Beresford, i inni 2005). Wedlug przyjetego schematu oszacowanie dawek opiera si¢
na koncepcji organizmow referencyjnych i wykorzystaniu wspotczynnikow konwersji dawki
(ang. Dcc—Dose Conversion Coefficient, Dce—Dose Conversion Factor) (Brown, Alfonso,
i inni 2008, Larsson 2008).

Organizmy referencyjne sg roznie definiowane, ale w ogolnosci mozna opisac je jako
organizmy, ktore sg reprezentatywne dla danego ekosystemu. Jest to grupa przedstawicieli
fauny 1 flory, ktora posiada cechy najlepiej 1 najpelniej opisujace badang populacje. Na
potrzeby obliczen w programie ERICA Tool przyblizone s3 one trojwymiarowymi ksztattami
geometrycznymi: sferycznymi, cylindrycznymi i elipsoidalnymi (Beresford, i inni 2007, ICRP
2007, Brown, Hosseini, i inni 2006, Pentreath 1999). Taki ,,uproszczony” model $wiata
pozwala na oszacowanie energii jaka zdeponuje promieniowanie jonizujace pochodzace od
ekspozycji wewnetrznej spowodowanej wchlonigciem radionuklidéw do organizmu jak
I ekspozycji zewngtrznej.

Wyniki ocen dozymetrycznych przedstawiane sg w postaci wartosci mocy dawek
pochtonigtych w jednostce Gy/h, ktora oznacza ilo§¢ energii zaabsorbowanej w jednostce
masy W jednostce czasu (godz). Uzycie takiej wlasnie jednostki podyktowane jest innym
podejsciem, niz to prezentowane w ochronie radiologicznej cziowieka, gdzie rozwazane sg
nie tylko skutki oddzialywania promieniowania deterministyczne ale i stochastyczne oraz
uwzglednione sa biologiczne skutki dzialania promieniowania. W tym celu w dozymetrii
cztowieka wprowadzono wspotczynniki wagowe réznych rodzajéw promieniowania (20 dla
czastek a, 1 dla B 1 y) oraz wspdiczynniki wagowe tkanek wdrazajac jednoczes$nie nowa
wielkos¢ — dawke rownowazng i dla rozrdznienia inng jednostke — Sv. Wprowadzenie takiej
koncepcji do ochrony radiologicznej srodowiska, gdzie gtowny nacisk potozony jest na skutki

deterministyczne jest problematyczne. Ponadto jeden schemat obliczeniowy (wzor nr 2.3.1)
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stosowany jest do wszystkich organizmow, bez wzgledu na to jak bardzo rdéznig si¢ pod
wzgledem biologicznej ztozono$ci. Dlatego tez pozostano przy podstawowej jednostce Gy
(Gy/h) (Beresford, i inni 2007, ICRP, The 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection 2007, Brown, Hosseini, i inni 2006).

Moce dawek obliczone w niniejszej pracy pochodza od skazen wewne;trznych3
(wchlonig¢) 1 wyliczone zostaly wedtug formuty:

Dine = X CiDecint 231

D;,.— moc dawki zaabsorbowanej pochodzaca od ekspozyciji wewnetrznej [nGy/h]

Ci — stezenie i-tego radioizotopu w organizmie [Bq/kg], w przeliczeniu na mase
sSwiezg

Dec,int — wspotezynnik konwersji dawki [pGy-h™/Bq-kg™].

Wspotczynnik konwersji dawki definiuje si¢ jako dawke pochtonieta przez organizm
w jednostce czasu (h) w wyniku wchionigcia jednostkowej aktywnosci (Bg/kg) danego
radionuklidu (Beresford, i inni 2007). Parametry te dla programu ERICA tool wyznaczone
zostaly za pomocg symulacji Monte Carlo (Brown, Alfonso, i inni 2008). W obliczeniach
przyjeto nastepujace zatozenia: organizm jest zanurzony w nieskonczonym, homogenicznym
medium, aktywno$¢ jest rownomiernie rozlokowana w organizmie, ggsto$¢ organizmu
| otaczajagcego go medium sg takie same. Ostatnie zalozenie stosuje si¢ szczegdlnie do
srodowiska wodnego. Mimo tego metoda oparta na takim zalozeniu moze by¢ stosowana dla
pozostalych ekosystemow, gdyz wplyw gestosci osrodka na absorpcje energii
promieniowania jonizujagcego wewnatrz organizmu jest maly (Keum, Jun, i inni
2010).Wspoétezynniki  konwersji  dawki  wyznaczone zostaly dla poszczegdlnych
radionuklidow 1 dla poszczegdlnych organizmow referencyjnych

Inaczej dawke pochlonieta mozna opisa¢ tez w Kategoriach frakcji energii
zaabsorbowanej przez organizm referencyjny (Keum, Jun, i inni 2010, Ulanovsky i Prohl
2006):

Dine = X Eiyiba(E)) + X Eryidy (E) + [ Np(E)E g (E)dE 232

Ei— energia emitowanej czastki alfa/fotonu gamma [MeV]

yi — prawdopodobiefistwo emisji czastki/fotonu [rozpad™]

N4(E) — spektrum energii E czastek beta [rozpad™*-MeV™]

¢(E) — zaabsorbowana frakcja energii.

® Dawka zewngtrzna pochodzi od absorpcji energii promieniowania emitowanego przez radionuklidy
zawarte w medium, w ktérym zyje organizm np. dawke zewnetrzng ryba otrzymuje od promieniotworczosci
obecnej w wodzie i osadzie dennym zbiornika w ktorym przebywa
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[lo§¢ wyemitowane] z wchionietych radionuklidow energii, ktora zostata
zaabsorbowana w organizmie zalezy od energii, rodzaju promieniowania (w tym zasiggowe
lub nie) i wielkosci organizmu. Konieczne zatem jest uwzglednienie jego masy i ksztattu.
Podstawa do oszacowania takiej frakcji jest obliczenie absorpcji w sferze. Nastepnie poprzez
odpowiednie modyfikacje mozna uzyska¢ wielko$¢ pochtaniania w elipsoidach lub walcach,
ktore reprezentuja konkretne organizmy (Keum, Jun, i inni 2010, Ulanovsky, Prohl i Gomez-
Ros 2008, Vives i Batlle, i inni 2007, Ulanovsky i Prohl 2006):

¢(E,m,n) =S(E,m,p)-po(E,m) 2.3.3

#(E,m,n) — frakcja energii zaabsorbowana w niesferycznym organizmie

p — parametr ,,niesferycznosci” zdefiniowany jako stosunek powierzchni organizmu
sferycznego do powierzchni organizmu niesferycznego o tej samej masie

S(E,m,n) —czynnik skalujacy

$o(E,m) — frakcja energii zaabsorbowana przez organizm o ksztalcie kulistym o masie
réwnej masie organizmu niesferycznego.

Przy obliczeniu dawek pochlonictych stosuje si¢ wspotczynniki jakosSci
promieniowania: o - 10, niskoenergetyczne  (Eg<10keV) - 3, wysokoenergetyczne f (Eg>10
keV) iy - 1 (Brown, Alfonso, i inni 2008, Ulanovsky, Prohl i Gomez-Ros 2008, Beresford, i
inni 2007). Ich wybor podyktowany byt roznym zasiggiem promieniowania (drogg swobodng)
w tkance a co za tym idzie rozng wielkoscia frakcji energii zaabsorbowanej w organizmie.
Najprostsza sytuacja jest kontaminacja radioizotopami alfa-promieniotworczymi. Zasieg
takich czastek (o energiach 3-10 MeV) w tkance, jest bardzo maty (16-130 um), zwtaszcza
W poroéwnaniu z rozmiarami organizmow. Poza przypadkiem bakterii, zaklada si¢ zatem, ze
cala energia czgstek alfa zostaje zdeponowana w organizmie. Podobnie jest z nuklidami
emitujacymi niskoenergetyczne czastki beta (Eg<10keV). W przypadku
wysokoenergetycznego promieniowania beta (Eg>10 keV) i promieniowania y utamek energii
zaabsorbowane;j jest zalezny od rozmiarow organizmu, energii czastek 3 i ich zasiggu lub
energii fotonow gamma i ich $redniej drodze swobodnej w tkance (Brown, Gomez-Ros, i inni
2003).

Istotnym elementem w wyznaczeniu wspdlczynnikéw konwersji dawki jest takze
uwzglednienie produktéw rozpadu, ktére znajduja si¢ w rownowadze ze swoimi jadrami
macierzystymi. W takim przypadku nuklidy pochodne rdéwniez stanowia obcigzenie
radiacyjne dla organizmu. Dcc wykorzystywane w programie ERICA Tool uwzgledniaja
wplyw produktéw rozpadu nuklidow o czasie polowicznego zaniku mniejszym niz 10 dni
z zalozeniem, ze jadra pierwotne i ich izotopy pochodne podlegaja tym samym procesom

w organizmie (Brown, Alfonso, i inni 2008, Ulanovsky, Prohl i Gomez-Ros 2008, Beresford,
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i inni 2007, Brown, Gomez-Ros, i inni 2003). W szczego6lnos$ci, w niniejszej pracy,
uwzglednienie to oznacza, ze przy obliczaniu dawki zaabsorbowanej w wyniku kontaminacji
%5y (T4,=28,79 lat) uwzgledniony jest wptyw nuklidu pochodnego,™Y (T1,=64 godz.),
znajdujacego si¢ W robwnowadze z macierzystym jadrem.

Kierujagc si¢ zatozeniami programu ERICA Tool, zwlaszcza homogenicznym
rozmieszczeniem radionuklidu w organizmie przyjgto nastepujacy protokdt postepowania
W obliczaniu dawek. Dla kazdego rodzaju organizmu (w porostach nie rozdzielano Usnea
antarctica i Usnea aurantiaco-atra) lub gatunku obliczano S$rednie stezenie kazdego
Z rozwazanych radionuklidéw sztucznych. Poniewaz cz¢$¢ z wynikow nie przekroczyta limitu
detekcji, zwlaszcza w przypadku organizmdéw morskich, tam gdzie bylo to mozliwe $rednie
stezenie obliczano wykorzystujac statystyki opisowe dedykowane do danych lewostronnie
cenzurowanych: estymator Kaplana—Meiera, MLE (ang. Maximum likelihood estimation),
ROS (ang. Regression on order statistics). W przypadkach, gdy procent rezultatdow nie
przekraczajacych limitu detekcji byt wiekszy niz 80% wykorzystywano metod¢ podstawiania.
Polegata ona na zastgpieniu limitu detekcji dla kazdej z prob liczbg rowna Lp/2 lub O
i traktowaniu ich jak stezenie aktywnosci. W ten sposob przygotowano dwa rodzaje
oszacowan, ktore nazwane zostaly roboczo: oszacowaniem I typu i oszacowaniem II typu.
W pierwszym wykorzystywano statystyki dla danych cenzurowanych i metoda podstawienia
Lp/2. Dzieki takiemu postgpowaniu przyjeto konserwatywny (restrykcyjny) model oceny
zagrozenia radiologicznego dla srodowiska. Oszacowanie typu II roznito si¢ tylko wartoscia
podstawienia rowng 0 i cechowato si¢ mniejszym konserwatyzmem.

Otrzymane wyniki §redniego st¢zenia badanych radionuklidow w danych organizmach
przeliczano nastgpnie na stgzenia w masie inicjalnej za pomoca stosunku masy §wiezej do
masy spopielonej uzyskanej wczesniej, w czasie przygotowan do procedur radiochemicznych.
Wyznaczone w ten sposob wartos$ci wykorzystywano do obliczen mocy dawki. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze ERICA Tool zaktada, ze stezenia wejSciowe beda w Bq/kg masy $wiezej.
Tymczasem masa inicjalna, nie jest tozsama z masg $wiezg (material badawczy na
poczatkowym etapie byt juz w pewnym stopniu wysuszony, szczatki zwierzat pozyskane byly
post mortem, gdy cze$¢ wody wyparowala juz z organizmu). Wobec powyzszego
przygotowane opracowania sg obcigzone pewnym bledem lub przeszacowaniem, lub tez
inaczej ujmujgc, estymacja dozymetryczna przedstawiona w niniejszej dysertacji
charakteryzuje si¢ duzym konserwatyzmem oszacowania.

Uzycie konkretnych statystyk opisowych dla danych cenzurowanych zalezne byto od
proporcji danych cenzurowanych do wszystkich wynikow (w obrgbie jednego organizmu czy
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gatunku). Przyjete, na podstawie sugestii literaturowych (Wood, Beresford i Copplestone

2011) kryteria ujgto w tabeli nr 12. Obliczenia wykonano za pomocg pakietu R.

Tabela nr 12. Kryteria doboru statystyk do danych zawierajacych wyniki ponizej limitéw detekcji zalezne
od ilo$ci analizowanych prob i ulamka danych cenzurowanych.

% danych cenzurowanych

liczba prob < 50

liczba prob > 50

<50%

estymator Kaplana-Meiera

estymator Kaplana-Meiera

50% - 80%

ROS

MLE

> 80%

Program Erica Tool proponuje wybdr okreslonych organizmoéw referencyjnych, ale
daje réwniez mozliwo$¢ zdefiniowania nowych. W tym celu nalezy okresli¢ mase organizmu
I poda¢ wymiary elipsoidy, ktéra jest przyblizeniem takiego organizmu (tabela nr 13).
utworzono: foke, stonia morskiego, pingwina Adeli

Korzystajac ztej sposobnosci

| biatobrewego, petrela $nieznego i olbrzymiego, oraz skule. W przypadku pozostatych

organizmow wykorzystano opcje wbudowane juz w program.

Tabela nr 13. Parametry organizméw referencyjnych dodanych do programu ERICA Tool oraz z bazy
danych uzywanych przez ERICA Tool.

organizm | wymiary [cm] | masa [kg]

dodane do ERICA Tool
Pygoscelis adeliae 70x40x40 3,5
Pygoscelis papua 90x40x40 6
Macronectes giganteus 90x30x30 54
Pagodroma nivea 30x20x20 0,25
Catharacta antarctica 60x20x20 2,3
Mirounga leonina 400x100x100 1000
Leptonychotes weddellii | 300x90x90 400
Harpagifer antarcticus 8x4x3 0,2
Chaenocephalus aceratus | 50x20x20 3,7

z bazy ERICA Tool

mchy i porosty 4x0,2x0,2 0,0001
trawa 5x1x1 0,003
mieczak 10x4,5x3 0,0164
algi 50x5x0,5 0,652
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3 WYNIKI

3.1 PROMIENIOTWORCZ0OSC NATURALNA

W pracy wyznaczono stezenie aktywnosci pierwiastkow naturalnych: “°K, 2392%2Th,
234238 w masie suchej lub spopielonej w 400°C. Uzyskane wyniki przedstawiajg tabele nr 10
i 11. Wyniki dla organizmow morskich przestawione sg w Bq/kg masy spopielonej w 400°C
a dla organizméw ladowych w Bg/kg masy suchej. Ponadto w zestawieniu tym umieszczono
stosunki aktywnosci 2°Th/??Th i 2*U/?°U. Zwlaszcza z dozymetrycznego punktu widzenia
dane te sa niewystarczajace (gtéwny komponent dawki od promieniotworczosci naturalnej
stanowi rad i jego pochodne oraz C-14), w niniejszej dysertacji majg one stanowi¢ swoiste tto
1 porownanie dla informacji nt. poziomu skazen antropogenicznych na terenach
antarktycznych. Wybdr tych wtasnie radioizotopdéw naturalnych podyktowany byl praktyka
I rutyng pomiarowa w Zaktadzie Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN, gdzie powstawata ta
rozprawa.

Zanim omoéwione zostang uzyskane wyniki stezenia aktywnosci K istotne jest
zwrbdcenie uwagi na trudno$¢ w detekcji tego izotopu, ktéra spowodowana jest jego duzg
zawartoscig w tle, dodatkowo rézng dla trzech detektorow wykorzystywanych w pomiarach.
Ponadto nalezy zauwazy¢, iz limit detekcji znacznie ro$nie wraz ze spadkiem masy proby.
Z tych wlasnie powodéw limity detekcji sg bardzo zréznicowane i niekiedy bardzo wysokie

(rzedu nawet kilku kBq/kg), co ilustruje rysunek nr 14.
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Rysunek nr 14. Zaleznos¢ limitu detekeji Lp od masy proby dla trzech detektoréw wykorzystywanych w
niniejszej dysertacji.

Ksztalt wykresu, jak mozna si¢ spodziewac, jest zblizony do hiperboli, w formule na

limit detekcji masa jest bowiem w mianowniku. Ale waznym wnioskiem z tego zestawienia
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jest informacja, ze do pomiaréw K najlepszym detektorem jest ,,S”, gdzie wartosci MDC dla
matych mas (>20 g) s3 znacznie mniejsze niz w przypadku pozostatych detektorow. Inne
detektory rowniez moga by¢ uzyte w tym celu, ale masa proby musi by¢ odpowiednio
wysoka, by wynik pomiaru przekroczyt limit detekcji.

Srednie stezenie aktywnosci K wyznaczone dla wszystkich zbadanych organizméw
morskich wynosi 1340 Bq/kq, natomiast odchylenie standardowe 1670 Bg/kg (125%) co
$wiadczy o bardzo duzym zrdéznicowaniu zawartosci potasu w antarktycznym $rodowisku
morskim. Najwyzsze st¢zenie aktywnosci VK wsrod organizméw morskich odkryto w algach
(proba BS), 7760+1740 Bg/kg. Brunatnice te, zostaty wyrzucone na brzeg morza w okolicach
Stacji Arctowskiego. Nie mozna zatem zlokalizowa¢ miejsca, ktorym mogly rosnaé¢ lub
przebywaé przez dluzszy czas. Najmniej izotopu potasu-40 zarejestrowano w muszlach
Nacella concina, 2143 Bqg/kg. Jednoczesnie w tkankach migkkich tego migczaka wyznaczono
stezenie okoto 71 razy wyzsze (1460 Bg/kg). Z uwagi na mate odleglo$ci na jakie migruje ten
skaloczep mozna zalozy¢, ze przebywat on u wybrzezy Zatoki Admiralicji niedaleko Stacji
Arctowskiego, gdzie proby Nacella concina zostaly pobrane. Koniecznym jest tez
wspomnie¢, ze proby NM1 1 NS1 byty zbiorem wielu osobnikow, zwlaszcza tkanki migkkie,
ktore stanowito jedna, zbita mase 1 nie mozliwe bylo okreslenie liczby organizmow, ktoére
poddane zostaty analizie.

W wyodrebnionej grupie organizméw morskich, ktorg konstytuujg ptaki najwicksze
stezenie potasu-40 w tkankach migkkich zmierzono u petrela olbrzymiego (GT4, skora i pidra
z korpusu), 3210520 Bg/kg. Jednoczesnie najnizsze stezenie, 430+130 Bg/kg, wyznaczono
w pidrach z korpusu tego samego ptaka (GT1), ktory zostal znaleziony na morenie Lodowca
Ekologii na Wyspie Krola Jerzego. W ptasich kosciach maksymalne stezenie, 300+70 Bg/kg,
udato si¢ zarejestrowa¢ w probie AB7 (kosci pingwina Adeli, Ogrody Jasnorzewskiego,
Wyspa Krdla Jerzego, 3.02.2010), a minimalny wynik, 39+10 Bg/kg, uzyskano dla préby
AB9 (kosci pingwina Adeli, Ogrody Jasnorzewskiego, Wyspa Kroéla Jerzego, 1.15.2002).

Algi stanowig grupe organizméw morskich, w ktorej we wszystkich organizmach
stezenie “°K wykraczato ponad limit detekcji. Jednocze$nie otrzymane wyniki sa
zrdznicowane, odchylenie standardowe w tej grupie jest na poziomie 73%. Tak jak
w przypadku proby B8 omowione] powyzej, dobrze okreslone jest miejsce poboru prob,
natomiast nie jest mozliwe wskazanie miejsca ich wzrostu (wraz z gorami lodowymi mogty
by¢ przeniesione na znaczne odleglosci).

W zbiorze pozostatych organizméw morskich stgzenie K miescito sie w zakresie:

2143 Bqg/kg (NS1)+2830+1870 (CH1- ogon ryby, Zatoki Admiralicji, luty 2002)
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Izotopy toru %*Th i #°Th zmierzono w 59 badanych probach. W §rodowisku morskim
wyniki rozciagaja si¢ od 0,05+0,01 Bg/kq (**Th) i 0,07+0,01 Bg/kg (**°Th) wyznaczone dla
skorup pingwinich jaj (PE2) do 16,36+0,31 (***Th) i 15,18+0,25 Bq/kg (*°Th) w skorze
stonia morskiego (MT1). Obie ztych prob odnalezione byly na Wyspie Krola Jerzego,
pierwsza w ostatnich dniach grudnia 2008 roku druga natomiast miesiac pozniej. Srednie
stezenia aktywnosci 22Th i *Th w organizmach morskich wynosza odpowiednio 3,18 Bq/kg
I 2,93 Bg/kg a odchylenia standardowe 4 Bg/kg i 3,4 Bg/kg.

Srednie stezenie aktywnosci 22Th i *°Th w algach wynosi odpowiednio 2,06 Bg/kg
12,57 Bg/kg z odchyleniami standardowymi 1,43 Bq/kg i 1,42 Bqg/kg. Najwicksze
wyznaczone stezenie wynosi 3,91+0,33 Bg/kg i1 4,63+0,39 Bg/kg najmniejsze zas$ 0,55+0,05
Bqg/kgi 1,194+0,14 Bq/kg.

Wsréd wynikéw uzyskanych dla prob ptakow widoczny jest trend: st¢zenie
oznaczanych izotopow toru jest wigksze w tkankach migkkich 1 piorach ptakow niz
w kos$ciach. Srednia zawartosé¢ 2**Th i ?°Th w tkankach mickkich wynosi 4,4 Bq/kg i 4,08
Bg/kg. Zakres otrzymanych wynikow zaczyna si¢ od 0,13+0,02 Bg/kg (%**Th) i 0,18+0,02
(*°Th) wyznaczone w probie AT6 (pingwin Adeli) zebranej w lutym 2010 roku w Ogrodach
Jasnorzewskiego na Wyspie Kréla Jerzego ikonczy na 13,0+1,2 Bqg/kg (***Th) w probie
petrela $nieznego (NT1) znalezionego na kontynencie, w Oazie Schirmachera w styczniu
2004 roku i 111 Bq/kg (**°Th) w skrzydle wydrzyka antarktycznego (inaczej brunatnego,
Catharacta antarctica) z okolic Stacji Arctowskiego zebranego w styczniu 2015 roku.
Natomiast rezultaty pomiaréw kosci rozciagaja sie od 0,05+0,01 Bg/kg (**Th) w skrzydle
wydrzyka antarktycznego znalezionego na Wyspie Krola Jerzego (Turrent Point) w styczniu
2009 roku i 0,09+0,01 Bg/kg (**°Th) zmierzone w tapach pingwina Adeli znalezionych na
Wyspie Krola Jerzego 10.01.2006 roku do 0,7+0,11 Bq/kg(**?Th) w probie GB5 (petrel
olbrzymi, Wyspa Pingwinia, 1.02.2010) i 1,25+0,13 Bg/kg w koS$ciach petrela $nieznego
odnalezionych pod koniec stycznia 2004 roku w Oazie Schirmachera. Srednie wyniki
i odchylenia standardowe dla ptasich kosci wynosza 0,34+0,25 Bg/kg (**?Th) i 0,67+0,47
Ba/kg (3°Th).

W pozostatych organizmach ze $rodowiska morskiego przedzial stgzen

od 3,27+0,28 Bg/kg w skorze foki z Wyspy Krodla Jerzego znalezionej 31.12.2008 (WT1) do

232Th siggat

16,3+£1,24 Bg/kg w skorze stonia morskiego znalezionej w Zatoce Rajskiej na Wyspie Krola
Jerzego 21.01.2006 (MTI1). Zakres wynikow “*Th w pozostalych organizmach morskich
t0:0,1£0,02 Bqg/kg (WB2, zebro foki Weddelli, Ogrody Jasnorzewskiego, 31.12.2008)~+
15,2+1,16 Bg/kg (MT1).
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Stosunki aktywnosci 2°Th/??Th we wszystkich otrzymanych wynikach sa bardzo
zréznicowane i zawarte w przedziale od 0,234+0,05 do 8,743,6. Najwigksze zroéznicowanie
widoczne jest w grupie organizméw morskich gdzie minimalny wynik to 0,39+0,08
a maksymalny 8,7+3,6. Precyzujgc jeszcze bardziej rozbieznosci te najbardziej uwidaczniajg
si¢ w zbiorze prob kosci ptakoéw, gdzie stosunki aktywnosci 20Th/?%Th mieszcza si¢
W podobnie szerokim zakresie: od 0,63+0,14 do 8,7+3,6. Rezultaty dla tkanek migkkich
rozciagaja si¢ od 0,39+0,08 do 3,8+0,93. Grupa pozostatych organizméw ladowych jest
najmniej zrdznicowana, gdzie wartosci stosunkéw mieszcza si¢ miedzy 0,77+0,11
i 0,93£0,13.

234 - 238 7 ’ . .
U i U w probach ze S$rodowiska morskiego

Stezenie izotopdéw uranu
analizowanych w niniejszej pracy byto bardzo zréznicowane. Srednia dla ***U wynosi 5,65
Ba/kg przy odchyleniu standardowym 10,5 Ba/kg (185%) natomiast w przypadku U
$rednie stgzenie obliczono na 5,14 Bq/kg z odchyleniem standardowym 9,27 Bg/kg (180%).
Najwicksze stezenia wynoszace (odpowiednio dla 2*U i #®U) 69,2+5,6 Bq/kg i 59,4+4.8
Bg/kg, otrzymano w probie B7, najnizsze, 0,13+0,01 Bg/kg (**U) w ko$ciach pingwina Adeli
z Ogrodow Jasnorzewskiego z 21.02.2010 (ABS) 10,11+£0,02 Bq/kg (238U) w kos$ciach ze
skrzydta Catharacta antarctica (CB1) znalezionego w okolicy Stacji Arctowskiego
w styczniu 2015 roku.

W grupie brunatnic podobnie jak w calym ekosystemie zréznicowanie wynikow
otrzymanych dla analizowanych izotopéw uranu jest znaczna. Srednie stezenia 2y i ®y
wynosza odpowiednio 18,4 Bg/kg i 15,9 Bg/kg z odchyleniami standardowymi 28,6 Bg/kg
(155%) i 24,5 Bg/kg (154%). Minimalne koncentracje odnotowano w probie B7 0,59+0,11
Ba/kg (*U) i 0,75+0,14 Bg/kg (**®U), maksymalna, 0,59+0,11 Bg/kg i 0,75+0,14 Bq/kg
w B3.

Wséréd prob ptasich takze odnotowano duza rozbieznos¢ w rezultatach. Srednia
stezenia aktywnosci 2*U jest na poziomie 4,00 Bg/kg z odchyleniem standardowym 5,97
Ba/kg, a *®U 3,88 Bqg/kg przy odchyleniu standardowym 5,89 Bqg/kg. Zakres otrzymanych
wynikow dla tkanek migkkich zaczyna si¢ od 0,26+0,03 Bqg/kg, 0,18+0,02 Bg/kg w probie
AT6 z Wyspy Kroéla Jerzego (Ogrody Jasnorzewskiego) z lutego 2010 roku i konczy na
23,7+1,8 Bq/kg 122,2+1,7 Bg/kg w skorze i pidrach petrela (GTS) z Wyspy Pingwiniej

Z lutego 2010 roku. Wartoéci skrajne dla stezen U i 2

U w kosciach sa nastepujace:
0,13+0,01 Bg/kg 10,11+0,02 Bg/kg (odnotowane w probach opisanych powyzej) oraz
2,39+0,2 Bq/kg i 1,984+0,17 Bq/kg kosciach petrela $nieznego (NB4). Srednie w tym zbiorze
prob wynosza 0,61 Bg/kg i 0,5 Bqg/kg, a odchylenia standardowe 0,6 Bg/kg i 0,59 Bq/kg

odpowiednio. Poréwnujac te dane z liczbami opisujagcymi koncentracje izotopdéw uranu
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w tkankach migkkich ptakéw mozna zauwazy¢ mniejsze zréznicowanie, ktorym
charakteryzuja si¢ wyniki otrzymane dla ptasich ko$ciach.

281 i 28U w pozostatych organizmach morskich wynosi 6,13 Bg/kg

Srednie stezenie
i 4,91 Bg/kg, odchylenia standardowe sg na poziomiem83% i 87%. Najwyzszy wynik dla®*u
odnotowano w probie skory foki (WT1) 12,5+1,7 Bg/kg a 20w glowie ryby (HI)
wylowionej z wod zatoki Admiralicji 8.02.2002, 10+1 Bqg/kg. Najnizsze st¢zenie zmierzono
w muszlach Nacella concina, 0,22+0,03 Bg/kg i 0,15+0,02 Bg/kg.

Stosunki aktywnosci 2U/78U dla Srodowiska morskiego 1 ladowego w przewazajacej
liczbie przypadkow sa wicksze od jednosci. Parametr 22UIP8U  zostat obliczony wprost

Z liczby zliczen aby otrzyma¢ mniejsze niepewno$ci nie obarczone niepewnosciami

parametréw wykorzystywanych do obliczenia aktywnosci.
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Tabela nr 14. Stezenie aktywnosci “°K, “°%2Th, 228y w Bq/kg oraz stosunki aktywnosci 2°Th/*?Th,

24U/%8U w prébach ze srodowiska morskiego; N/A — proba nie analizowana.

pr()ba 40K 232Th 230Th 230Th/232-|—h 234U 238U 234U/238U
B1 790430 3,91+0,33 4,63+0,39 1,19+0,03 <0,33 <0,31 -

B2 2900+90 0,55+0,05 1,28+0,1 2,31+0,09 8,13+0,66 7,12+0,58 1,14+0,04
B3 4050+160 2,58+0,22 3,02+0,25 1,17+0,03 0,59+0,29 0,75+0,14 0,78+0,1
B7 1280+340 0,6540,09 1,19+0,14 1,8240,25 69,2+5,6 59,41+4,83 1,17+0,03
B8 7760+1740 | 2,58+0,25 2,71+£0,26 1,05+0,04 7,83+0,92 6,83+0,81 1,15+0,06
B9 3890+870 <0,17 <0,28 - 6,34+0,48 5,29+0,41 1,20+0,05
H1 <1780 6,45+0,57 6,53£0,56 1,01£0,06 10,2+1 10,2+1 1,0040,09
CH1 2830+1870 | <0,72 <1,14 - 1,16+0,16 0,7+0,08 1,64+0,2
MT1 850+140 16,3£1,2 15,2+1,2 0,9340,02 8,2+1 5,13£0,69 1,6+0,14
NM1 1460+230 3,27+0,28 2,5+0,2 0,77+0,04 11,5+1,3 9,18+0,99 1,26+0,08
NS1 2143 <0,01 <0,02 - 0,22+0,04 0,15+0,02 -

WB2 <330 0,06 0,1+0,02 2,1840,65 0,79+0,07 0,84+0,07 0,9440,08
WT1 340+270 3,45+031 2,78+0,25 0,81+0,04 12,5+1,9 9,62+1,33 1,30+0,11
WT2 <2550 1,11£0,13 <0,8 - 4,44+0,42 3,46+0,36 1,2840,14
PE1 <42 N/A N/A - 0,16+0,01 0,15+0,01 1,08+0,07
PE2 <26 0,05+0,01 0,07+0,01 1,26+0,09 0,15+0,01 0,14+0,01 1,06+0,05
PE4 <87 0,17+0,02 0,13£0,01 0,80+0,08 0,1340,01 0,17+0,02 0,75+0,08
AB1 183+50 0,10+0,01 0,87+0,07 8,70+1,03 0,28+0,03 0,25+0,03 1,12+0,18
AB2 <170 0,07+0,01 0,09+0,01 1,33£0,11 0,3+0,03 0,26+0,02 1,15+0,11
AB4 147434 <0,06 <0,1 - 0,1340,01 0,12+0,01 1,12+0,06
AB5 <110 <0,2 <0,27 - 0,26+0,03 0,16+0,02 1,60+0,21
AB6 187+67 N/A N/A - 0,27+0,02 0,25+0,02 1,09+0,05
AB7 301+£23 <0,02 0,11+0,02 - 0,33+0,03 0,28+0,03 1,17+0,1
ABS8 <73 <0,17 <0,28 - 0,1340,01 0,12+0,01 1,0140,09
AB9 39+10 <0,07 0,23+0,04 - 0,87+0,06 0,76+0,05 1,15+0,04
CB1 <70 N/A N/A - 0,1740,03 0,11+0,02 1,48+0,35
CB2 <90 <0,02 0,12+0,02 - 0,2140,02 0,16+0,01 1,3440,09
CB3 <120 N/A N/A - 0,22+0,03 0,2+0,03 1,09+0,15
CB4 <350 0,05+0,01 0,09+0,01 1,90+0,43 <0,08 <0,08 -

GB2 <190 0,10+0,01 <0,07 - 1,33+0,34 0,91+0,26 1,46+0,41
GB3 84+14 <0,03 0,18+0,03 - 0,6+0,04 0,48+0,04 1,24+0,06
GB4 270+£23 0,32+0,06 1,07+£0,17 1,41+0,25 0,75+0,05 0,63+0,04 1,18+0,05
GB5 N/A 0,7+0,11 0,87+0,13 1,23+0,1 0,23+0,02 | 0,20+0,02 1,14+0,1
NB1 <110 N/A N/A - 1,17+0,19 0,95+0,18 1,2340,26
NB2 <150 0,69+0,06 0,44+0,04 0,63+0,04 1,3+0,1 1,18+0,09 1,10£0,06
NB4 200+£90 0,44+0,06 1,25+0,13 2,85+0,35 2,39+0,2 1,98+0,17 1,21+0,09
AT1 <1670 5,37+£0,45 5,6+0,46 1,04+0,06 N/A N/A -

AT2 <2800 3,7+0,4 3,67+0,37 0,99+0,09 9,15+0,79 9,44+0,83 0,9740,08
AT3 1040460 1,15+0,11 1,334£0,12 1,15+0,07 3,734+0,24 3,33+0,21 1,12+0,03
AT4 2104520 0,81+0,08 0,96+0,09 1,1840,09 1,93+0,19 1,86+0,19 1,04+0,1
AT5 1180+490 <0,42 <0,59 - 0,59+0,05 0,62+0,06 0,9540,09
AT6 1030460 0,1340,02 0,18+0,02 1,35+0,23 0,26+0,03 0,18+0,02 1,434£0,19
AT7 1490+170 1,73+0,17 1,51+0,15 0,87+0,06 3,58+0,3 3,63+0,3 0,99+0,05
ATS8 <570 1,85+0,22 2,76+0,3 1,49+0,15 21,6£2,4 2242 0,98+0,06
CT1 640+150 11,5+1,04 11+1 0,96+0,04 16,8+1,23 17,2+1,3 0,98+0,04
CT2 <490 2,57+0,37 2,72+0,4 1,06+0,13 6,29+0,61 7,1320,68 0,88+0,07
CT3 <430 4,87+0,63 5,76+0,74 1,1840,09 8,72+0,79 8,34+0,76 1,0540,06
CT4 <800 9,63+0,76 9,3+0,73 0,97+0,03 10,5+0,8 10,9+0,9 0,11+0,02
GT1 4304220 1,3£0,13 1,39+0,13 1,07+0,08 2,85+0,24 2,424+0,21 1,1840,08
GT2 <780 0,64+0,07 0,39+0,04 0,60+0,06 1,9+0,14 1,64+0,12 1,16£0,08
GT3 4704220 0,27+0,04 | <0,34 - 2,14+0,17 | 1,7+0,14 1,25+0,07
GT4 2300+290 0,35+0,04 0,26+0,03 0,73+0,1 1,05+0,06 0,84+0,05 1,25+0,05
GT5 <570 6,76+0,62 5,86+0,54 0,87+0,04 23,2+1,8 222417 1,04+0,03
N3 <1770 6,63+0,55 7,36+0,6 1,114+0,06 12,1+1 10+0,9 1,20+0,09
NT1 <200 12,9+1,2 4,99+0,46 0,39+0,01 12+1 11,3+1 1,05+0,04
NT2 570+70 10+0,9 6,39+0,58 0,64+0,02 11,1£1,2 10,1+1,1 1,09+0,07
PF1 <1200 1,62+0,22 6,17+0,62 3,80+0,44 3,21+0,29 4,5+0,41 0,7140,06
PF2 <2900 <0,54 <0,94 - <1,95 <1,01 -

PF3 <3600 <1,22 <1,84 - <2,34 <2,09 -
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Podobnie jak w $rodowisku morskim, wyniki st¢zenia aktywno$ci potasu-40
W probach z ekosystemu ladowego sa bardzo zroéznicowane. Srednia wynosi 370 Bq/kg
a odchylenie standardowe 710 Bqg/kg (194%). Od razu mozna tez zauwazy¢, ze wyniki
pomiardw stezenia aktywnosci YK w srodowisku ladowym sa nizsze niz w morskim.
Maksymalny wynik, uzyskany dla préby mchu (SU32), wynosi 4040+480 Bg/kg, stanowi to
okolo 52% maksymalnego wyniku w ekosystemie morskim. Materiat ten pobrany byl na
Wyspie Krola Jerzego, w obrebie przyladka Lions Rump, w styczniu 2007. Minimalne
stezenie, 14+0,3 Bg/kg, zmierzono w probie porostu UA4, pozyskanej w poblizu
argentynskiej stacji Carlini, na Wyspie Krola Jerzego, pod koniec 2005 roku.

Srednia warto$¢ stezenia radionuklidu “°K w zbadanych mchach wynosi 570 Ba/kg,
a odchylenie standardowe 1010 Bg/kg (176%), co wskazuje na duze zroéznicowanie
w otrzymanych wynikach. Podobnie duzy rozrzut rezultatéw uzyskano w grupie porostowej,
Srednie st¢zenie omawianego izotopu potasu wynosi 190 Bqg/kg a odchylenie standardowe
1010 Bg/kg (147%). Dane dotyczace prob gleby sa bardziej jednolite, zbadane trzy proby
pobrane z przedpola Lodowca Ekologii na Wyspie Krola Jerzego wynosza 260+58 Bg/kg,
300+68 Bg/kg 1 320+72 Bg/kg. Mimo duzego zréznicowania wynikéw otrzymanych w grupie
mchow 1 porostow mozna zauwazy¢, ze rezultaty wsréd mszakow sg wyzsze.

Maksymalne stezenie potasu 40 wsréd prob mchu stwierdzono w probece SU32
opisanej powyzej, minimalne stezenie, 115+16 Bq/kg, w tej grupie otrzymano w probce SUS
pobranej w okolicy rosyjskiej stacji badawczej Bellingshausen, na Wyspie Krola Jerzego,
w grudniu 2005 roku. Najwyzsze st¢zenie w porostach, 1240+300 Bq/kg znaleziono w probce
UA23 z tej samej wyspy, pobrane pod koniec stycznia 2002. Jednocze$nie wynik dla proby
UA22A uzyskanej w tym samym czasie z tego samego miejsca znalazl si¢ ponizej limitu
detekcji. Proba o minimalnym st¢zeniu VK, UA4 opisana zostala wcze$nie;j.

Migdzy $rodowiskiem ladowym i morskim da si¢ zauwazy¢ réznice w wysokosci
otrzymanych wynikow. Srednia, warto$é¢ minimalna i maksymalna stezenia dla organizmow
morskich sg wyzsze niz w ekosystemie ladowym. Ponadto wsrdd prob, dla ktérych otrzymano
wyniki powyzej limitu detekcji, tych ktore charakteryzuja si¢ stezeniem powyzej 1000 Bg/kg
jest wiecej w srodowisku morskim 45 %, w srodowisku ladowym jest ich 7 %.

Wyniki badan ?*Th i #°Th dla organizméw ze $rodowiska ladowego rozktadaja sie
podobnie jak w ekosystemie morskim. Srednie stezenia i odchylenia standardowe wynosza
odpowiednio 3,24 Bqg/kg i 2,83 Bg/kg oraz 3,24 Bg/kg i 3,2 Bg/kg. Minimalne wyniki,
0,09+0,01 Bg/kg, 0,12+0,01 Bg/kg otrzymano dla porostu UA20 z okolic Argentynskiej stacji
na Potwyspie Antarktycznym pobranym w grudniu 2006, maksymalne, 14,7+1,47 Bqg/kg
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i 16,5+1,62 Bg/kg dla mchu SU4 pozyskanego w potowie lutego 2005 roku na Wyspie Krola
Jerzego.

W grupie samych mszakéw $rednia jest nieco wyzsza dla 2?Th 4,43 Bg/kg i 2°Th
4,04 Bg/kg z odchyleniami standardowymi 3,24 Bqg/kg i 3,2 Bg/kg. Minimalne st¢zenie
zarejestrowano w probie SU28 z Wyspy Zwodniczej pobranej w lutym 2006 roku.

Natomiast wéréd porostow otrzymane rezultaty byty nizsze. Srednie stezenia wynosza
0,71 Ba/kg (**Th) i 0,5 Ba/kg (**°Th) z odchyleniami standardowymi na poziomie 0,67
Bqg/kg 1 0,36 Bqg/kg. Maksymalny uzyskany wynik to 2,68+0,20 Bg/kg i 1,74+0,13 Bqg/kg
w UA1 z Potwyspu Melville na Wyspie Krola Jerzego zebranej w grudniu 2005 roku.

Stezenia analizowanych izotopdéw toru w glebach sa wyzsze niz 1 Bg/kg i si¢ggaja
10,2+1,1 Bg/kg (***Th) oraz 8,34+0,9 Bq/kg (**°Th).

Czynnik “°Th/”?Th w grupie prob ladowych jest mniej zdywersyfikowany niz
w srodowisku morskim. Najnizszy stosunek wynosi 0,234+0,05 najwyzszy za§ 1,59+0,38.
Rezultaty wsrod mchéw zamykajg si¢ w zakresie 0,64+0,1 + 1,12+0,17, dla porostow
w 0,23+0,05 + 1,59+0,38, a dla gleb 0,61+0,11 + 0,96+0,16

Rozpigtos¢ wynikow pomiarow 28y j 8

wynosi ponad 40 Bg/kg. Najwyzsze stezenia, 5145 Bg/kg (Z*U) i46+4 Bg/kg (*2U),

U uzyskanych dla organizméw ladowych

stwierdzono w mchu SU4, podobnie jak w przypadku 2*°Th i *Th, najmniejsze za$
w porocie UA16 (0,24+0,03 Bg/kg; ***U) zebranym na Wyspie Pingwiniej 15.02.2006
i UA20 (0,23+0,04 Bg/kg; 238U). Srednie stezenie dla wszystkich prob ze $rodowiska
ladowego wynosi 3,24 Bq/kg 1 2,83 Bg/kg, a odchylenia standardowe 3,24 Bg/kg i 3,2 Bg/kg.

W grupie mszakéw $rednie otrzymanych rezultatow to 4,43 Bg/kg (2*U) i 4,04 Ba/kg
(**U) z odchyleniami standardowymi réwnymi odpowiednio 3,18 Bq/kg i 3,38 Bg/kg.
Najwieksze stezenia odnotowano w probie SU4, natomiast najnizsze, 0,41+0,05 i 0,49+0,05
Bg/kg w probie SU28. W tym miejscu, od razu mozna zauwazy¢, ze warto$ci ekstremalne dla
toru i uranu odkryto w tych samych prébach mchu.

Bardzo zblizona sytuacja ma miejsce wsrdd prob porostowych. Maksymalne stezenie
B4y wynoszace 2,70+0,21 Bqg/kg a dla 28y wynoszace 2,08+0,16 Bg/kg otrzymano w tym
samym poroscie, w ktorym bylo najwicksze stezenie 22Th i 2°Th. Najnizszy rezultat dla 2*U,
0,24+0,03 Bg/kg, uzyskano w probie UA16, a *®U, 0,23+0,04 Bg/kg, w UA20. Podobnie
w UAZ20 byta najmniejsza koncentracja analizowanych izotopow toru.

W prébach gleby S1 i1 S2 stezenia uranu 234 i 238 s3 porownywalne, natomiast
w probie S3 uzyskany wynik jest ok. 2 wigkszy.

Jak wskazano powyzej stosunki aktywnosci 2*U/P®U w przewazajacej liczbie

przekraczaja 1. Wsrdd prob ladowych mozna wskaza¢ dwie, ktore znaczaco odbiegaja od
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pozostatych, sa to SU41 i UA20, gdzie stosunek aktywnosci 2*U/”8U wynosi odpowiednio
2,27+0,36 Bg/kg 12,00+0,40 Bq/kg. Szersza analiza trendow odczytanych z uzyskanych
wynikow 2*U/*®U przedstawiona jest w rozdziale 4.

Tabela nr 15. Stezenia aktywnosci K, 2°%%2Th, 2428 v Bg/kg oraz stosunki aktywnosci 2°Th/*’Th,
24U/%8U w prébach ze srodowiska ladowego, N/A — préba nie analizowana.

p T éb a 40K 232-|—h 230-|—h 230Th /232-|—h 234U 238U 234U /238U
SU1 190+70 5,5+0,4 4,05+0,31 0,74+0,02 4,82+0,7 4,06+0,61 1,19+0,12
SuU4 470+180 14,7+1,5 16,5+1,6 1,12+0,07 51+£5 4644 1,12+0,05
SU7 220+160 8,39+0,71 6,76+0,57 0,80+0,03 8,9340,8 8,36+0,76 1,07+0,06
SuU8 115420 N/A N/A - 4,09+0,5 4,53+0,55 | 0,9+0,07
SU12 <1070 2,74+0,29 | 2,5+0,3 0,91+0,08 4,26+0,33 | 4,78+£0,37 | 0,89+0,06
SU14 170+30 2,08+0,2 1,92+0,19 0,92+0,07 3,04+0,31 3,38+0,35 | 0,9+0,09
SU16 150420 8,9+0,9 8,26+0,85 0,93+0,04 7,9+0,81 8,58+0,9 0,92+0,05
SU18 140+20 2,3+0,2 1,6+0,2 0,70+0,04 1,29+0,17 2,43+0,34 | 0,53+0,05
SU20 120+30 3+0,2 3,124+0,25 1,04+0,03 4,1+0,4 4,07+0,37 1,01+0,06
SU25 <410 1,63+0,14 1,46+0,12 0,89+0,05 1,94+0,19 | 2,35+0,23 | 0,82+0,07
SuU28 1504+30 0,23+0,02 | 0,23+0,02 1,00+0,06 0,41+£0,05 | 0,49+0,05 | 0,84+0,07
SU29 <230 2,37£0,2 1,7+0,14 0,72+0,04 3,02+£0,25 | 3,12+0,26 | 0,97+0,07
SU30 <380 0,5+0,05 0,44+0,04 | 0,89+0,07 0,82+0,08 | 0,93+0,09 | 0,88+0,07
SU32 4040+480 | 5,31+0.44 | 4,83+0.41 0,91+0,03 11,3+1,6 8,72+1,24 1,29+0,11
SU33 23504280 | 4,57+0,37 | 4,66+0,37 1,02+0,04 5,41£0,38 | 4,96+0,36 1,09+0,06
SU34 230+40 3,58+0,36 | 3,29+0,33 0,92+0,05 N/A N/A -

SU35 1704+30 2,38+0,26 1,56+0,18 0,66+0,05 N/A N/A -

SU36 180+20 1,12+0,11 0,83+0,08 0,74+0,04 2,21+£0,19 | 2,2+0,2 1,0+0,05
SU37 <240 2,71£0,27 | <0,28 - 3,76+£0,65 | 3,2+0,6 1,17£0,16
SU39 <270 6,84+0,58 | 5,97+0,5 0,87+0,03 8,88+0,79 | 7,61+0,69 1,17+0,07
SU40 290+80 5,04+0,44 | 4,42+0,39 0,38+0,04 7,22+0.8 7,86+£0,87 | 0,92+0,07
U4l 330+170 2,81£0,27 | 2,65+0,25 0,95+0,04 1,72+£0,25 | 0,76+0,13 | 2,27+0,36
SuU42 330+100 4,44+0,4 4,15+0,37 0,93+0,03 8,91+1,5 7,71£1,3 1,16+0,1
SU43 180+140 3,97+0,6 4,42+0,4 1,1140,05 5,46+0,5 5,82+0,53 | 0,94+0,06
SU44 360+120 3,8+0,38 2,91+£0,3 0,76+0,04 6,62+0.41 6,16+0,38 1,08+0,03
SU45 810+260 10,4+1 11,11 1,07+0,05 <5,5 <4,2 -

UA1 74420 2,68+0,2 1,7440,13 0,65+0,02 2,7+0,21 2,08+0,16 1,3+£0,07
UA3 59+15 0,68+0,11 0,7320,12 1,06+0,12 0,94+0,08 | 0,87+0,08 1,09+0,06
UA4 1443 0,39+0,04 | 0,38+0,04 | 0,97+0,1 0,31£0,05 | 0,44+0,07 | 0,7+0,13
UABA 110+70 <0,06 <0,09 - 0,52+0,05 | 0,39+0,04 1,3240,16
UA7A 160+50 0,97+0,09 | 0,58+0,05 0,59+0,04 0,88+0,13 1,21+£0,17 | 0,73+0,09
UABA <3 0,33+0,04 | 0,26+0,03 0,80+0,08 <0,63 0,91+0,22 | -

UA9 160+90 0,23+0,03 | 0,22+0,02 0,98+0,11 0,41£0,04 | 0,51+£0,06 | 0,8+0,1
UA10 190+150 2,17£0,16 | 0,5+0,04 0,23+0,01 0,6+0,06 0,63+0,06 | 0,96+0,1
UA1l 260+160 0,36+0,03 | 0,41+0,04 1,13+0,09 0,24+0,03 | 0,32+0,05 | 0,74+0,12
UA12 160+60 0,19+0,19 | 0,3+0,03 1,59+0,16 <0,35 0,22+0,04 | -

UA13 105+30 0,55+0,05 | 0,57+0,05 1,0340,05 0,96+0,08 | 0,8+0,07 1,2+0,09
UAl4 86+22 0,58+0,05 | 0,38+0,03 0,66+0,04 1,04+0,07 | 0,98+0,07 1,07+0,07
UAI15A 80+24 0,81+0,08 | 0,57+0,06 | 0,70+0,06 0,63+0,05 | 0,62+0,05 1,01£0,08
UA16 60+17 0,35+0,03 | 0,31+0,3 0,89+0,06 0,24+0,03 | 0,32+0,04 | 0,77+0,08
UAL7A 90+23 0,37+0,04 | 0,22+0,02 0,60+0,04 0,65+0,05 | 0,67+0,05 | 0,97+0,05
UA18 75445 0,59+0,05 | 0,46+0,04 | 0,77+0,05 0,94+0,08 | 0,91+,08 1,03£0,06
UA20 87423 0,09+0,01 0,12+0,01 1,24+0,14 0,46+0,06 | 0,23+0,04 | 2,0+0,4
UA21A 540+120 <0,89 <1,29 - <17 <13 -

UA22A <25 0,84+0,07 | 0,66+0,05 0,78+0,03 1,21+0,11 1,23+0,12 | 0,98+0,07
UA23 12404230 | 1,1+0,1 0,86+0,08 0,79+0,05 1,36+0,09 1,31+0,09 1,04+0,05
UA24 49+11 0,24+0,02 | 0,23+0,02 0,96+0,1 <0,66 <0,51 -

D1 170+50 1,18+0,10 | 0,95+0,08 0,97+0,1 2,58+0,24 | 2,44+0,23 1,06+0,07
S1 260+60 5,97+0,90 | 3,62+0,54 | 0,80+0,04 3,61£0,63 | 3,22+0,58 1,1240,18
S2 300+70 7,64+0,70 | 7,36+£0,64 | 0,61+0,05 4,39+0,86 | 3,32+0,69 1,32+0,24
S3 320+70 10,2+1,0 8,34+0,89 0,96+0,03 12,5+1,2 12,4+1,2 1,01£0,05
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3.2 PROMIENIOTWORCZ0OSC ANTROPOGENICZNA

W czasie realizacji niniejszej pracy wyznaczono stezenie aktywnos$ci radionuklidow

238239+240py i ! Am w masie suchej lub spopielonej w 400°C.

antropogenicznych: *¥'Cs, *°sr,
Wyniki zostaty przeliczone na dzien poboru proby. Dodatkowo w wybranych probach
wyznaczono masowe stosunki izotopowe 2*°Pu/?°Pu. Otrzymane rezultaty zostaly
przedstawione w tabelach ponizej (tabele nr 16, 17, 18).

W materiale z ekosystemu morskiego stgzenie B powyzej limitu detekcji
zanotowano tylko w dwoch probach: w NT2 — tkankach migkkich i pidrach ze skrzydet
petrela $nieznego z Oazy Schirmachera znalezionych w styczniu 2004 roku (18,6+3,4 Bq/kg)
i w NB4 — kos$ciach petrela $nieznego rowniez z Oazy Schirmachera (inny osobnik niz NT2)
zebranych w styczniu 2004 roku (6,76+2,68 Bqg/kg). W poroéwnaniu z naturalnym gamma
emiterem “°K sa to wyniki duzo nizsze, o 1 rzad wielkosci w przypadku proby NB4 lub 2
w przypadku proby NT2.

Srednia koncentracja %Sr w materiale badawczym ze $rodowiska morskiego wynosi
9,49 Bqg/kg a odchylenie standardowe 13,03 Bg/kg. Rozpigtos¢ uzyskanych wynikéw to
1,75+0,56 ~ 46,4+2,5 Bqg/kg. Najnizsze st¢zenie otrzymano w piorach z korpusu petrela
olbrzymiego (GT1) znalezionego 9.01.2006 na morenie Lodowca Ekologii na Wyspie Krola
Jerzego, najwyzsze stezenie w skrzydle petrela $nieznego (N3, tkanki migkkie i kosci) z Oazy
Schirmachera zebrane 2 styczniu 2004 roku. W grupie alg tylko w jednej probie (B3) poziom
90gr byt powyzej limitu detekeji: 3,73+2,2, Bq/kg. W zbiorze prob kosci ptasich Srednie
stezenie wynosi 5,05 Bg/kg a odchylenie standardowe 3,59 Bg/kg. Minimalng koncentracje,
2,18+0,46 Bg/kg, odkryto w kosciach czaszki petrela olbrzymiego (GB2) opisanego powyzej
a najwigksze, 10,12+0,56 Bg/kg, w probie NB4 (kosci petrela $nieznego, Oaza Schirmachera,
21.01.2004). Wsrod tkanek migkkich ptakoéw zakres otrzymanych rezultatow zaczyna si¢ od
1,75+0,56 Bq/kg w piodrach z korpusu petrela olbrzymiego (GT1) a konczy na 46,4+2,5 Bq/kg
w tkankach migkkich petrela $nieznego (N3) z Oazy Schirmachera scharakteryzowanego
powyzej. Srednia koncentracja omawianego izotopu strontu w materiale badawczym jaki
stanowig tkanki miekkie i piora ptakéw wynosi 13,4 Bq/kg a odchylenie standardowe
17,07 Bg/kg. Mozna zatem zauwazy¢, ze wyniki te sa bardziej zroznicowane niz w grupie
kosci.

Izotopy plutonu 2*8py j 239240

Pu w probach pochodzenia morskiego sg $rednio na
poziomie 0,052 Bg/kg i 0,26 Bg/kg przy adekwatnych odchyleniach standardowych:
0,086 Bg/kg i 0,62 Bgkg Spektrum otrzymanych wynikow pomiaru 2*Pu  to
0,0025+0,0004+0,33+0,04 Bq/kg i 2¥*°Pu to 0,005+0,001+3,13+0,22 Bg/kg. Minimalne

warto$ci otrzymano w kosciach pingwina Adeli (AB9) z Ogrodow Jasnorzewskiego na
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Wyspie Krola Jerzego znalezionych w styczniu 2002 roku (238Pu) 1 w kosciach z korpusu
petrela olbrzymiego (GB3) z moreny Lodowca Ekologii z Wyspy Kréla Jerzego zebranego
9.01.2006 (*%***°Pu). Maksymalne warto$ci za$ w tkankach miekkich petrela $nieznego (N3)
z Oazy Schirmachera pobranego 21.01.2004 roku. W grupie alg s$rednie koncentracje
i odchylenia standardowe wynosza 0,032 Bqg/kg i 0,007 Bq/kg oraz 0,21 Bq/kg i 0,12 Bg/kg
dla ?*®pu i #9?°°py odpowiednio. Najmniejsze stezenia “**Pu: 0,023+0,005 Bq/kg i 2***°pu:
0,023+0,003 Bg/kg odnotowano w probach B7 i B8 znalezionych na miejscu Shag Point nad
brzegiem Zatoki Admiralicji w grudniu 2006 roku. Najwieksze stezenia: 0,041+0,005 Bqg/kg
(**¥pu), 0,33+0,03 Bg/kg (*****°Pu) zmierzono w probie Bl zebranej w tym samym czasie
I W tej samej lokalizacji co wymienione wczesniej proby alg. 0,029 Bg/kg i 0,15 Bg/kg to

, . o . 1238 239+240
srednie stezenia radionuklidow ““Pu i

Pu w grupie ptasich kos$ci, gdzie odchylenia
standardowe wynoszg odpowiednio 0,040 Bqg/kg i 0,26 Bg/kg. Zakres otrzymanych
rezultatbw w tym zbiorze przedstawia si¢ nastgpujaco: 0,0025+0,0004 + 0,076+0,009 Bq/kg
28py;  0,005+£0,001 + 0,55+0,04 Bg/kg 2*°***Pu. Skrajne wartosci 2*®Pu zmierzono
w kosciach pingwina Adeli z Ogrodow Jasnorzewskiego na Wyspie Krola Jerzego (AB9)
i kosciach petrela $nieznego z Oazy Schirmachera (NB4). Minimalng koncentracje¢ 239+240py
otrzymano w probie GB3 z Wyspy Krola Jerzego. W zbiorze tkanek migkkich Srednie
stezenie wynosito 0,08 i 0,30 Bg/kg dla 2*®Pu i #%*#*°Pu odpowiednio. Adekwatne odchylenia
standardowe wynosza 0,12 i 0,77 Bq/kg. Najmniejsze stezenie 2*°Pu, 0,009+0,002 Bg/kg
otrzymano w piorach i tkankach miekkich ze skrzydet petrela $nieznego (NT1) znalezionych
21.01.2004 roku w Oazie Schirmachera a 2%?*°Py, 0,009:£0,002 Bq/kg w tkankach migkkich
1 piorach pingwina Adeli (AT8) z Ogrodow Jasnorzewskiego (Wyspa Krola Jerzego)
uzyskanego na poczatku lutego 2010 roku. Maksymalng koncentracje opisywanych tutaj
izotopow plutonu zmierzono w skrzydle petrela $nieznego (N3) z Oazy Schirmachera:
0,33+0,04 Bg/kg (*°Pu) i 3,13+0,22 Bg/kg (*****°Pu). Wsrod pozostatych prob ze
srodowiska morskiego stezenie 239+240p,, powyzej limitu detekcji, 0,07+0,01 Bg/kg, uzyskano
jedynie we fragmencie skory stonia morskiego (MT1) znalezionej na plazy Zatoki Rajskiej na
Wyspie Krola Jerzego 21.01.2007 roku. “®Pu nie stwierdzono w tej grupie, tzn. otrzymane
wyniki nie przekroczyly limitu detekcji.

Na tle opisanych wczes$niej koncentracji naturalnych alfa emiterow wyniki te sg niskie.
Przyktadowo $rednie 2°Th, #32Th, U, %8U w $rodowisku morskim wynosza odpowiednio:
2,93 Bg/kg, 3,18 Bg/kg, 5,65 Bg/kg i 5,14 Bqg/kg sa to wyniki o rzad wielkosci wigksze od
analogicznego parametru w rezultatach plutonowych. Dla minimalnych koncentracji **®Pu

W prébach morskich rozbiezno$¢ ta jest jeszcze wigksza 1 w porOwnaniu z najnizszymi

. . . 234 2 s . . . . , . L. . .. L. .
stezeniami U czy U rodznica jest na poziomie 2 rzedow wielkos$ci. Najmniejsza roznica
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widoczna jest w grupie kosci dla 239+240p,, gdzie Srednie sg tego samego rzedu wielkosci co
dla 20Th. 22Th B4y 238

Wyznaczenie stosunku aktywnosci 23pu/23%+440

Pu mozliwe bylo w 13 prébach ze
srodowiska morskiego. Obliczenie tego wspotczynnika przeprowadzono w oparciu o liczbe
zliczen, podobnie jak wczesniej w przypadku uranu i toru. Pod uwage wzigto, tylko te proby,
gdzie stezenie 2*°Pu i 29240

w zakresie od 0,09+0,02 (NT1) do 0,22+0,04 (AB9). Usredniony stosunek aktywno$ci wsrod

Pu bylo powyzej limitu detekcji. Otrzymane wyniki mieszczg si¢

organizmow morskich wynosi 0,15 wraz odchyleniem standardowym 0,04.

Srednie stezenie Am w probach ze srodowiska morskiego wynosi 0,31 Bqg/kg,
odchylenie standardowe 0,68 Bqg/kg. Zakres otrzymanych wynikéw jest szeroki: od
0,008+0,001 Bg/kg w kosciach pingwina Adeli (AB2) z Wyspy Kroéla Jerzego z 10.01.2006 r.
do 2,38+0,18 Bg/kg w skrzydle petrela $nieznego z Oazy Schirmachera z 21.01.2004 r.
Wsrod alg najmniejsza koncentracje 2Am: 0,012+0,002 Bg/kg zanotowano w probie B8,
a najwieksza: 0,15+0,02 Bg/kg w probie B7. Obie proby zebrano w grudniu 2006 roku na
plazy Zatoki Admiralicji. W zbiorze tkanek migkkich ptakow usrednione st¢zenie
analizowanego izotopu ameryku wynosi 0,64 Bg/kg, a odchylenie standardowe 0,95 Bg/kg.
Minimalny wynik uzyskano w probie AT4 (pingwin Adeli znaleziony w styczniu 2006 roku
na Wyspie Krola Jerzego) a maksymalny w probie N3 czyli skrzydle petrela $nieznego
opisanego powyzej. W grupie ptasich koéci otrzymano $rednio 0,09 Bg/kq **Am przy
odchyleniu standardowym 0,10 Bqg/kg. Najnizszy rezultat: 0,008+0,001 Bg/kg uzyskano
W probie AB2 scharakteryzowanej powyzej, najwyzszy: 0,25+0,02 Bg/kg w kos$ciach petrela
$nieznego z Oazy Schirmachera znalezionego pod koniec stycznia 2004 roku. W pozostatych
organizmach morskich tylko w jednej probie znaleziono ***Am powyzej limitu detekcji. Byty
to musze migczaka Nacella concina z miejsca Shag Point na Wyspie Krola Jerzego zebrane
10.01.2009 roku.

W poréwnaniu z wynikami 2°Th, #?Th, #*U, U stezenie ’Am w probach ze
srodowiska morskiego jest znacznie nizsze. Tak jak 1 w przypadku 238py) j 239*240py rznice te
siegaja jednego czy nawet dwoch rzedow wielkosci. Srednie koncentracje naturalnych alfa
emiterow w zbiorze organizméw morskich sg 10 a nawet 18 razy wigksze od usrednionego
stezenia Am w tych samych probach. Podobnie duze rozbieznos$ci dotycza wartosci
skrajnych. Minimalne stezenie ***Am jest 6 mniejsze od najmniejszej koncentracji *Th i 14

238

razy mniejsze od minimalnej koncentracji “**U. W przypadku maksymalnych wartos$ci roznica

te siega niemal 3 rzedow wielko$ci: najwigksze stezenie Am w probie N3 jest rowne 2,38

234

Bg/kg a najwieksze stezenie U 66,2 Bq/kg. Jesli dokonamy takiego porownanie w obrgbie
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ngrupy tych samych organizméw to w zbiorze alg réznica miedzy koncentracjg uranu
I ameryku si¢ga 4 rzgdow wielkosci.

W $rodowisku ladowym stezenie 'Cs powyzej limitu detekcji zanotowano
w wickszej ilosci prob (17 prob na 52) niz w ekosystemie morskim. Srednia koncentracja tego
izotopu w probkach ladowych wyniosta 13,12 Bqg/kg przy odchyleniu standardowym na
poziomie 72% (9,46 Bg/kg). Maksymalna warto$é stezenia **'Cs, 32,8+2,3 Bg/kg, odkryto
w mchu (SU1) pobranym na Wyspie Pingwiniej na poczatku 2007 roku, minimalng zas$,
0,37+0,09 Bqg/kg, w poroscie gatunku Usnea aurantiaco-atra (UA15A) z Wyspy Kroéla
Jerzego z okolicy rosyjskiej stacji badawczej Bellingshausen w grudniu 2005 roku. Wsrod
prob mszakow $rednia wynikow wynosi 16,54 Bg/kg a odchylenie standardowe 9,37 Bqg/kg
(57%). Najwigksze stezenie cezu-137 uzyskano w probie SUI opisane] powyzej
a najmniejsze, 4,83+3,62 Bq/kg w probie SU35 z Wyspy Pingwiniej zebranej 31.12.2006
roku. Wérdd porostow analogiczne, skrajne wartosci wynosza 17,61+5,27 Bq/kg (UA24A,
Z pobliza argentynskiej stacji Brown na Poétwyspie Antarktycznym pobrana 12.12.2006 r)
i 0,37+0,09 Bg/kg (UA15A, opisana powyzej). Srednie stezenie **'Cs w prébach porostowych
to 6,32 Bq/kg, odchylenie standardowe za$§ 6,73 Bq/kg (107%). Od razu mozna zauwazyc¢, ze
pomimo wigkszego zroznicowania rezultatdw otrzymanych w zbiorze porostow, koncetracje
cezu 137 sa nizsze. Warto$¢ $rednia wsrod mchow jest nieco ponad 2,5 raza wicksza,
minimalna koncentracja w mchach jest blisko 2 razy wigksza, podobnie maksymalne stezenie
rozwazanego izotopu cezu. W probach gleb nie wykryto cezu, wyniki pomiaréw byly ponizej
limitu detekcji, w probce trawy Deschampsia antarctica stezenie cezu 137 wyniosto
9,5242,25 Bg/kg.

Poréwnanie tych danych z wynikami pomiarow “°K pokazuje, tak jak w przypadku
srodowiska morskiego, Ze stezenie Bics jest znacznie nizsze niz naturalnego gamma emitera.
Roznice te sa bardzo duze. Przykladowo minimalne stezenia w grupie porostoOw roznia si¢
prawie 800 razy. Ponadto maksymalne stezenie **'Cs w porostach (17,61+5,27 Bg/kg) jest nie
niewiele wigksze od minimalnej koncentracji K (13,514£3,02 Bg/kg) w tej grupie,
a doktadniej w ramach niepewno$ci wyniki te pokrywaja si¢. Ponadto warto zauwazyc¢, ze
ilos¢ wynikéw powyzej limitu detekcji jest duzo wigksza dla rezultatow uzyskanych

z pomiaru “°K.
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Tabela nr 16. Stezenia aktywnosci **'Cs, Sr,

239+240Pu 238P u

“"Am w Bq/kg oraz warto$ci stosunkow

aktywnosci 2°Pu/?**#°Py w prébach ze $rodowiska morskiego, N/A — proba nie analizowana.

nazwa 137Cs QOSr 239+240Pu 238Pu 238Pu/239+240Pu 241Am

B1 <80,9 <1,72 0,33+0,03 0,041+0,005 | 0,12+0,01 <0,004

B2 <875 <2,02 0,28+0,02 0,033+0,005 | 0,12+0,01 0,092+0,018
B3 <65,4 3,73+£2,2 0,25+0,05 0,029+0,012 | 0,124+0,01 0,041+0,005
B7 <5,66 <1,47 0,18+0,02 0,023+0,005 | 0,13+0,03 0,15+0,02
B8 <1,11 <1,05 0,02+0 <0,005 - 0,011+0,002
B9 <292 <1,24 <0,02 <0,03 - <0,02

H1 <28 <5,52 <0,034 <0,03 - <0,12

CH1 <30,3 <6,34 <0,051 <0,04 - <0,08

MT1 <2,53 <1,72 0,07+0,01 <0,01 - <0,04

NM1 <4,15 <1,69 <0,014 <0,016 - <0,019

NS1 <0,78 <0,84 <0,0004 <0,0003 - 0,029+0,004
WB2 <111 <1,17 <0,006 <0,007 - <0,017
WT1 <5,12 <1,86 <0,058 <0,02 - <0,03

WT2 <41,3 <9,78 <0,055 <0,05 - <0,17

PE1 <1,36 <0,07 <0,001 <0,001 - <0,002

PE2 <0,87 <1,9 <0,001 <0,001 - N/A

PE4 <1,74 <1,29 <0,002 <0,002 - <0,005
AB1 <2,33 <2,23 <0,01 <0,008 - <0,028
AB2 <477 <3,75 <0,01 <0,005 0,008+0,001
AB4 <0,43 N/A <0,002 <0,002 - <0,002
AB5 <3,24 2,89+0,5 <0,004 <0,001 - 0,04+0,01
AB6 <2,17 <1,02 <0,002 <0,002 - <0,01

AB7 <0,92 <0,7 <0,006 <0,006 - <0,055
ABS8 <1,38 <0,58 <0,002 <0,002 - 0,016+0,003
AB9 <0,41 <0,52 0,01+0 0,002+0 0,22+0,04 <0,023
CB1 <2,41 <2,52 <0,01 <0,013 - <0,046
CB2 <2,85 <0,74 <0,002 <0,003 - <0,007
CB3 <3,67 <1,35 <0,007 <0,008 - <0,019
CB4 <122 <1,37 <0,013 <0,014 - <0,017
GB2 <5,49 2,18+0,46 <0,01 <0,006 - <0,022
GB3 <0,64 <774 0,005+0,001 <0,002 - <0,002
GB4 <0,85 <1,42 <0,002 <0,002 - <0,004
GB5 <3,06 N/A <0,06 <0,04 - <0,22

NB1 <3,88 5,02+0,74 <0,03 <0,021 - <0,039
NB2 <4,06 <0,79 0,05+0 0,009+0,001 | 0,18+0,03 0,13+0,02
NB4 6,76+2,68 | 10,12+0,56 0,55+0,04 0,076+0,009 | 0,14+0,02 0,25+0,02
AT1 <71,4 <3,67 0,17+0,02 <0,05 - <0,12

AT2 <108 <7,55 0,16+0,02 <0,04 - <0,09

AT3 <2,69 <0,63 0,05+0 0,0140,001 0,19+0,03 0,016=0,004
AT4 <15 <1,22 0,03£0 <0,012 - 0,016+0,002
AT5 <13,8 <1,17 <0,008 <0,009 - 0,017+0,004
AT6 <2,72 N/A <0,006 <0,007 - <0,015

AT7 <3,5 2,67+0,24 0,01+0 <0,006 - <0,011

ATS8 <21,6 <2,15 0,17+0,02 0,033+0,005 | 0,19+0,03 N/A

CT1 <5,44 <2,46 <0,019 <0,02 - <0,095

CT2 <14,7 <2,02 0,03+0,01 <0,019 - N/A

CT3 <13,6 <1,56 0,06+0,01 0,013+0,002 | 0,20+0,04 <0,024

CT4 <259 <1,69 0,025+0,005 <0,02 - <0,028

GT1 <5,83 1,75+0,56 0,02+0 <0,008 - <0,018

GT2 <243 <3,72 <0,015 <0,015 - <0,018

GT3 <6,79 2,85+3,02 0,01+0 <0,005 - 0,033+0,003
GT4 <8,2 <1,42 0,02+0 <0,004 - <0,006

GT5 <16,9 <1,48 0,08+0,01 <0,012 - <0,025

N3 <28,9 46,41+2,46 3,13+0,22 0,326+0,038 | 0,10+0,01 2,384+0,179
NT1 <7,66 <1,91 0,1+0,01 0,009+0,002 | 0,09+0,02 <0,019

NT2 18,6+3,4 11,92+0,74 0,68+0,07 0,074+0,008 | 0,1140,01 0,33+0,03
PF1 <39,2 14,85+2,67 <0,038 <0,03 - <0,08

PF2 <60,6 <7,15 <0,073 <0,06 - <0,21

PF3 <57,2 <12,06 <0,095 <0,09 - <0,27
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Srednie stgzenie 9031 wér6d prob ze srodowiska ladowego jest na poziomie 3,98 Bq/kg
przy odchyleniu standardowym 2,46 Bg/kg. Wynik ten jest reprezentatywny dla dwodch
glownych grup konstytuujacych ekosystem ladowy w tej pracy: mchow ze $rednig
koncentracja %31 3,99 Bg/kg 1 odchyleniem standardowym 2,98 Bg/kg 1 porostéw ze srednim
stezeniem strontu-90 wynoszacym 3,97 Bg/kg i odchyleniem standardowym 2,07 Bg/kg.
Minimalny wynik we wszystkich probach ladowych, 0,83+0,22 Bg/kg, otrzymano w poroscie
gatunku Usnea antarctica (UA20), z okolic argentynskiej stacji Brown, pozyskanym
12.12.2006 roku, maksymalny natomiast (9,76+1,31 Bqg/kg) w mchu (SU25), z miejsca
0 nazwie Hennequin Point na Wyspie Krola Jerzego, zebranym w lutym 2006 roku. Wsréd
mchow minimalne stezenie *°Sr wynosi 0,96+0,22 Bq/kg i zostato zmierzone w probie SU18
pozyskanej na poczatku 2007 roku niedaleko jedynego na Wyspie Krola Jerzego lotniska.
Najwigksza warto$¢ koncentracji rozwazanego izotopu strontu odkryto w probie SU25
opisanej powyzej. W zbiorze porostow najnizsze st¢zenie odnotowano w probie UA20
scharakteryzowanej wczesniej. Najwyzsza wartos¢, 7,42+0,42 Bg/kg, otrzymano w probie
UA4 pochodzacej z pobliza argentynskiej stacji Carlini na Wyspie Krola Jerzego i pobranej
na poczatku grudnia 2007 roku.

Srednie wartosci koncentracji 2*Pu i ******°Pu wraz z odchyleniami standardowymi
wynosza odpowiednio 0,13 Bg/kg z 0,14 Bg/kg oraz 0,62 Bg/kg z 0,81 Bg/kg. Najmniejsze
stezenie *®Pu: 0,0056+0,0009 Bg/kg i 2°**°Pu: 0,0010+0,0002 Bg/kg w probach ladowych
zarejestrowano odpowiednio w probach mchéw SU30 (z przyladka Blue Dyke na Wyspie
Krola Jerzego, zebrany w styczniu 2006 roku) i SU28 (z Wyspy Zwodniczej, pobrany na
poczatku lutego 2006). Najwigksze stezenie 238py, 0,55+0,10 Bg/kg, odnotowano w probie
mchu SU4 uzyskanej w lutym 2005 roku na Wyspie Krodla Jerzego w miejscu o nazwie Great
Wall oraz porostu UA21A pobranym w 16 lutego 1980 roku takze na Wyspie Krola Jerzego
na gorze nazwanej Kapitan Peak. Maksymalne stgzenie 239+200py;  4,00+0,34 Bqg/kg
W materiale badawczym z ekosystemu ladowego zmierzono w probie UA21A. Srednie
stezenie opisywanych izotopéw plutonu w mszakach wynosi 0,10 Bg/kg (**®Pu) i 0,47 Ba/kg
(?%*20py) a odchylenia standardowe stosownie 0,13 Ba/kg i 0,72 Ba/kg. W grupie tej

najmniejsza koncentracje izotopdéw plutonu 238py, j 239+240

Pu otrzymano w probach SU28
i SU30 co opisano powyzej. Maksymalne st¢zenie 238py, (0,55+0,10 Bg/kg) 1 239+240py
(3,33+0,31 Bg/kg) wsrod mchow zaobserwowano w probie SU4 scharakteryzowanej
weczesniej. Srednia wynikéw otrzymanych w zbiorze porostow rowna jest 0,16 Bg/kg dla
28py j 0,86 Bg/kg dla ®%?*Pu wraz odpowiadajagcymi odchyleniami standardowymi
0,14 Bg/kg i 0,91 Bqg/kg. Maksymalne wartosci stezenia omawianych radioizotopéw plutonu

posrod porostow zmierzono w UA21A, co przedstawiono powyzej. Najnizsze st¢zenia,
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2%8p1:0,021+0,003 Bg/kg 1 239+240py;: 0,018+0,003 Bqg/kg, w grupie porostow odnotowano
w probach odpowiednio UA9 z pobliza stacji badawczej Machu Picchu na Wyspie Krola
Jerzego pobranej w lutym 2006 roku i UA14 uzyskanej w potowie lutego 2002 roku
na morenie Lodowca Ekologii.

Analogicznie, jak w srodowisku morskim opisane w tej dysertacji stezenia naturalnych
gamma emiterow: 20%2Th, 24281 sg wyzsze od 2#2%*#0py. Srednie stezenia *°Th, #*Th,
24 i 80U wirod wszystkich prob ladowych wynosza odpowiednio 2,83 Bq/kg, 3,24 Bg/kg,
4,36 Bg/kg, 4,16 Bg/kg natomiast usrednione stezenie 2°Pu i *°**2°pu: 0,13 Bg/kg
i 0,62 Bg/kg. Jest jednak jeden wyjatek, ktory stanowi grupa porostow. Srednie koncentracje
naturalnych 1 sztucznych omawianych tu izotopéw sa bardzo zblizone. Natomiast

. . i 2394240
maksymalna warto$¢ stezenia P

u, 4,00+£0,34 Bqg/kg jest wicksza od najwickszej
koncentracji naturalnych alfa emiterow, ktoére wynosza: 20Th: 1,74+0,13 Bqg/kg, 232Th:
2,68+0,20 Bqg/kg, 24y - 2,7+0,21 Bg/kg, 238y _ 2,08+0,16 Bg/kg. W materiale porostowym
roéznice otrzymano w warto$ciach najmniejszych, gdzie rozbieznosci sg na poziomie jednego,
a czasem dwoch rzeddéw wartos$ci.

Sredni stosunek aktywnosci 238p239+240

Pu w $rodowisku ladowym wynosi 0,17
a odchylenie standardowe 0,03 (18%), co $wiadczy o nieduzym zrdéznicowaniu stosunku
plutonowego wsrod analizowanych prob ladowych. Jednocze$nie rdéznica pomigdzy skrajnymi
warto$ciami jest spora, rozpietos¢ wynikow wynosi 0,08+0,01 + 0,27+0,05 (wyniki uzyskane
bezposrednio z liczby zliczen). Najnizszy stosunek wyznaczono w probie SU30 (proba
0 najnizszym stezeniu 238py opisana w poprzednim akapicie), najwyzszy w SU42 zebranej na
gorze Voreal Peak na Wyspie Krola Jerzego pod koniec stycznia 2002 roku. Opisane tu proby
stanowig tez krance przedzialu otrzymanych rezultatow 238p)j239+240py posrod mszakow.
Sredni stosunek plutonowy w tej grupie rowny jest tyle samo co $rednia dla wszystkich préb
ladowych tj. 0,17, przy odchyleniu standardowym 0,04. Podobnie jest zbiorze porostow,
gdzie $redni stosunek aktywnosci 22Pu/?**#°Pu wynosi 0,17 ale odchylenie standardowe jest
nizsze: 0,02. Rezultaty te sg mniej zroznicowane w stosunku do mchéw, najnizszy stosunek
wynosi 0,14+0,01 w probie UA15A (okolice stacji Bellingshausen, Wyspa Krola Jerzego,
19.12.2005) a najwyzszy 0,23+0,01 w probie UASA (poblize stacji Ferraz, Wyspa Krola
Jerzego, 28.01.2007). W probach gleb nie mozna bytlo wyznaczy¢ tego czynnika, z powodu
wynikow pomiaréw 238py po nizej limitow detekcji, natomiast w probie trawy 238p|239+240p
jest rowny 0,17+0,02, zatem bliski jest wynikom uzyskanym dla pozostatych prob ze
srodowiska ladowego.

Rezultaty pomiarow Am w probach ze $Srodowiska ladowego rozciggaja si¢ od

0,030+0,006 Bg/kg (SU36 pobrana w Turrent Point w styczniu 2009 roku) do 1,87+0,19
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(UA21A, pobrana na Kapitan Peak w lutym 1980 roku). Srednia w tym zbiorze wynosi 0,40
Bg/kg z odchyleniem standardowym 0,46 Bg/kg, co wskazuje na podobne zrdéznicowanie
wynikow jak w przypadku izotopéw plutonu. W grupie mchéw $rednia i odchylenie
standardowe wynoszg odpowiednio 0,39 Bg/kg i 0,43 Bg/kg, natomiast warto$ci ekstremalne:
0,030+0,006 Bg/kg (SU36) i 1,66+0,20 Bg/kg (SU4, to ta sama proba, w ktorej zmierzono
maksymalne warto$ci izotopdw plutonu). Zbidr porostdéw charakteryzuje si¢ $rednim
stezeniem “*Am na poziomie 0,46 Bg/kg przy odchyleniu standardowym 0,49 Bg/kg.
Najmniejsza koncentracj¢ tego radionuklidu w materiale porostowym tj. 0,096+0,009 Bg/kg,
wyznaczono w probie UA20 uzyskanej] w grudniu 2006 na Polwyspie Antarktycznym
w okolicach stacji Brown, najwigksza: 1,87+0,19 w probie UA21A opisanej wcze$niej.
W grupie pozostatych probek z ekosystemu ladowego stezenie *Am powyzej limitu
uzyskano tylko w jednej probie gleby (S1, 0,057+0,009 Bq/kg).

Poréwnanie tych wynikéw z naturalnymi alfa emiterami (2%?*Th, 2**2%8U) prezentuje
si¢ podobnie jak w przypadku izotopéw plutonu. Usrednione wartosci koncentracji dla catej
grupy organizmow lagdowych rdznig si¢ znacznie, o jeden rzad wielkosci. Taka sama sytuacja
ma miejsce W zbiorze mchéow w przeciwienstwie do porostow. Srednie stezenie Am
W porostach, jak napisano powyzej to 0,49 Bg/kg a Srednie koncentracje 230232y 234238
zawieraja si¢ w przedziale 0,5 + 0,83 Bg/kg; roznice sa bardzo niewielkie. Porownanie
warto$ci maksymalnych prowadzi do podobnych wnioskow. Duze rozbieznosci w grupie
porostowej, na poziomie jednego rzedu wielkos$ci, otrzymano miedzy minimalnymi

koncentracjami 2*:Am a 20232, 24238y,
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Tabela nr 17. Stezenia aktywnosci **'Cs, *°Sr,

239+240P u 238P u

238py /29 20py w prébach ze srodowiska ladowego, N/A — préba nie analizowana.

*'Am oraz wartosci stosunkéw aktywnosci

nazwa 137CS 905r 239+240Pu 238Pu 238Pu/239+240Pu 241Am
SU1 32,8423 | <1,62 1,31+0,09 0,21+0,02 0,16+0,01 0,62+0,08
SuU4 <6,77 9,15+1,85 | 3,33+0,31 0,51+0,1 0,17+0,01 1,66+0,20
SU7 <3,68 1,19+0,38 | 0,046+0,005 <0,007 - <0,059
SuU8 7,75+0,60 | 3,69+0,36 | 0,22+0,02 0,034+0,006 0,16+0,01 0,06+0,02
SuU12 <27 6,54+1,25 | 0,57+0,05 0,083%0,011 0,15+0,02 0,28+0,06
SuU14 <1,18 3+0,59 <0,012 <0,01 - <0,42
SU16 19,8+0,9 | 4,16+0,64 | 0,88+0,06 0,19+0,01 0,22+0,01 0,31+0,08
SU18 <1,84 0,96+0,22 | 0,06+0,01 0,010+0,002 0,16+0,03 <0,35
SU20 16,8+1,5 1,66+£0,27 | 0,52+0,05 0,079+0,013 0,15+0,01 0,22+0,02
SuU25 <12,1 9,76x1,31 | 0,65+0,07 0,14+0,02 0,22+0,01 0,28+0,04
SuU28 <5,39 <0,1 0,0010+0,0002 | <0,0008 - <0,003
SU29 <6,77 <1,86 0,13+0,01 <0,01 - 0,08+0,01
SU30 <8,27 1,62+0,19 | 0,068+0,005 0,0056+0,0009 | 0,08+0,01 0,09+0,01
SU32 <6,72 <2,06 0,060+0,006 0,014+0,002 0,23+0,04 <0,3
SU33 <8,56 <2,92 0,06+0,01 <0,02 - N/A
SU34 5,61£1,10 | <0,78 0,13+0,01 0,022+0,003 0,17+0,02 <0,016
SU35 4,83+1,05 | <0,71 0,10+0,01 0,016=0002 0,16+0,02 <0,052
SU36 18,4+1,2 | <0,46 0,12+0,01 0,019+0,002 0,17+0,02 0,030+0,006
SuU37 <1,68 <1,17 0,13+0,01 0,022+0,003 0,17+0,02 N/A
SU39 17,742,9 | <1,16 0,87+0,06 0,18+0,01 0,21+0,01 <0,051
SU40 7,32+1,91 | <1,38 0,13+0,01 0,023+0,004 0,18+0,03 <0,1
SuU41 <1,64 N/A 0,013£0,002 <0,005 - <0,064
SuU42 <7,33 <0,39 0,025+0,003 0,0069+0,0012 | 0,27+0,05 0,091£0,015
SuU43 224433 | <1,17 1,00+0,07 0,17+0,01 0,17+0,01 0,26+0,03
SuU44 <11,29 2,68+0.2 1,34+0,26 0,19+0,05 0,14+0,01 0,57+0,06
SuU45 <5,73 3,47+0,67 | 0,36+0,03 0,052+0,008 0,14+0,02 0,14+0,05
UA1 <1,68 2,94+0,28 | 0,59+0,04 0,11+0,01 0,18+0.,01 0,35+0,02
UA3 <1,17 3,06+0,34 | 0,35+0,05 0,07+0,01 0,19+0,01 0,18+0,02
UA4 <0,92 7,42+0,42 | 0,24+0,02 0,037+0,004 0,16+0,02 0,23+0,02
UABA <5,84 1,01+£0,29 | 1,03+0,08 0,19+0,02 0,18+0.,01 0,58+0,06
UA7A <0,71 <0,34 0,54+0,05 0,097+0,011 0,18+0.,01 0,28+0,03
UABA <1,63 <0,69 1,75+0,2 0,40+0,06 0,2340,01 1,24+0,09
UA9 <6,58 <1,78 0,13+0,01 0,021+0,003 0,16+0,03 0,10+0,02
UA10 <4,23 4,02+0,58 | 0,30+0,02 0,052+0,006 0,18+0,02 0,19+0,02
UA11 <7,68 3,59+0,42 | 1,35+0,12 0,29+0,03 0,2140,01 <0,36
UA12 <6,27 441,05 <0,03 <0,03 - 0,099+0,014
UA13 3,08+1,21 | <1,07 0,39+0,04 0,08+0,01 0,2140,01 0,15+0,01
UA14 <0,44 <1,08 0,018+0,003 <0,006 - N/A
UA15A | 0,3+0,09 | 1,66+0,16 | 0,36+0,03 0,050+0,09 0,14+0,01 0,19+0,02
UA16 <1,7 6,33+0,84 | 0,74+0,18 0,13+0,03 0,18+0,01 0,36+0,05
UA17A | <1,64 6,86+0,38 | 1,06+0,26 0,17+0,04 0,160 0,11+0,01
UA18 <1,26 2,34+0,26 | 0,73+£0,13 0,11+0,02 0,15£0,01 0,35+0,04
UA20 6,94+1.47 | 0,83+£0,22 | 0,15+0,01 0,025+0,004 0,16+0,02 0,096+0,009
UA21A | <21,8 <7,26 4,00+0,34 0,55+0,10 0,14+0,01 1,87+0,19
UA22A | <2,20 5,58+0,27 | 1,35+0,08 0,21+0,01 0,150 1,08+0,17
UA23 <0,46 4,28+0,35 | 1,83+0,42 0,35+0,09 0,1940,01 0,78+0,06
UA24 17,6+£5.3 | 5,61+£0,32 | 0,31+0,02 0,053£0,006 0,16+0,02 0,16+0,02
D1 9,524+2,25 | <0,71 0,16+0,01 0,027+0,003 0,17+0,02 <0,019
S1 <0,22 <1,52 0,015+0,003 <0,014 - 0,057+0,009
S2 <0,25 <1,72 0,020+0,003 <0,012 - N/A

S3 <0,22 N/A <0,008 <0,011 - N/A
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Wyniki badan masowego stosunku **°Pu/?°Pu znajduja sic w tabeli nr 18. Z powodu
ograniczen czasowych oraz finansowych jedynie wybrane proby, zostaty poddane analizie za
pomoca spektrometrii mas. Podstawowym warunkiem selekcji byta obecnos¢ 2***#°py
powyzej limitu detekcji w probie, drugim kryterium byta unikalno$¢ préby. Otrzymane
rezultaty okazaty si¢ zaskakujgco zroznicowane.

W probach ze srodowiska morskiego $redni stosunek masowy 2**Pu/**Pu wynosi 0,24
a odchylenie standardowe 0,17 (69%). Rozpig¢to§¢ otrzymanych wynikoéw jest duza:
0,057+0,001 + 0,726+0,013. Co interesujace, oba skrajne wyniki dotycza fragmentow ciata
tego samego osobnika, petrela olbrzymiego znalezionego na morenie Lodowca Ekologii
w styczniu 2006 roku. Najmniejszy stosunek zmierzono w piérach z korpusu ptaka (GT1),
najwigkszy w kosciach z korpusu (GB3). Ciekawy jest takze fakt, ze inny wysoki w stosunku
do $redniej wynik, rowniez zanotowano w tkankach migkkich i resztkach pierza tego samego
zwierzgcia, tj w probie GT4. Jezeli do obliczenia $redniego stosunku masowego nie wliczy si¢
tych trzech prob petrela $redni stosunek zmienia na 0,20 i znacznie spada odchylenie
standardowe: 0,03.

Grupa analizowanych prob z ekosystemu ladowego charakteryzuje si¢ Srednim

stosunkiem masowym 24°pu/?*

Pu 0,17 1 odchyleniem standardowym rownym 0,01. Wyniki te
sa mniej zréznicowane od tych uzyskanych dla prob ze srodowiska morskiego. Najnizsza
warto$¢ stosunku masowego, 0,147+0,001 zmierzono w mchu (SU16) pobranym na Wyspie
Krola Jerzego na wzniesieniu o nazwie Puchalski Peak w grudniu 2005 roku. Najwyzszy
stosunek 2*Pu/®*Pu w tej grupie: 0,192+0,001 préb zarejestrowano w poroscie gatunku
Usnea aurantiaco-atra pobranym w lutym 2006 roku w Hennequin Point na Wyspie Krola

Jerzego.
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Tabela nr 18. Stosunki masowe *°Pu/**Pu w wybranych prébach ze srodowiska morskiego i ladowego.

srodowisko morskie srodowisko ladowe
proba “Opy/~*py proba “Opy/~py
B1 0,195+0,001 SU1l 0,171+£0,004
B2 0,199+0,001 SU4 0,182+0,001
B3 0,198+0,002 SuU8 0,172+0,007
AB4 0,176+0,004 SU16 0,147+0,001
AB9 0,107+0,001 SU20 0,158+0,003
GB3 0,726+0,013 SU36 0,16+0,001
NB2 0,199+0,003 SU37 0,172+0,003
NB4 0,191+0,001 SU39 0,165+0,001
AT1 0,17+0,003 SU40 0,156+0,001
AT3 0,176+0,003 SU42 0,175+0,003
AT8 0,17+0,002 SuU44 0,168+0,001
CT2 0,254+0,004 SU45 0,183+0,003
GT1 0,057+0,001 UA1 0,179+0,002
GT4 0,672 £0,014 | UA3 0,17+0,003
GT5 0,232+0,005 UAGA 0,192+0,001
N3 0,219+0,002 UASA 0,177+0,002
NT1 0,244+0,002 UA9 0,157+0,003
NT2 0,215+0,002 UA11l 0,173+0,002
MT1 0,188+0,004 UAL15A | 0,186+0,001
UALG6 0,184+0,001
UA18 0,191+0,001
UA21A | 0,187+0,002
UA22A | 0,184+0,003
UAZ23 0,171+0,003
D1 0,172+0,001

3.3 MOCE DAWEK | DAWKI

Wspotczynniki konwersji dawki wyznaczone (lub domyslnie ustawione) przez
program ERICA Tool do obliczenia dawki pochlonigetej, pochodzacej od ekspozycji
wewnetrznej zaprezentowano w tabelach nr 19 i 20. Nalezy tu wspomnie¢, ze

. fo sy 2390 i 240
oprogramowanie ,,0dr6znia” ““Pu |

Pu, ale wartosci wspdtczynnikdw Dcc sa dla obu
izotopow takie same, co za tym idzie obcigzenie radiacyjne bedzie takie samo dla obu tych
radioizotopéw. Wobec tego do obliczen uzywano stezenia 230+240p,, wprowadzajac do
programu jako stezenie **Pu. Duza ilo$¢ wspétezynnikéw réwnych zero dla Nacella concina
zwigzana jest z tym, ze ERICA traktuje muszle u migczakow jako oslone przed

promieniowaniem.
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Tabela nr 19. Wspélezynniki D¢ dla badanych organizméw morskich.

| T | g, | ZBp, | Z397280p | | ZTAm
p<10 keV
P. adeliae 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
P. papua 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
M. giganteus 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
P. nivea 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
C. antarctica 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
M. leonina 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
L. Weddellii 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
H. antarcticus | 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
C. aceratus 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
N. concinna 0 0 0 0 0
Algae 3,71E-07 | 1,12E-07 | 8,7E-07 1,18E-06 | 5,73E-06
B>10keV iy
P. adeliae 2,11E-04 | 6,37E-04 | 6,22E-06 | 3,11E-06 | 3,41E-05
P. papua 2,22E-04 | 6,39E-04 | 6,23E-06 | 3,12E-06 | 3,49E-05
M. giganteus 2,14E-04 | 6,38E-04 | 6,22E-06 | 3,12E-06 | 3,44E-05
P. nivea 1,71E-04 | 6,20E-04 | 6,09E-06 | 3,06E-06 | 3,08E-05
C. antarctica 2,00E-04 | 6,35E-04 | 6,20E-06 | 3,11E-06 | 3,34E-05
M. leonina 3,83E-04 | 6,49E-04 | 6,30E-06 | 3,16E-06 | 4,12E-05
L. Weddellii 3,54E-04 | 6,48E-04 | 6,29E-06 | 3,16E-06 | 4,05E-05
H. antarcticus | 1,68E-04 | 6,17E-04 | 6,07E-06 | 3,06E-06 | 3,05E-05
C. aceratus 2,11E-04 | 6,37E-04 | 6,22E-06 | 3,12E-06 | 3,41E-05
N. concinna 1,50E-04 | 5,80E-04 |0 0 3,20E-05
Algae 1,39E-04 | 4,66E-04 | 578E-06 | 2,94E-06 | 2,78E-05
o

P. adeliae 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
P. papua 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
M. giganteus 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
P. nivea 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
C. antarctica 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
M. leonina 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
L. Weddellii 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
H. antarcticus | 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
C. aceratus 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
N. concinna 0 0 3,20E-03 | 3,00E-03 | 3,17E-03
Algae 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03

Tabela nr 20. Wspélezynniki D¢ dla badanych organizméw ladowych.

| g | 05, | ZBp, | Z39+280p | | ZTAm
B<10 keV
Bryophytae i Lichenes 3,71E-07 | 1,126E-07 | 8,70E-07 | 1,18E-06 | 5,73E-06
Herba 0 0 0 0
B>10keV iy
Bryophytae i Lichenes 1,17E-04 | 3,17E-04 5,40E-06 | 2,80E-06 | 2,51E-05
Herba 1,40E-04 | 5,10E-04 0 0 3,20E-05
o
Bryophytae i Lichenes 0 0 3,16E-03 | 2,97E-03 | 3,16E-03
Herba 0 0 3,20E-03 | 3,00E-03 | 3,17E-03

Wyniki obliczen przedstawione sa na rysunkach nr 15-19. Pierwszy histogram
prezentuje moc dawki dla organizmow morskich wedtug oszacowania typu I (Srednie stezenia
aktywno$ci wyznaczone za pomocg statystyk dla danych cenzurowanych tam gdzie to

mozliwe a w pozostatych przypadkach z zastgpionymi limitami detekcji przez wartosci Lp/2).
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Warto$¢ mocy dawki dla poszczegdlnych izotopoéw waha si¢ od 0,03 nGy/h (ston morski,

238 239+240

Pu) do 9,53 nGy/h (petrel $niezny, Pu). Poniewaz wprowadzono do symulacji
polowiczne limity detekcji, ktére dla alfa i beta emiteréw zaleza roéwniez od wydajnosci
procedury chemicznej, trudno wskaza¢ izotop promieniotwoérczy, ktory powodowal by
najwicksze obcigzenie radiacyjne. W zestawieniu z oszacowania typu II ($rednie st¢zenia
aktywno$ci wyznaczone za pomoca statystyk dla danych cenzurowanych tam gdzie to
mozliwe a w pozostatych przypadkach z zastgpienie limitow detekcji 0) (rysunek nr 17)

239+240py j 1 Am, jako najbardziej znaczace przyczynki do obcigzenia

mozna wskaza¢ na
radiacyjnego. Natomiast zakres rezultatow w tym podsumowaniu to 0 = 9,53 nGy/h. Srednie
moce dawek pochtonigtych dla poszczegdlnych omawianych radionuklidow w $rodowisku
morskim wynosza **’Cs: 0,56 (1) i 0,04 (1) nGy/h; *°Sr: 0,65 (1) i 0,44 (11) nGy/h, %®Pu 0,34
(1) i 0,12 (11) nGy/h, #%*2%py: 1,30 (1) i 1,18 (1) nGy/h, **Am: 1,1 (1) i 0,79 (1) nGy/h.
Catkowite dawki roczne w ekosystemie morskim pokazano na rysunkach nr 16(oszacowanie
typu 1) i nr 18 (oszacowanie typu I). W obu przypadkach najwicksza dawke roczng otrzymuje
petrel $niezny (195uGy). W oszacowaniu typu [ organizmem najmniej obcigzonym
radiacyjnie jest Catharacta antarctica, natomiast w zestawieniu typu II ryby oraz foka sa

najmniej narazone. Srednia roczna dawka calkowita w ekosystemie morskim wynosi 34,5

1 22,6 uGy odpowiednio dla estymacji typu I 1 1.
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Rysunek nr 15. Moce dawek dla organizméw morskich; oszacowanie typu 1.

82



200 - HGY

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 .

2 2 5 2 N Q& ) o 2 e
& L g‘\@’é {\\‘\e «C& o‘\\o && S «’5& &\0 V\Q;b
O Q 2 . 2> & & < 2 N
Q ? - ) R & N N 4 ’bo o
Oo Q @ . 'b(\ (@3 QA
\} ¢ Vo

Rysunek nr 16. Dawka cakowita jaka przez okres jednego roku otrzymujg organizmy morskie;

oszacowanie typu 1.
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Rysunek nr 17. Moce dawek dla organizméw morskich; oszacowanie typu IL.
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Rysunek nr 18. Dawka calkowita jaka przez okres jednego roku otrzymuja organizmy morskie;

oszacowanie typu 1.
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Na rysunkach nr 19-22 widniejg wyniki obliczen dozymetrycznych dla $rodowiska
ladowego. W tym przypadku réznice migdzy oszacowaniem typu I i II sa niewielkie i dotycza
dawek dla trawy pochodzacych od kontaminacji “°Sr i **!Am. W obu zestawieniach %%*%py
powoduje najwigksze obcigzenie radiacyjne, kolejnym antropogenicznym izotopem majacym
najwigkszy wpltyw na ekspozycje wewnetrzng jest >'Am. Rozpietos¢ mocy dawki w obu
oszacowaniach wynosi odpowiednio 0,18 nGy/h (trawa, *°Sr) + 24,4 nGy/h (porost, 2%*%°pu)
i 0 nGy (trawa, °Sr i *Am) + 24.4 nGy/h (porost, *****°Py). Srednie moce dawek
pochtonigtych dla poszczegdlnych omawianych radionuklidow w ekosystemie ladowym
wynosza *3'Cs: 0,96 nGy/h; *°Sr: 0,72 nGy/h (1) i 0,65 nGy/h (11), *®Pu 2,65 nGy/h, ***24%py:
14,6 nGy/h, **Am: 6,80 nGy/h (I) i 6,70 nGy/h (II). W zestawieniu rocznym najwicksza
dawke w s$rodowisku ladowym otrzymuje porost: 383 pGy, nastepnie mech 221 uGy,
najmniejsze obciazenie radiacyjne dotyczy trawy 65,5 (I) 1 61,3 (II) pGy. Usredniona roczna

dawka pochtonieta dla wszystkich organizméw ladowych wynosi 223 (I) 1 222 (II) uGy.
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Rysunek nr 19. Moce dawek dla organizméw ladowych, oszacowanie typu I.
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Rysunek nr 20. Dawki calkowite, jakie organizmy ladowe otrzymuja przez okres jednego roku;
oszacowanie typu I.
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Rysunek nr 21. Moce dawek dla organizméw ladowych, oszacowanie typu II.
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Rysunek nr 22. Dawki calkowite jakie przez okres jednego roku otrzymuja organizmy ladowe,
oszacowanie typu I1.
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4 DYSKUSJA REZULTATOW

4.1 PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA

Potas-40 jest pierwiastkiem naturalnym wystepujacym na catej kuli ziemskiej. Nie
dziwi zatem fakt, ze zarejestrowano go we wszystkich grupach prob analizowanych w tej
pracy. Ale jednocze$nie dajg zauwazy¢ si¢ réznice miedzy probami ze Srodowiska morskiego
i ladowego w akumulacji “°K. Miedzy innymi spowodowane jest to w duza reprezentacja prob
tkanek migkkich w pierwszej z grup. Potas jest jednym z podstawowych materiatow
budulcowych migsni, co thumaczy duze stezenie potasu-40 w tkankach migkkich ptakow, ale
takze w skorze ssakow morskich i tkankach miekkich $§limaka Nacella concina. Niskie
stezenia potasu w elementach szkieletu zwierzat (wewnetrznego — kosciach lub zewnetrznego
—muszlach) wzgledem koncentracji w tkankach migkkich jest takze wynikiem spodziewanym.

Zauwazalna rdéznica w akumulacji potasu-40 migdzy mchami 1 porostami
spowodowana moze by¢ tym, ze mech Sanionia uncinata rosnie na glebie. Jej drobiny
»Zanieczyszczaja® material zwigkszajac zawarto$¢ radioizotopu w organizmie. Innym
wyjasnieniem tej réznicy moze by¢ zwickszona akumulacja mikroelementow przez mchy, niz
przez porosty. W przypadku tych drugich mozliwe jest tez usuwanie cze$ci zgromadzonych
pierwiastkow przez kwasy porostowe, ktore sg metabolitem wtérnym (Ingolfsdottir 2002).

W literaturze istnieje bardzo mato danych na temat naturalnej radioaktywnosci
w srodowisku Antarktyki. Badania potasu-40 w algach z okolic Wyspy Krola Jerzego
wykonatl Mietelski i wspotpracownicy (Mietelski, Olech, i inni 2008). Zaprezentowane tam
wyniki sg nizsze od otrzymanych w niniejszej dysertacji. Przykladowo: maksymalne stezenie
K w pracy Miejskiego 1 wspotpracownikéw wynosi 1638+82 Bq/kg, co stanowi okoto
potowe S$redniego stezenia uzyskanego w danych prezentowanych w tej rozprawie.
Jednoczesnie rzedy wielkosci pordéwnywanych wynikow sa podobne (kilka kBq). Inne
badania glonéw morskich (Desideri, Cantaluppi, i inni 2016) wskazuja, ze stezenie “°K na
poziomie kilku kBq nie jest nietypowym wynikiem. We wspomnianej wczesniej pracy
Mietelskiego i innych znajduja si¢ rowniez wyniki dla innych organizméw z ekosystemu
morskiego. Z przedstawionych tam danych rezultaty tylko dla kilku prob przekraczajg limit
detekcji. a ich wysokosci s3 porownywalne z prezentowanymi w niniejszej dysertacji.
Przyktadowo, wynik dla proby WT1 (futro foki) to 340+270 Bq/kg a koncentracja potasu-40
w skorze ssakow morskich wg Mietelskiego i wspotpracownikoéw zawiera sie¢ w przedziale od

154+15 Bg/kg do 633+111 Bg/kg.
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W przypadku rezultatow otrzymanych w prébach z ladu materialu porownawczego
jest nieco wigcej. Wezesniejsze badania antarktycznych mchow i porostow (Mietelski, Olech,
I inni 2008, Mietelski, Gaca i Olech 2000, Godoy, i inni 1998) potwierdzaja duza rozpigtosc
wynikow od kilkunastu Bg/kg do kilkuset Bq/kg. Podobnie jest z probami gleby. Godoy i inni
(1998) oraz Baeza 1 wspodlpracownicy (1994) rowniez zbadali material pochodzacy
z zewngetrzne] warstwy antarktycznej gleby otrzymujac w wigkszosci wyniki okoto 200-400
Bq/kg co doskonale zgadza si¢ koncentracjami “°K prezentowanymi niniejszej rozprawie.

Izotopu uranu 2y i By sg czescig naturalnego szeregu promieniotworczego,
uranowo-radowego. *2U rozpada si¢ na 2*Th, ten na 2*™Pa, ktérego produktem rozpadu jest
2%U. Radionuklidy posrednie, pomigdzy dwoma izotopami uranu maja krotkie czasy
potowicznego zaniku: 24,1 dnia oraz 6,7 godz. (www.nndc.bnl.gov) i *®*U powinny zatem
by¢ wrownowadze. Inaczej mowigc ich aktywnosci powinny by¢ réwne, a stosunek

234U /238

aktywnosci U wynosi¢ okolo 1. Ale tak jest jedynie w ukladach zamknigtych.

W s$rodowisku na ogét do czynienia mamy z uktadami otwartymi.

Zwlaszcza w  $rodowisku morskim dochodzi do zaburzenia réwnowagi

24y i #¥U. Zmiana spowodowana jest odrzutem jadra po emisji

234U

promieniotworczej migdzy
czastki alfa w wyniku czego atom poczatkowo toru, w koncu przeksztatcajacy sie w
znajduje si¢ w przypadkowym miejscu sieci krystalicznej. Ponadto wzdtuz toru czastki alfa
mikroskopijna struktura mineralna ulega zaburzeniu, przez co penetracja wody jest utatwiona.
W literaturze sugeruje si¢ tez roznice we wiasciwosciach chemicznych obu izotopoéw —

w czasie rozpadu ‘U

z nierozpuszczalnej formy czterowartosciowej przechodzi
W rozpuszczalng posta¢ szeSciowartoSciowa (Srivastava, i inni 2013, Fujikawa, i inni 2000).
Wobec tych proceséw nastepuje niedobor ***U w stosunku do ?**U w ziarnach mineralnych
i odchylenie stosunku aktywnosci “*U/*®U w strone nizszych wartosci w mineratach, przy
jednoczesnym wzglednym wzbogaceniu w 24U otaczajacych mineral wod 1 wzrost stosunku
24UI78U powyzej jednosci.

Graficzng prezentacja zaleznosci  “**U/?®U  jest wykres regresji liniowej
przeprowadzony dla danych poddawanych analizie. W takiej sytuacji wspotczynnik

kierunkowy prostej mozna traktowaé jako estymacje sredniego ilorazu aktywnos$ci B4y PRy,

Wykresy sporzadzone dla prob analizowanych w niniejszej pracy znajduja si¢ ponizej.
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Rysunek nr 23. Zalezno$é **U/*®U dla wszystkich préb ze srodowiska morskiego.

Wszystkie wyniki dla prob morskich ukladaja si¢ w prosta, ktérej wspotczynnik
kierunkowy wynosi 1,12+0,01. Obserwuje si¢ zatem w tym przypadku wczesniej opisany
fenomen, a ponadto wynik ten zblizony jest do stosunku 2*U/?*®U obserwowanego w wodach
oceanu swiatowego (Andersen, i inni 2010). Na przebieg krzywej z rysunku nr 23 silny
wplyw ma oddalony punkt, dlatego ponizej, od prob morskich oddzielono grupg alg (rysunek
nr 24), w ktorej znajduje si¢ ten ,,odstajacy” punkt. W tym przypadku doskonale widaé

238

zaburzenie w rownowadze **U i *®U. Otrzymana prosta posiada z duza dokladnoscia

wyznaczony wspotczynnik kierunkowy 1,167+0,004, ponadto wspotczynnik korelacji

Pearsona (VR?) jest bardzo wysoki, rowny 1, co oznacza bardzo silng korelacje migdzy

234U

stezeniami i “®U. Estymowana warto$¢ stosunku 2*U/2®U jest bardzo bliska

spodziewanej wielkos$ci 1,15, co jest bardzo typowe dla srodowiska morskiego.
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Rysunek nr 24. Zalezno$¢ 2*U/***U dla alg.
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Wyniki 2*U/2*U dla reszty organizméw morskich zestawione sa na kolejnym
wykresie (rysunek nr 25). Proste laczace rezultaty otrzymane w tkankach migkkich i kos$ciach
sa dobrze dopasowane (R?=0,99). Wspbtczynnik kierunkowy czerwonej krzywej (tkanki
miegkkie) wynosi 1,01+0,02, zatem jest to warto$¢ nizsza od 1,15. Moze by¢ to spowodowane
zewnetrznym ,,zabrudzeniem” post mortem glebg lub drobinami mineralnymi na ladzie
0 innym stosunku aktywnosci ***U i *®U. Innym przypuszczeniem jest inhalacja uranem
0 nizszym stosunku aktywno$ci w czasie lotu i poprzez ptuca wnikniecie do organizmu.
Podobnie niskie wyniki otrzymano w skorze ptakow z Morza Battyckiego (Boryto i Skwarzec

2014).

30 - 234y [Bq/kq]

25 -
y =(1,01£0,02)x + 0,1
20 -
& tk.miekkie ptakow
15 - kosci ptakow

yl= (1,1740,11)x + 0,41

® pozostate organizm
10 - RZ = 0,95 P & y

v H(1,21+0,03)x + 0,001 238y [Bq/ke]

RZ=0,99

0 5 10 15 20 25 30

Rysunek nr 25, Zalezno$¢ 24/ dla prob ptasich oraz innych organizméw morskich.

Wyrazny trend uzyskano dla kosci ptakow (rysunek nr 26). Wspotczynnik kierunkowy
prostej w tym przypadku wynosi 1,2140,03. Jest to zatem wynik dobrze odpowiadajacy
spodziewanej wartoéci 1,15 czyli obserwowanego stosunku aktywnosci 2*U/8U w wodach
oceanu $wiatowego (Andersen, i inni 2010). Na wykresie zaznaczona jest krzywa
reprezentujgca stosunek 2478y rowny jednosci. Mozna dzigki temu zaobserwowac, ze im
wigksze jest stezenie analizowanych izotopéw uranu tym bardziej stosunek ,,przechyla” si¢

W strong 240,
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Rysunek nr 26. Stezenia aktywnoS$ci U w koSciach ptakow oraz krzywa reprezentujaca stosunek

B4uABy=1.

W przypadku pozostatych organizméw morskich trudno przedstawié¢ jednoznaczng
interpretacje z uwagi na duze jej zrdznicowanie (ssaki morskie, $limak, ryba) i malg
liczebnos¢. Jednak na podstawie wspolczynnika korelacji Pearsona, ktory wynosi 0,97, mozna
powiedzie¢, ze wspotczynnik kierunkowy prostej 1,17+0,11 jest bardzo dobrym
przyblizeniem $redniego stosunku aktywnosci 2*U/?U w tej grupie, oraz, ze jest wynik
bardzo zblizony obserwowanego w oceanie Swiatowym, ktory wynosi 1,15 (Andersen, i inni
2010). A zatem w tej grupie badanych organizméw nie obserwuje si¢ wpltywu innych zrodet
uranu niz woda oceaniczna.

Trend w wynikach uzyskanych z analizy wszystkich prob ze $rodowiska ladowego
przedstawia rysunek nr 27. Ze wzglgdu na duzg roznice miedzy mchami a porostami

w akumulacji radionuklidow **U i %

U , dla przejrzystosci przedstawione sa na osobnych
wykresach (rysunki nr 28 i 29). Ogolny trend dla catosci prob ladowych wskazuje, ze
usredniony stosunek aktywnosci 2*U/2®U, przyblizony przez wspélezynnik kierunkowy
prostej, jest bliski jednosci, z lekkim naddatkiem 2**U. Podobnie jest w przypadku
wydzielonych grup mchow i1 porostow. Rezultaty te sugeruja, ze uran, ktory kumulujg mchy
I porosty moze pochodzi¢ z wody (morskiej lub z topniejacego $niegu) a nie z drobnego pytu
suchej depozycji mineralow pochodzacych z wietrzenia eolicznego skat. Zgromadzony
material badawczy pobierany byl bardzo czgsto w miejscach nadmorskich (rysunek nr 2)
gdzie mogt mie¢ kontakt z woda morska w wyniku zjawiska sea spray. Polega ono na tym, ze
w czasie formowania fal przez wiatry dochodzi niekiedy do pe¢kania (rozpryskiwania si¢)

kropel wody morskiej oraz przenoszenia wodnych drobin przez wiatr na lad (Udisti, i inni

2012).
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Rysunek nr 27. Zalezno$é *U/*®U dla wszystkich préb ladowych
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Rysunek nr 28. Zaleznos¢ **U/**U dla préb mchéw.
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Rysunek nr 29. Zalezno$¢ *U/*®U dla préb porostéw.
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Dane literaturowe dla stezen %'U i 28U na terenach antarktycznych sg skromne. We
wspomnianej wezeéniej pracy (Mietelski, Gaca i Olech 2000) wyniki pomiaréw **U i 2*U
uzyskane dla prob mchow i porostow sa zbiezne z opisanymi we wczesniejszych akapitach
dotyczacych tych radionuklidow. Podobnie jest z stosunkiem aktywnosci 2478,
W cytowanej pracy wskaznik ten rowniez przewyzsza nieco 1. Ponadto autorzy raportuja tez
jeden odstajacy wynik, 2,67+0,1 Bg/kg w probie porostu Usnea aurantiaco-atra.

O stosunkach aktywnosci 2*U/?*®

U z dolin utworzonych przez wody z topniejacych
lodowcow z terenu Antarktyki pisze Henderson i wspotpracownicy (2006). Prezentowane tam
wyniki zawierajg si¢ w przedziale od 1,07+0,01 do 4,49+0,003. Zatem znaczaca cze$¢
rezultatow otrzymanych w obecnej rozprawie pokrywa si¢ z tym zakresem. Ponadto wyniki
otrzymane W niniejszej dysertacji zgadzaja si¢ z praca omawiajaca wariacje >>U/*®U
w oceanie swiatowym (Andersen, i inni 2010).

232-|-h i 230

Izotopy toru Th majg rézne pochodzenie. Tor-230 pochodzi z tego samego

szeregu promieniotworczego co 2*U i “®U i jest wprost produktem rozpadu **U. Natomiast

tor-232 rozpoczyna odrebny szereg promieniotwoérczy. Ponadto 2

Th ma dhuzszy czas
polowicznego zaniku, z czego wyprowadza si¢ jego zwigkszong abundancj¢ w Srodowisku
morskim (Miyake, Sugimura i Yasujima 1970). Wyznaczenie stosunku aktywnosci
20Th/>*Th daje poglad na pochodzenie toru w analizowanym materiale. Jako ze *Th i #°Th
nie s3 ze sobg zwigzane, nalezg do dwodch réznych szeregdéw promieniotworczych, warto
podkresli¢, ze 1 ich proporcja w srodowisku jest zasadniczo przypadkowa

W ekosystemie morskim (rysuneknr 30) stwierdzono dobrg korelacje miedzy
izotopami **Th i #°Th (R=0,91). Sredni stosunek aktywnosci estymowany wspotczynnikiem
kierunkowym prostej regresji liniowej wynosi 0,77+0,06. Jest on mniejszy od jednos$ci, zatem

w zbadanych prébkach obserwuje si¢ naddatek 232

Th wspomniany we wcze$niejszym
akapicie, charakterystyczny dla srodowiska morskiego. Rozbijajac ponizszy wykres na
poszczegdlne grupy organizmow morskich (rysunek nr 31) mozna blizej przyjrzeé si¢
trendom w ekosystemie morskim.

W grupie alg i pozostatych organizmoéow (ssaki morskie, ryba 1 migczak) zanotowano
bardzo wysokie korelacje. Jednoczenie wyznaczony graficznie $redni stosunek aktywnosci
20Th/>?Th w zakresie wyznaczonym przez niepewnos$¢ jest bliski jednosci. Natomiast
W zbiorze prob tkanek miekkich ptakéw korelacja miedzy analizowanymi izotopami toru jest
stabsza niz we wczesniejszej grupie, ale nadal wysoka (R=0,82). Wspotczynnik kierunkowy

prostej wynosi 0,64+0,11, co oznacza nadwyzke 2%

Th w tej grupie. Biorac pod uwage wyniki
dla dwoch pierwszych grup to zestaw prob tkanek migkkich jest odpowiedzialny za mniejszy

od jedynki stosunek aktywnosci “°Th/*’Th w calej grupie organizméw morskich.
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Jednoczesnie cieckawym wydaje si¢ fakt, ze tego swoistego zaburzenia rownowagi miedzy
282Th i *Th nie obserwuje si¢ zwlaszcza w algach, ktore caty swoj cykl zyciowy odbywaja
w wodach morskich 1 gdzie warto$¢ tego stosunku wprost odzwierciedla warto$¢
obserwowang w wodzie morskiej. Sugeruje to, ze za zaobserwowane zrdznicowanie
stosunkow aktywnosci toru w migkkich tkankach ptakéw wzgledem innych organizméow
czerpigcych pokarm z morza odpowiada inna droga dostawania si¢ do organizmu toru, niz
pobor pokarmowy ze $rodowiska morskiego. W probach kosci (zielone punkty) nie

zanotowano zadnej korelacji ale obserwowane stezenia sa niskie i przez to obcigzone

wiekszymi niepewnosciami.
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Rysunek nr 30. Zalezno$¢ “*Th/%?Th w prébach ze srodowiska morskiego
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Rysunek nr 31. Zalezno$é “*Th/***Th w organizmach morskich podzialem na 4 grupy: algi, tkanki
mi¢kkie ptakow, kosci ptakéw, pozostale organizmy morskie

Rozklad wynikow 2°Th/??Th we wszystkich organizmach ladowych przedstawia

rysunek nr 32. Usredniony stosunek aktywnosci wynosi 0,95+0,03 przy wysokiej korelacji
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danych (R=0,97). Podobny wynik uzyskano dla grupy samych mszakéw (rysunek nr 33),
gdzie wspotczynnik kierunkowy prostej wynosi 1,01+£0,05 a wspotczynnik korelacji Pearsona
0,97. W zbiorze prob porostow wspotczynnik ten jest nizszy, 0,83, ale nadal §wiadczy
o wysokiej korelacji (rysunek 34). Wyznaczona tak $rednia stosunkéw aktywnosci
20Th/>2Th w porostach, réwna 0,45+0,07, jest prawie o polowe nizsza od S$redniej
otrzymanej w mchach. Zatem mogloby to sugerowaé, ze w poroéwnaniu z mchami, gdzie
zrodlem toru sg w réwnej proporcji szeregi promieniotworcze uranowo-radowy i torowy,
W porostach przewaza szereg torowy. Potwierdzeniem tej tezy moglaby by¢ zaleznos¢ 238y
(bedacego prekursorem 2°Th) i%*°Th wykre$lona dla porostow na rysunku nr 35. Tam
réwniez nachylenie krzywej jest ponizej jednosci 1 wynosi 0,49+0,13. Jednak nachylenie
prostej w obu przypadkach jest spowodowane przez dwa punkty odstajace od pozostatych.
Odrzucenie ich podnosi warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej ponad dwukrotnie. Co
wskazuje, ze ta obserwacja dotyczy jedynie tych dwoch punktow.

Trudno wskazaé w literaturze badania, ktore prezentowatyby stezenia “**Th i 2°Th
w probach z ekosystemu morskiego, w algach, ssakach morskich lub ptakach antarktycznych.
Walencik-Lata i wspolpracownicy (2016) pisza o koncentracji 2?Th i ?°Th w kosciach
i zgbach koni i bykow z Brazylii, ktére wahaja sie od 0,13 Bg/kg (**2Th) i 0,06 Bg/kg (**°Th)
do 2,71 Ba/kg (**Th) i 1,3 Ba/kg (**°Th). W przedziale tym miesci si¢ wiekszo$é wynikow
dla kosci ptasich otrzymanych w niniejszej pracy.

232-|-h i 230

Jednocze$nie wyniki analiz stezenia Th dotyczace prob mchow, porostow sa

zbiezne z danymi prezentowanymi przez Mietelskiego 1 wspotpracownikow (2000). Stezenie
22Th dla gleb mozna poréwnaé z raportowanymi przez Baeza i innych (1994) rezultatami dla
prob z Wyspy Livingstone w archipelagu Szetlandow Potudniowych. Wyniki te zawierajg si¢
w przedziale od 5,9+0,8 Bg/kg od 18+15 Bq/kg. Podobne liczby otrzymano w niniejszej
pracy.

Stosunki aktywnosci “°Th/***Th w antarktycznych mchach i porostach opisane sa
w pracy Mietelskiego i wspotpracownikow (2000), nie przekraczajg one 1. Sg to zatem
wyniki nieco nizsze, niz te opisywane obecnie, w prezentowanej rozprawie. Inne doniesienia
na temat stosunku izotopowego aktywnosci “°Th/%?Th w materialach pochodzacych
z Antarktyki dotycza badaf fonolitow* z krateru jedynego czynnego wulkanu na Antarktydzie
(Reagan, Volpe i Cashman 1992). Zaprezentowane tam wyniki zamykaja si¢ w przedziale
0,98+0,1 + 2,17+0,4. Z zakresem tym pokrywa si¢ duza czgs¢ przedstawionych w tej

dysertacji wynikow.

* Fonolit - wylewna skata magmowa (www.encyklopedia.pwn.pl)
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Rysunek nr 32. Zaleino$é “*Th/*?Th dla wszystkich analizowanych organizméw ladowych.
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Rysunek nr 33. Zalezno$¢ “*Th/%?Th w grupie mchéw.
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Rysunek nr 34. Zalezno$¢ “*Th/*?Th w grupie porostéw.
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Rysunek nr 35. Zalezno$¢ Th w grupie prostéw.

4.2 PROMIENIOTWORCZOSC ANTROPOGENICZNA

Poziomy skazenia radioaktywnego Antarktyki nie sg dostatecznie dobrze rozpoznane.
W przypadku badan nad obecnoscia **'Cs w $rodowisku morskim Antarktyki najwiccej
wynikow dotyczy osadow dennych, wody morskiej i alg. De Lima Ferreira
I wspotpracownicy (2013) zbadali osady denne z Zatoki Admiralicji otrzymujac koncentracje
137Cs od 0,84 Bg/kg do 7,09 Ba/kg. Senders i inni (2010) w swojej pracy analizowali podobny
materiat z tej samej okolicy uzyskujac zblizone wyniki : 1,69 + 11,17 Bq/kg. Natomiast
Godoy wraz ze wspOlpracownikami (1998) réwniez badajac osady z Zatoki Admiralicji
uzyskali nieco nizsze st¢zenia B7Cs 2,05 + 4,9 Bg/kg. Poza tym terenem eksplorowano takze
obszar zatoki Terra Nova (74°50'S 164°30'E) na Morzu Rossa (Desideri, Giuliani, i inni 2003,
Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Jia, Triulzi, i inni 2000, 1999). Maksymalny wynik dla osadow
jaki otrzymali autorzy to 1,5 Bg/kg (Desideri, Giuliani, i inni 2003, Giuliani, Triulzi i Vaghi
2003). Stezenie **'Cs w wodach zatoki Terra Nova waha si¢ od 0,44 + 0,89 Bq/m® (Desideri,
Giuliani, i inni 2003, Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003) do nawet 390 Bg/m® (Jia, Triulzi, i inni
2000). Wody u wybrzezy Wyspy Livingstone (Szetlandy Potudniowe) zbadane przez Baeza
I innych (1994) charakteryzuja si¢ koncentracjg cezu-137 na poziomie 0,2 Bg/kg (tj. ok. 200
Bg/m®). U wybrzezy Potwyspu Antarktycznego otrzymano wyniki na podobnym poziomie
(Gulin i Stokozov 2005).

Stezenie *¥'Cs w algach z Zatoki Admiralicji w opublikowanych pracach (Sobiech-
Matura 2011, Mietelski, Olech, i inni 2008) jest na poziomie od 0,12 Bg/kg do 3 Bg/kg masy
spopielonej w 400°C. Mimo, ze s3 to niskie ste¢zenia stanowig one réznic¢ w stosunku do

wynikéw prezentowanych w niniejszej dysertacji. Ponadto dane przedstawione przez Jia
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(2000), Desideri (2003), Giuliani (2003) 1 ich wspotpracownikow wykazujg jeszcze wyzsze
stezenie w algach w Morzu Rossa siegajace niemal 40 Bq/kg masy suchej. Koncentracja **'Cs
w rybach zbadanych w przywotanych tutaj publikacjach jest niska i nie siega wyzej niz 1,3
Bg/kg masy suchej, a czes¢ wynikow jest ponizej limitu detekcji. Rezultaty te koresponduja
z wynikami dotyczacymi ryb (H1 i CH1) prezentowanymi w niniejszej pracy doktorskiej.
W literaturze mozna znalezé tez informacje na temat “*’Cs w organizmach migczakéw.
Marzano i wspotpracownicy (2000) uzyskali wyniki od 0,2 do 2,87 Bq/kg, Mietelski i inni
(2008) 3,1 Bg/kg masy spopielonej w 400°C natomiast Sobiech-Matura (2011) tak jak i w tej
dysertacji wszystkie wyniki dotyczace ryb otrzymata ponizej limitu detekcji.

Niewiele jest w literaturze informacji na temat akumulacji radiozotopu cezu **¥'Cs
w ptakach czy ssakach morskich z Antarktyki. Wyniki przedstawione przez Mietelskiego
I wspotpracownikow (2008) majg rozpigtos¢ od kilku Bq/kg do 46 Bg/kg popiotu (400°C)
w przypadku kosci, pior 1 tkanek migkkich ptakéw Antarktycznych znalezionych na Wyspie
Krola Jerzego; dla foki (takze z Wyspy Krola Jerzego) koncentracja **'Cs nie przekraczata
1 Bg/kg masy spopielonej. Ponadto procent prob, w ktoérych stezenie bylo ponizej limitu
detekcji jest duzo mniejszy niz w prezentowanej dysertacji. Wynikato to z dwczesnej
mozliwo$ci wykorzystania spektrometru promieniowania gamma o nizszym tle niz aktualnie
dostepne. Jednoczes$nie w innej pracy (Sobiech-Matura 2011) otrzymane wyniki dla ptakow
(1 proba pidr i skory pingwina) i ssakow (1 proba futra stonia morskiego) s3 na poziomie
kilku Bg/kg masy spopielonej. Zatem dane przedstawione w niniejszej pracy doktorskiej po
czesci sg zbiezne z literaturowymi.

Mchy i porosty uwazane sa za dobre biomonitory zanieczyszczen powietrza (Gerdol,
i inni 2014, Poikolainen, i inni 2004, Bargagli, Monaci i Borghini, i inni 2002, Garty 2001).
Sa to organizmy, ktére zpowietrza pobieraja potrzebne do wzrostu sktadniki, ponadto
charakteryzuja si¢ powolnym wzrostem i dtugim czasem zycia. Cechy te predestynuja je do
bycia ,,dlugodystansowymi” rezerwuarami zanieczyszczen zgromadzonych z atmosfery
(Szczepaniak i Biziuk 2003). Réwniez w badaniach Antarktyki mchy i porosty sa
wykorzystywane do badania kontaminacji terenow wokol bieguna potudniowego. Dzigki
temu w literaturze mozna znalez¢ szerszy material porownawczy niz dla organizméw
morskich; szczegolnie w przypadku radioizotopow: B7cs, #8py i #9240y wynikow jest
wiecej, dlatego wraz z cytacjami zostaly ujete w tabelach nr 21 i 22. Poza wynikami dla
mchow i porostéw w tabelach ujete sa tez koncentracje **Cs, 238py j 29*290py w glebach
I roslinach naczyniowych z Antarktyki.

Spektrum rezultatow dla *¥'Cs uzyskanych w niniejszej dysertacji w mchach pokrywa

si¢ zczescig danych literaturowych. Najwieksza zgodno$¢ otrzymano z rezultatami
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opublikowanymi przez Mietelskiego 1 wspotpracownikow (2000) oraz Godoy’a i1 innych
(1999). Czes¢ autorow uzyskata wyzsze wyniki dla mchéw w poréwnaniu z porostami, co ma
miejsce takze w prezentowanej rozprawie. Ross i inni (1994), ktérzy zbadali depozycje
rowniez otrzymali taki trend. Ciekawym jest fakt, ze wsrdéd raportowanych wynikow, tych
ktore nie przekroczyly limitu detekcji jest znacznie mniej niz w niniejszej dysertacji.
Przyktadowo dane opublikowane przez Mietelskiego 1 wspolpracownikow w dwodch
publikacjach (2000, 2008) zawieraja tylko jeden taki przypadek. Desideri i inni (2003) nie
przedstawiajg takich wynikow. Roznice t¢ mozna thumaczy¢ dwoma gléwnymi przyczynami.
Uptywem czasu 1 zwigzanym z tym rozpadem B7Cs oraz niewystarczajgco czulg aparaturg
pomiarowa, ktorg wykorzystano w obecnie przeprowadzonych badaniach. Mietelski i inni
(2000, 2008) mimo, ze prowadzili badania w tym samym laboratorium korzystali
z nieczynnego w okresie prowadzenia obecnych prac spektrometru promieniowania gamma
z uktadem antykoincydencyjnym, ktory znacznie redukowat tto i pozwalal na pomiary prob
stabo aktywnych. Moze to by¢ tez wyjasnieniem, dlaczego w glebach nie wykryto cezu.
W tym jednak przypadku, bardziej prawdopodobnym wytlumaczeniem jest to, ze gleby te
byly jeszcze niedawno ostonigte przez lodowiec, ktory uniemozliwial depozycje
radionuklidow z powietrza. Wynik otrzymany w niniejszej dysertacji dla trawy Deschampsia
antarctica: 9,52+2,25 Bq/kg, pokrywa si¢ zakresem rezultatow jakie otrzymali Schuller i inni
(2002).

Tabela nr 21. Dane literaturowe nt. stezenia *>'Cs [Bg/kg masy suchej] w probach ladowych z Antarktyki.
W dwéch pozycjach analizowano depozycje radionuklidéow zatem przy wyniku dopisano odpowiednig
jednostke tj. Bq/mz.

Referencja ¥'Cs [Ba/kg s.m.]

mchy porosty gleba ro$liny
(Sobiech-Matura 2011) 1-55 |19-35 |05-74 |<L5
(Mietelski, Olech, i inni 2008) 32+193 | 0,7+ 158 17 <34

(Desideri, Giuliani, i inni 2003);
(Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003); (Jia, | 11,3 +

Triulzi, i inni 2000); (ia, Triulzi, i | 49.9 475162 | <0,12 -

inni 1999); °
(Mietelski, Gaca i Olech 2000) 2,974 46-+179 |- -
(Godoy, i inni 1998) 7,7+43,7 [ 1,53+372 [ 1,59+15,6 | -
(Baeza, Del Rio, i inni 1994) - - 7,8+228 |-
(Baeza, Miro, i inni 1994) 3,6 17,2 - -
(Schuller, Ellies i Vega 1993) - - 13 +30 -

5Cs [Bg/m?]
(Schuller, Bunzl, i inni 2002) 12+576  [54+70
(Roos, Holm i Persson 1994) 69 +294 | 39+210 164 +392

° W tych czterech publikacjach autorzy przedstawiajg te same wyniki
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Na rysunku nr 36 przedstawiono zalezno$é stezenia aktywnosci *>'Cs i 2**?*%py dla
srodowiska ladowego i podziatem na dwie grupy: mchoéw i porostow. Dla $srodowiska
morskiego nie mozna bylo wykresli¢ takiej krzywej z powodu zbyt malej ilosci prob
0 stezeniu powyzej limitu detekcji (2 punkty jednoznacznie wyznaczaja krzywa, co byloby
zafalszowaniem wyniku). Dopasowanie krzywej do rezultatow uzyskanych dla mszakow dato

przyblizenie $redniego stosunku aktywnosci **'Cs/?39+240

Pu 17,4+3,3, przy wspblezynniku R?
0,77. Mozna zatem uzna¢, ze ten wynik prawidtowo reprezentujace trend w grupie mchow.
Srednia arytmetyczna stosunkéw aktywno$ci rowna jest 45,9 co znacznie odbiega od 17.4.
Trzeba jednak zwroci¢ uwage, ze odchylenie standardowe wynosi 40,1, §wiadczy to o duzym
rozrzucie wynikoéw, co wida¢ takze na rysunku nr 36. Gdy wymusi si¢ ,,przejscie” krzywej
przez poczatek ukladu wspolrzednych (czynnik wolny ma duza warto$¢) otrzymuje si¢
warto$¢ wspotczynnika kierunkowego 24,427 co zbliza ten wyniki to S$redniej
arytmetycznej. Warto$¢ stosunku aktywnosci =>'Cs/***?*%py nie ulega widocznym zmianom
na przestrzeni czasu, co przedstawia rysunek nr 37, oraz charakteryzuje si¢ zré6znicowaniem
bez wzgledu na czas pozyskania proby. W dwodch probach morskich (NT2, NB4) stosunki

aktywnosci “*'Cs do ?*****°Pu wynosza 27,51 12.,4.

707 137¢s [Ba/kel
60 -
50 -
© —36,3
0 E € mchy
20 = 17.365x + 6.1448 @ porosty
¢ + R?=0.7741
10 -
l'"' ! ‘ i 239+240Pu [Bq/kg]

0 PN : . | I

0 0.5 1 s .

Rysunek nr 36. Zalezno$¢ miedzy stezeniami *>'Cs i 2*?°Pu w prébach ladowych z zaznaczonym
stosunkiem *¥Cs/>***°py dla globalnego opadu radioaktywnego: 36,6.
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Rysunek nr 37. Zmienno$¢ wartosci stosunku **'Cs/2*2°Py w czasie.

W literaturze mozna znalez¢ bardzo zrdéznicowane wartosci tego wskaznika. Roos
Iinni (1994) w probach lagdowych zebranych w latach 1988-1989 (porosty, mieszaniny
mchow 1 gleby) otrzymali 20 + 47, Jia 1 wspotpracownicy (2000, 1999) w ekosystemie
ladowym uzyskali warto$ci izotopowego stosunku aktywnosSci B1Cs3240py: 32 + 115,
natomiast Hashimoto i inni (1989) 28 + 100. W innym miejscu $rednia dla mchow wynosi 35
a dla porostow 11 (Mietelski, Gaca i Olech 2000) lub 33 i 25 (Mietelski, Olech, i inni 2008).
W s$rodowisku morskim raportowano wartosci stosunkéw: 21 + 300 (Jia 1 inni, 2000, 1999)
oraz 4 + 16 (Mietelski, Olech, i inni 2008), 9 +~ 54 (Hashimoto, i inni 1989). Z analizy
depozycji radionuklidow w antarktycznym $niegu i lodzie wynika, ze w 1976 roku
w Antarktyce stosunek ten wynosit od 20 do 143 (Koide, Michel, i inni 1979). Otrzymane

W niniejszej dysertacji warto$ci 137 g/239+240

Pu, ktoére mieszcza si¢ w szerokim zakresie:
1+ 155, pokrywaja sie z informacjami literaturowymi.

Dwukrotnie zauwazona przez Mietelskiego 1 wspotpracownikow (2000, 2008) rdéznica
w akumulacji cezu miedzy mchami i porostami, aco za tym idzie wyzszym stosunkiem
B7Cs/#*20py  w mszakach i lepsza korelacja miedzy stgzeniami aktywnosci tych
radioizotopéw potwierdzila si¢ takze w prezentowanych tutaj rezultatach. Uzyskane
rozbieznos$ci przetestowano statystycznies. Na 5% poziomie istotno$ci otrzymano wynik
istotny statystycznie (p=0,0469). Cze$¢ z analizowanych w tej dysertacji prob zostato
zbadanych z wykorzystaniem neutronowej analizy aktywacyjnej, we wspolpracy z ZIBJ
Dubna (Mréz, i inni 2017). Wérdéd otrzymanych tam rezultatow’ sa takze wartosci stezen
stabilnego cezu (mg/kg) w mchach (Sanionia uncinata) i porostach (Usnea antarctica, Usnea
aurantiaco-atra). Wyniki te poddane analizie statystycznej rowniez wykazatly istotng rdznice
miedzy mchami i porostami na 5% poziomie istotnosci (p=0,0077). Mozna zatem postawic

teze, ze roéznice miedzy akumulacja B7Cs (cezu w ogoble) przez porosty gatunku Usnea

6 Wyniki analizowano za pomocg testu t-Studenta.
7 .
Dane z tego eksperymentu umieszczono w dodatku.
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antarctica, Usnea aurantiaco-atra oraz mchy gatunku Sanionia uncinata wynikajg
z wlasciwosci tych organizméw. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze Sanionia uncinata rosnie
na glebie i kontaminacja jej drobinami réwniez moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki; Usnea
rosnie na skatach i1 kamieniach. Wpltyw wymywania cezu przez wode tez moze mieé
znaczenie, jednak trudno jest wyjasni¢ dlaczego mchy mialaby by¢ mniej podatne na to
wymycie. Poniewaz porosty i mchy byly zbierane w tym samym czasie nie mozna réznicy
w koncentracjach *¥'Cs wytlumaczy¢ uptywem czasu (rozpadem radioaktywnym) zwlaszcza
w kontekscie wynikow 90gy (omawianego ponizej), ktérego czas potowicznego zaniku (28,79
1) jest bardzo zblizony do T1,™'Cs (30,07 ).

Stosunek aktywnosci ¥'Cs/?%#40p

u bedacy sygnaturg globalnego opadu
promieniotworczego wynosi 36,3. Wyniki zaprezentowane w niniejszej dysertacji oraz
omoOwione dane literaturowe rdéznig si¢ od tej liczby oraz charakteryzuja si¢ duzym
zréznicowaniem. Warto$ci omawianego stosunku sg czasem mniejsze, czasem wigksze od
36,3 wobec czego, nie mozna wskaza¢ jednego wyjasnienia tego faktu. Nizsze niz 36,3
stosunki aktywnos$ci mozna by tlumaczy¢ tatwiejszym wymywaniem *’Cs w $rodowisku
ladowym w poréwnaniu do 2**#*°Py; co jest obserwowane (Lee, Lee i Boo 1997).
Przedstawione w niniejszej dysertacji wyniki stezenia *°Sr w $rodowisku morskim
Antarktyki koresponduja z opublikowanymi dotychczas danymi. W algach z Morza Rossa
otrzymano st¢zenia miedzy 3 a 9 Bqg/kg masy suchej (Jia, Triulzi, i inni 2000) lub ponizej
limitu detekcji (Desideri, Giuliani, i inni 2003). Natomiast w glonach z Zatoki Admiralicji
koncentracja °Sr waha si¢ od 0,8 = 3,8 Bg/kg (Mietelski, Olech, i inni 2008) do 1 + 63 Bq/kg
masy spopielonej w 400°C (Sobiech-Matura 2011). Wynik: 3,73+2,2 Bq/kg *Sr w algach
otrzymany w prezentowane] rozprawie miesci si¢ zatem w zakresach otrzymanych przez
cytowanych tu badaczy. Koncentracja ®Sr w rybach zyjacych w zimnych wodach
potudniowych nie jest duza: 0,08 +~ 0,2 Bq/kg (Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003); 0,03 + 0,08
Bag/kg (Marzano, i inni 2000); 0,08 +~ 0,11 Bg/kg (Desideri, Giuliani, i inni 2003, Jia, Triulzi,
I inni 2000); 3,4 Bag/kg (Mietelski, Olech, i inni 2008); 0,11 + 2,4 Bq/kg (Sobiech-Matura
2011). Podobny poziom *Sr odnotowano w muszlach Nacella concina: 2,3 Bg/kg masy
spopielonej w 400°C (Mietelski, Olech, i inni 2008). Dla prob ryb i migczakow rezultaty
otrzymane w tej dysertacji sg ponizej limitow detekcji, ktore z kolei, w przypadku ryb sg
wyzsze nawet o rzad wielkosci od wynikow literaturowych, dlatego w tym przypadku trudno
jest dokona¢ poréwnania. Poziomy koncentracji %5y w ptakach antarktycznych otrzymane
W tej pracy sa porownywalne z opublikowanymi przez Mietelskiego (2008) tj. 3,3 +5,1 Bg/kg
w pingwinich kos$ciach lub pidérach i skorze. Podobnie prezentujg si¢ tam wyniki dla ssakow

morskich (kilka Bg/kg).
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Wyniki literaturowe dla akumulacji *°Sr w mchach z Antarktyki w cze$ci pokrywaja
si¢ z uzyskanymi w niniejszej dysertacji. Mietelski i inni (2008) w mchach otrzymali
1,7 + 10,3 Bg/kg. Natomiast Desideri i inni (2003), Guliani, Triulzi i Vaghi (2003) oraz Jia
(2000, 1999) przedstawili wyzsze wartosci koncentracji *°Sr w mszakach z Antarktyki
wschodniej: 9,2 + 24,4 Bg/kg. W przypadku porostow, w pierwszej przywotanej publikaciji,
koncentracja “°Sr miesci sic w zakresie: 2,1 + 10,3 Bq/kg; Sobiech-Matura (2011) podaje
dwie wartosci: 4 1 12,8 Bg/kg. W glebach otrzymano: 6,1+26,6 Bq/kg (Sobiech-Matura 2011),
4,0 Bag/kg (Mietelski, Olech, i inni 2008), 0,08 0,2 Bg/kg (Desideri, Giuliani, i inni 2003,
Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Jia, Triulzi, i inni 2000, 1999), 1,23 + 2,6 Bg/kg (Baeza, Del
Rio, i inni 1994), a w ros$linach naczyniowych: 7,1 + 9,2 Bg/kg (Mietelski, Olech, i inni
2008). W prébach tego rodzaju (gleba i trawa), w prezentowanej rozprawie, stezenie *°Sr byto
ponizej limitu detekcji. Brak strontu w glebie, podobnie jak w przypadku 37Cs wynika z tego,
ze zebrany material do niedawna oslonigty byt przez lodowiec, ktory uniemozliwiat
akumulacje radioizotopoéw z powietrza. Stront charakteryzuje si¢ w srodowisku ladowym
wigkszg mobilnoscig oraz jest lepiej akumulowany z gleby niz cez (Gupta i Walther 2018,
Atwood. 2010), zatem w przypadku trawy trudno wyjasni¢ rezultat ponizej limitu detekcji,
zwlaszcza, ze w probie tej wykryto B7Cs (9,52+2,25 Bqg/kg).

Na rysunkach nr 38 i 39 przedstawiono korelacje migdzy *°Sr i 2¥"2%py,
W $rodowisku morskim wyznaczony graficznie $redni wspdtczynnik stosunku aktywnosci
90gy239+240p,, wynosi 14,23+0,35; otrzymano istotng korelacj¢ miedzy tymi izotopami
(R?=0,997). Wiynik ten sugeruje duza konserwatywnos¢ srodowiska morskiego lub, ze stront
w wodzie morskiej wystepuje w formie, ktéra w taki sam sposéb jest akumulowana przez
organizmy wodne. Jednoczesnie nie mozna wyjasni¢ tego czynnikiem geograficznym
(lokalnie w srodowisku utrzymuje si¢ staly stosunek aktywnosci), poniewaz proby, w ktorych

gy /239+240py pozyskane byly zr6znych

mozliwe bylo wyznaczenie stosunku aktywnos$ci
miejsc, ktore dzielg tysigce kilometrow (Oaza Schirmachera 1 Wyspa Krola Jerzego). Wazne
jest jednak, ze wynik ten uzyskano na podstawie malej statystyki, co oznacza, ze nie musi by¢

reprezentatywny dla ekosystemu morskiego.
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Rysunek nr 38. Zaleino$¢ miedzy stezeniami °Sr i 2***°Pu w prébach morskich z zaznaczonym
stosunkiem *Sr/2%*?°py dla globalnego opadu promieniotwérczego.
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Rysunek nr 39. Zalezno$¢ miedzy stezeniami “°Sr i 2%°Pu w prébach z ekosystemu ladowego,
zaznaczonym stosunkiem Sr/%**2py z ekosystemu morskiego: 14,2 i globalnego opadu
promieniotwoérczego: 22,8.

W ekosystemie ladowym stosunki aktywnosci %0Sr/239+240

Pu w probach nie wykazuja
zadnego trendu. Naktadajac na tg grupe warunek 90g239+240p~ 14,2 wziety ze srodowiska
morskiego wyodrebniajg si¢ trzy podgrupy. Pierwsza, najmniej liczna, ktora charakteryzuje

stosunek 20Sr/?39+240

Pu wiekszy od 14,2 (punkty powyzej niebieskiej krzywej reprezentujace;j
90gy/239+289p=14), druga, gdzie omawiany stosunek aktywnosci pokrywa si¢ z 14,2 (lezace
W ramach niepewnos$ci na niebieskiej linii) i najliczniejsza grupa o wartos$ciach 90g[239+240py,
ponizej 14,2 (punkty ponizej niebieskiej prostej). Z tego opisu mozna wnioskowaé, ze
w srodowisku morskim wystepuje nadmiar %0Sr w stosunku do $rodowiska ladowego
a ponadto zachowanie tego radioizotopu w obu ekosystemach jest odmienne, co wczesniej juz
byto sugerowane (Mietelski, Olech, 1 inni 2008). Rdéznice w wysokosci omawianego tu

wspotczynnika sg wieksze, niz wynikatoby to z rozpadu promieniotwérczego. Zatem mozna
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zaklada¢, ze *°Sr jest wymywany z mchow 1 porostow powodujac spadek stosunku
aktywnosci 2°Sr/%924%y,

Zroznicowanie wartosci stosunkow aktywnosci 2°Sr/%%*#%py raportowali inni autorzy:
4,7 <1670 (Mietelski, Olech, i inni 2008), 5 <80 (Jia, Triulzi, i inni 2000), 1 + 150
(Hashimoto, i inni 1989). Jednocze$nie Jia i inni (2000) dla wszystkich zbadanych préb ze
srodowiska morskiego i ladowego otrzymali dobra korelacje (R=0,906) miedzy °Sr
i 292%0py oraz wspotczynnik nachylenia krzywej 13,2, zblizony do przedstawionego na
rysunku nr 38.

Omowione powyzej wyniki, uzyskane w niniejszej dysertacji odbiegaja od stosunku
90gy/239+240py charakterystycznego dla globalnego opadu promieniotworczego: 22,8. Prawie
wszystkie proby charakteryzuja si¢ nizszym niz 22,8 stosunkiem aktywnosci. Fakt ten
wynika¢ moze z duzej mobilnosci strontu w $rodowisku. Jest latwo wymywany z gleby,
a W wodzie fatwo wigze si¢ z zawiesinami (Atwood. 2010).

Otrzymane obecnie wyniki badan stezenia 2®Pu i #***°Py w probach ze srodowiska
morskiego sg porownywalne z danymi dotyczacymi Antarktyki opublikowanymi do tej pory.
W algach Jia 1 wspotpracownicy (2000) otrzymali 238py: 0,04 + 0,15 Bqg/kg; 2391240y 0,20 +
0,66 Bg/kg, Desideri i inni (2003) oraz Guiani, Triluzi i Vaghi (2003 wskazali podobne
zakresy; Sobiech-Matura (2011) ?*®*pu: 0,02 + 0,08 Bq/kg; 2%***°Pu: 0,02 + 0,46 Bg/kg;
Mietelski i wspotpracownicy (2008) *8Pu:0,001 + 0,02 Bg/kg, ***?*°Pu: 0,03 + 0,08 Bg/kg.
W rybach lub migczakach Desideri i inni (2003) uzyskali 2%8py: <0,0003 + 0,01 Bqg/kg;
239+240py: 0,001 + 0,05 Bq /kg, Giuliani, Triulzi i Vaghi (2003) oraz Jia i inni (2000) 239+240py,:
0,002 + 0,05 Bq /kg, Mietelski i inni (2008) *®Pu: 0,0008 Bqg/kg; %%***°Pu: <0,003 + 0,02 Bq
/kg, Sobiech-Matura (2011) #®Pu: 0,003 + 0,004 Bq/kg; *****°Pu: 0,004 + 0,06 Bq /kg.
Wiyniki dla antarktycznych ssakéw morskich mieszcza si¢ w zakresach 2%8py1: 0,0003 + 0,004
Ba/kg; 2**Pu: 0,003 + 0,02 Bg/kg (Mietelski, Olech, i inni 2008), *®Pu: 0,0003+0,001
Ba/kg; 2°**#*%py: 0,007+0,13 Bg/kg (Sobiech-Matura 2011).

Podobnie dotychczasowe dane literaturowe opisujace stezenia 238Bpy j 239+240p,
w ptakach antarktycznych koresponduja z rezultatami prezentowanymi w niniejszej pracy
doktorskiej. Mietelski i wspotpracownicy (2008) wyznaczyli: 238py: 0,0006 + 0,01 Bqg/kg
239+240py1: 0,002 + 0,02 Bg/kg, natomiast Sobiech-Matura (2011): *3Pu: 0,003 Bg/kg >%**°Pu:
0,002 + 0,08 Bg/kg.

Warto$ci opisanych w poprzednim rozdziale stosunkéw aktywnosci 238py[239+240

Pu sg
nizsze od zaprezentowanych przez Jia i innych (1999, 2000), ktorzy otrzymali w probach ze
srodowiska morskiego (wliczajac proby wody 1osadow) 0,18 + 0,29. Desideri

| wspotpracownicy (2003) podajg Srednig ze wszystkich przebadanych prob razem
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Z materiatem ladowym: 0,2, ktora jest wieksza od sredniej uzyskanej w niniejszej rozprawie.
Jednoczesnie Mietelski i1 inni (2008) wskazuja $rednig arytmetyczng stosunkoéw aktywnosci
238p|,/239+240py \y materiale pochodzenia morskiego: 0,29. W pracy tej $rednia oszacowano tez
za pomocg regresji liniowej, uzyskujac warto§¢ 0,136 ale przy niskim wspotczynniku
R?=0,492. Natomiast Sobiech-Matura (2011) otrzymata bardzo duzy zakres stosunkow:
0,01 + 0,45, ktory pokrywa sie¢ z wynikami zaprezentowanymi w poprzednim rozdziale.

Wyniki literaturowe dotyczace akumulacji 2*®Pu i 32924

Pu w $rodowisku ladowym
przedstawione sg (wraz z cytacjami) w tabeli nr 22. Zamieszczone tam dane korespondujg
Z otrzymanymi w niniejszej dysertacji. W niektorych pracach opublikowano nieco wyzsze
wyniki dla ?®Pu (Desideri, Giuliani, i inni 2003, Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Mietelski,
Gaca 1 Olech 2000). Poniewaz proby tam analizowane byly pobrane w latach 80 i 90
ubieglego wieku roznice te wynikaja czesciowo z rozpadu radioaktywnego 2®Pu (T1,=87,7 I).

239+240

Jednoczesnie czg$¢ artykuldw raportuje nizsze koncentracje Pu w poréwnaniu

z otrzymanymi w prezentowanej rozprawie.

Tabela nr 22. Dane literaturowe nt stezen “*Pu, 2***°Py i stosunkéw aktywnosci “**Pu/****°Py w prébach
ladowych z Antarktyki.

| Z®p|, [Ba/kg] | 29+240p | [Ba/kg] | 238p /B 0p
mchy
(Sobiech-Matura 2011) 0,03 0,2 0,16
(Mietelski, Olech, i inni 2008) 0,007 + 0,45 0,05 +2,97 0,09 +0,16
(Desideri, Giuliani, i inni 2003, | 0,05+ 0,21 0,33 +0,91 0,14 +0,28
Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Jia,
Triulzi, i inni 2000, 1999)
(Mietelski, Gaca i Olech 2000) 0,02 +~ 0,64 0,07 +2,95 0,20 + 0,43
(Roos, Holm i Persson 1994) 0,24+ 1,51 Bg/m’ | 1,45+ 7,32 Bg/m’ | -
porosty
(Sobiech-Matura 2011) 0,58 + 1,29 0,20 +~ 6,80 0,19 + 0,20
(Mietelski, Olech, i inni 2008) 0,009 + 0,27 0,08 ~ 1,55 0,04 + 0,20
(Desideri, Giuliani, i inni 2003, | 0,05+ 0,75 0,22 ~ 4,64 0,16 + 0,20
Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Jia,
Triulzi, i inni 2000, 1999)
(Mietelski, Gaca i Olech 2000) 0,03 + 0,59 0,40 ~ 2,75 0,19+ 0,26
(Roos, Holm i Persson 1994) 0,37 +2,08 Bg/m’ | 1,87 + 11,6 Bg/m® | -
gleba
(Sobiech-Matura 2011) 0,0007 ~ 0,019 0,0003 +~ 0,075 0,06 + 0,65
(Mietelski, Olech, i inni 2008) 0,057 0,26 0,22
(Desideri, Giuliani, i inni 2003, | 0,0003+0,003 0,001-+0,02 0,16+0,30
Giuliani, Triulzi i Vaghi 2003, Jia,
Triulzi, i inni 2000, 1999)
ro$linno$¢
(Migtelski, Olech, i inni 2008) | 0,003 +0,01 [ 0,03+0,06 [ 0,12+0,21
Rysunki nr 40, 41, 42 przedstawiaja korelacie miedzy “®pu i %%y
w analizowanych probach. W obu ekosystemach otrzymano wysokie korelacje.
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W s$rodowisku morskim, rozbitym na trzy grupy estymowano S$rednie stosunki plutonowe
(ZBpu/P¥%py):  0,120+0,017 w algach, 0,102+0,002 w tkankach mickkich ptakow,
0,135+0,003 w kosciach ptasich, natomiast dla catego ekosystemu morskiego otrzymano
0,103+0,003. Zauwazy¢ nalezy, ze najwickszy wplyw na wynik dla calego ekosystemu majg
punkty odpowiadajace ptasim tkankom miekkim. Mimo to korelacja mi¢dzy 238p j 239+240p,
w calym zbiorze prob morskich jest wysoka, co oznacza, ze graficzna estymacja dobrze

odzwierciedla trend w srodowisku morskim.

0 Pepu [Ba/ke]
0.5 -
0.4 -
0.3 -
—0,19
0.2 - y=(0, & tk.miekkie ptakow
kosci ptakdw
0.1 -+ ¢ algi
=(0,120+0,017)x - 0,00002
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Rysunek nr 40. Zalezno$§¢ miedzy stezeniami “*Pu i 2**?*°Pu w prébach ze §rodowiska morskiego
z zaznaczonym stosunkiem 28Pu/Z%*?*%py dla globalnego opadu promieniotwérczego.

Prosta dopasowana do wynikéw mszakéw ma wspotczynnik kierunkowy 0,17+0,01
a wspbtezynnik R? rowny jest 0,98. Krzywa dla porostow wykreslona zostala z nieco
stabszym dopasowaniem (R?=0,92), a jej wspolczynnik kierunkowy réwny jest 0,15+0,01
I w ramach niepewnos$ci oba zbiory sg konsystentne. Zatem prosta wykreslona dla wszystkich
prob z ekosystemu ladowego lezy pomiedzy tymi dwoma liniami; ma wspdtczynnik
kierunkowy 0,158+0,006, a korelacja miedzy ***Pu i 2%***°Pu jest tej grupie jest istotna
(R?=0,95).
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Rysunek nr 41. Zalezno$¢ miedzy stezeniami “°Pu i ******°Pu w prébach ladowych z zaznaczonym
stosunkiem #®pu/****py dla globalnego opadu promieniotwérczego.

Wobec tych rezultatow wazng obserwacja jest wyrazne zrdznicowanie mig¢dzy
srodowiskiem ladowym i morskim. Analiza statystyczna potwierdza ten trend — na 5%
poziomie istotno$ci otrzymano wynik p=0,0193, ktéry S$wiadczy o tym, ze roznice
W plutonowych stosunkach aktywnosci sg istotne statystycznie. Podobny trend zasugerowano
juz wczesniej (Mietelski, Olech, 1 inni 2008), jednak nie byl on tak wyrazny i CO wazniejsze
nie charakteryzowal si¢ istotnoscig statystyczng z racji matej liczebnosci wynikow.
Interpretacja tej roznicy jest hipoteza o dywersyfikacji zrodel, ktéore majag wplyw na
kontaminacj¢ antarktycznych ekosystemow. Z jednej strony, organizmy morskie gltéwnie
z powodu swoich migracji, niekiedy bardzo dalekich, maja styczno$¢ ze zrodtami, ktore
odznaczajg si¢ innymi stosunkami plutonowymi niz te, z ktdrymi maja styczno$¢ statyczne
organizmy ladowe. Z drugiej za$ strony, nie mozna wykluczyé, ze ta roznica wynika
Z pojawienia si¢ wraz z pragdami morskimi w Antarktyce mas wod zawierajacych pluton
0 troche innych stosunkach izotopowych niz stosunki charakteryzujace opad radioaktywny

W przeszlos$ci, co sugerujg wyniki dla alg.
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Rysunek nr 42. Poréwnanie zaleznos$ci miedzy stezeniami 2°Pu i 2**°Pu w $rodowisku ladowym

i morskim.

Czynnikiem, ktoéry pozwoli dookresli¢ roznice w zakresie Zrddet kontaminacji

srodowiska morskiego i ladowego jest stosunek masowy

9+240Pu i

20py /29y, Zalezno$é micdzy

20py /2%y przedstawia rysunek nr 43.

stosunkami izotopowymi 2**pPu/?
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Rysunek nr 43. Zalezno$¢ miedzy stosunkami plutonowymi w probach ze srodowiska ladowego
i morskiego; zakreslono wyodrebnione grupy, na czerwono zaznaczono proby z tego samego osobnika.

Na wykresie (rysunek nr 43) wyodrebnia si¢ kilka grup. Pierwsza i zasadnicza grupa

to proby ladowe i trzy proby ze srodowiska morskiego (NB2, AB9, AT3). Nastepnie, grupa

prob morskich o nizszym stosunku aktywnosci 2*Pu/Z****°py ale o stosunkach masowych

240p/239py w tym samym zakresie co proby ladowe. Kolejng grupe stanowig proby, ktore

charakteryzuje brak 2

Pu (wyniki ponizej limitu detekeji) i stosunek **>Pu/?*Pu podobny do

dwoch poprzednich grup. Pojedynczy punkt (GT1, zakreSlony na wykresie na czerwono)

réwniez usytuowany na osi odcietych 0 nizszym niz poprzednia grupa stosunku masowym.
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Ostania grupa, zlozona z dwoch prob: GB3 1 GT4 (zakreslone na wykresie na czerwono),
pochodzacych od z tego samego osobnika (GT1 to tez ten sam osobnik), petrela olbrzymiego,

gdzie nie znaleziono 2%

Pu a stosunek masowy jest znacznie wyzszy niz w pozostatych
probach. Proba wyjasnienia tego paradoksalnego wyniku, o istnieniu roznic izotopowych
W obrebie jednego osobnika, bedzie przedstawiona w dalszej czesci tekstu.

Globalny opad promieniotworczy na poludniowej poOtkuli charakteryzuje sig
stosunkiem aktywnosci 2*Pu/?*****°pu 0,19 (na rok 2002) i stosunkiem masowym 2*°Pu/=*pu
0,18. Zatem pierwszg grupe prob od razu mozna opisac jako te, ktérych zrodtem kontaminacji
jest globalny opad wraz z wyraznym wkladem 28py z katastrofy amerykanskiego satelity
SNAP 9A.

Druga grupa to proby, ktore réwniez zakontaminowane s3 przez globalny opad
radioaktywny, ale tutaj dodatek plutonu z SNAP-9A jest mniejszy. W przypadku grupy
trzeciej nie obserwuje si¢ tego naddatku. Nalezy zaznaczy¢, ze w zbiorze tym znajdujg si¢
tylko proby pochodzenia zwierzecego (algi sa w grupie drugiej). Jak opisano w rozdziale
pierwszym, niektore przebadane w tej dysertacji ptaki i ssaki morskie migruja na bardzo duze
odleglosci, co moze znalez¢ odzwierciedlenie wiasnie w stosunkach plutonowych.

Najbardziej zaskakujacymi wynikami i jednoczes$nie trudnymi do wyjasnienia sg
proby GT1, GB3 i GT4. W kontekscie r6zni¢ w stosunku masowym miedzy tymi probami
pierwsza niezwykla sprawg jest ich pochodzenie, wszystkie sa cze$ciami tego samego
osobnika, petrela olbrzymiego znalezionego w 2009 na morenach Lodowca Ekologii na
Wyspie Kroéla Jerzego. Petrel byt na tyle duzy, ze nie mogt by¢ w catosci spopielony. Podjeto
zatem decyzje, zeby materiat badawczy podzieli¢ na mniejsze czesci. Na tyle ile byto to
mozliwe oddzielono pidra z korpusu (tak powstata probka GT1), zeby zobaczy¢, czy pokrycie
zwierzecia bedzie sie r6zni¢ od pozostatych czegsci. Gtowe (GB2 i GT2), skrzydta i nogi (GB3
i GT3) spopielono osobno, na koncu korpus ze skorg i resztkami pior (GB4 i GT4). Tak duza
roznica w stosunkach izotopowych plutonu w obrebie tkanek jednego osobnika moze wynikaé
z jego historii. Wchlonigty kiedy$ pluton, wbudowany w kosci 1 tkanki migkkie nie podlega
remobilizacji. Natomiast corocznie odbudowywane pidra zawieraja mikroelementy z biezacej
diety.

Prébujgc wyjasnié nietypowe wartosci stosunkéw masowych pierwszym krokiem byto
wykluczenie kontaminacji. Na terenie Instytutu Fizyki Jadrowej ani Instytutu Nauk
Geologicznych nie znajduja si¢ zadne zrodta plutonu, z powodu ktorych mogloby dojs¢ do
zanieczyszczenia materialu badawczego o tak niespotykanym, wysokim wzglednie poziomie

py . Dodatkowo obie proby charakteryzowat bardzo mocny sygnat, kilka tysigcy zliczen
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dla obu mas (przy limicie detekcji rownym 200 zliczen). Zdaje si¢ to wykluczac tez problem,
ktéry mogt wynikna¢ z metodyki pomiarow

W literaturze probowano odnalez¢ przypadki podobnych stosunkow masowych.
Niektére z poligonow jadrowych w ,erze atomowej” charakteryzowato si¢ stosunkami
masowymi mniejszymi od 0,1: testy na atolu Enewetak 0,062 + 0,070 (Muramatsu, i inni
2001), wybuchy i testy bezpieczenstwa (zrzuty z samolotu tadunkéw jadrowych, w czasie
ktorych nie dochodzi eksplozji jadrowej ale bomba podlega dezintegracji i powstaja skazenia
plutonem o niskim stosunku izotopowym) na atolach Mururoa i Fangataufa w rejonie
Polinezji Francuskiej: 0,03 + 0,05 (Chiappini, Pointurier, i inni 1999, Chiappini, Taillade
I Brébion 1996). Ponadto na Antarktydzie Wschodniej, w obszarze koputy lodowej Dome C,
w jednej z warstw rdzenia lodowcowego zmierzono stosunek *°Pu/”°Pu 0,09 (Koide,
Bertine, i inni 1985), ktory autorzy utozsamiaja wtasnie z francuskimi testami. Mozliwe jest
wiec, ze zwierzeta zyjace na terenach wokol bieguna potudniowego miaty stycznos$é ze
zrédtem o niskim (<0,1) stosunku masowym 2*°Pu/?Pu. Warto zwrdcié uwage, ze jest to
kontaminacja zewngtrza, tzn, powstala wskutek depozycji mokrej badz suchej, a nie poprzez
przenikanie radionuklidéw wraz z pozywieniem poniewaz proba GT1 sa to zewngtrzne piora
korpusu. Obnizony, w stosunku do globalnego opadu radioaktywnego, iloraz masowy
290p/29py w pidrach wskazuje na mozliwosé kontaktu ptaka z wodami zakontaminowanymi
plutonem o stosunku masowym charakterystycznym dla testéw bezpieczenstwa
prowadzonych na poligonach nuklearnych Pacyfiku.

Testy przeprowadzone na atolu Bikini charakteryzowaty si¢ stosunkami masowymi
29py /39y 0,267 + 0,320 (Muramatsu, i inni 2001). Sa to jednak o polowe nizsze stosunki niz
otrzymane w probach GB3 1 GT4. Poza eksplozjami zrodtem 240py moga by¢ radioizotopowe
generatory termojadrowe, gdzie paliwem jest 24Cm, ktory poprzez rozpad alfa przeksztalca
sic w 2°Pu. Brak jednak w literaturze informacji nt zagubienia czy rozszczelnienia takiego
generatora na terenie Antarktydy. Sa dane o wypadku statku kosmicznego, ktéry miatby na
poktadzie 24Cm (rosyjska sonda Mars 96) ale jak wspomniano, spadt on u wybrzezy Chile
W poblizu granicy z Boliwig i nie zostal odnaleziony. Oprocz zrodlta z kiurem mial na

pokladzie znaczne ilosci “*®Pu. W tkankach petrela nie zaobserwowano %%

Pu ale to mozna by
wytlumaczy¢ bezpieczniejszg konstrukcja termogeneratorow niz zrodla w spektrometrze
fluorescencyjnym. Jednak gdyby nadmiar %*°Pu w probach GB3 i GT4 pochodzitoby
z rozpadu ***Cm, to $lady tego ostatniego (5762,6 keV; 5804,8 keV) zobserwowanoby
w widmach amerykowych tych préb; w uzytej procedurze z wykorzystaniem Zzywicy
DOWEX 1x8 wraz z amerykiem wydzielany jest tez kiur (Mietelski 1 Was 1997). Zliczen

przy energii ~ 5800 keV jednak nie zaobserwowano.
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Opierajac si¢ na powyzszych informacjach trudno wskazaé przyczyne tak wysokich
stosunkéw masowych (0,726+0,013; 0,672+0,014). Mozna tylko postawi¢ hipoteze, ze sa one
wynikiem incydentalnej kontaminacji poprzez wchtonigcie znacznie wczesniejsza niz ostatni
rok zycia ptaka, gdyz stosunek masowy zmierzony w zewnetrznych piorach z korpusu jest
radykalnie r6zny; pierzenie si¢ odbywa si¢ corocznie.

Rozktad danych dot. plutonowych stosunkéw masowych ze srodowiska morskiego nie
jest normalny. Ponadto réznica miedzy odchyleniami standardowymi w grupach prob
ladowych 1 morskich jest statystycznie istotna (p<0,0001). Z tych powodow rozbieznosci
w 2py /2°py miedzy oboma zbiorami nie mozna przeanalizowac statystycznie (za pomoca
testu t-Studenta) tak samo jak poprzednio. Jednak po usunigciu prob GB3 i GT4 z zestawu
danych i zastosowaniu testu z poprawka Welch’a® roznice miedzy tymi zbiorami, na poziomie
5% istotnosci, sg istotne statystycznie (p=0,0122). Wynik ten potwierdza wyrazng rdznice
migdzy $rodowiskiem morskim alagdowym, ktora zaobserwowano na podstawie analizy
stosunkow aktywnosci 228Pu i 2924%py.

Akumulacje "Am w $rodowisku morskim zbadali migdzy innymi Desideri (2003),
Giuliani (2003) oraz Jia (2000) i ich wspotpracownicy otrzymujac 0,04 + 0,31 Bgkg
w algach, 0,0006 + 0,009 Bg/kg w innych organizmach morskich (rybach i krylu).
W publikacjach tych sa tez dane dotyczace koncentracji **Am w wodzie morskiej: 0,0005
+0,0025 Bg/kg i osadach dennych: 0,0024 + 0,044 Bg/kg.

Desideri i inni (2003), Giuliani i inni (2003) oraz Jia i inni (2000, 1999) otrzymali
nieco nizsze 1 mniej zroznicowane stezenia Am w probach ladowych: 0,18 ~ 0,61 Bg/kg
(mchy), 0,08 + 1,94 (porosty); 0,001 + 0,013 Bqg/kg (gleby) niz w prezentowanej obecnie
dysertacji. Natomiast wyniki zaprezentowane przez Mietelskiego i wspotpracownikoéw (2000)
tj. 0,12 + 3,38 Bq/kg w mchach i1 0,22 + 1,1 Bq/kg w porostach pokrywaja si¢ ze spektrum
stezen 2Am w probach ze srodowiska ladowego opisanych w niniejszej rozprawie.

Na rysunku nr 44 przedstawiona jest zalezno$¢ miedzy stezeniem aktywnosci *Am
j 239+240p w prébach morskich. Otrzymano bardzo wysoka korelacj¢ migedzy dwoma
wielko$ciami (R2=O,98), a estymowany S§redni stosunek izotopowy aktywnosci
24 Am/?9239py wynosi  0,76+0,03. W zbiorze préb z ekosystemu morskiego jedna
charakteryzuje si¢ duzo wigkszymi stg¢zeniami ameryku i1 plutonu (N3, skrzydlo petrela
$nieznego) 1 znaczgco wplywa na przebieg krzywej, tym bardziej, ze punkty potozone blizej
poczatku uktadu wspotrzgdnych nie lezg bezposrednio na krzywej. Wykreslono zatem druga
krzywa, by sprawdzi¢ czy otrzymany trend utrzyma si¢, Na rysunku nr 45 zaprezentowany

8 test t-Studenta z poprawka Welch’a lub test Welch’a — to uogodlniony test t-Studenta
stosowany do populacji o r6znych wariancjach (Welch 1947).
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jest wykres bez ,,odstajacego” punktu. Kolejna prosta nie jest juz dopasowana z tak dobra
doktadnoscia (R?=0,79), a graficznie wyznaczony $redni stosunek aktywnosci “*Am/?¥%*%py
jest nizszy 0,42+0,08.

Dane literaturowe pokazuja, ze otrzymane w niniejszej dysertacji wyniki dotyczace
relacji migdzy amerykiem i plutonem nie odbiegaja znaczaco od uzyskiwanych wczesnie;j.

W $rodowisku morskim 2*Am/?39+240

Pu waha si¢ w granicach 0,19 + 1,2 (Jia, Triulzi, i inni
2000), 0,31 = 0,72 (Roos, Holm i Persson 1994). W pierwszej przywotanej tu publikacji
przeanalizowano tez korelacje miedzy ***Am i 2Py w materiale ladowym i morskim
uzyskujac istotng korelacje (R=0,985) 1 wspotczynnik kierunkowy prostej rowny 0,382. Dane
te jak i rezultaty zaprezentowane na rysunku nr 45 wskazuja na globalny opad
promieniotworczy jako zrédto *"Am, bowiem stosunek izotopowy aktywnosci

24 Am/39+290py charakterystyczny dla globalnego opadu wynosi 0,42.
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Rysunek nr 44. Zalezno$¢ miedzy stezeniami **Am i 2%?“°Pu w §rodowisku morskim.
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Rysunek nr 45. Zalezno$¢ miedzy stezeniami *Am i 239+20py w $rodowisku morskim bez »odstajacego”
punktu i z zaznaczonym stosunkiem **Am/***#%py dla globalnego opadu promieniotwoérczego.

112



Korelacje dla srodowiska ladowego w grupach porostow 1 mchéw pokazane s na
rysunku nr 45. Dla obu grup otrzymano bardzo podobne wyniki. Wspotczynniki kierunkowe
prostych wynosza 0,48+0,03 i 0,48+0,05 odpowiednio dla mchoéw i porostow a adekwatne
wspotczynniki korelacji (\/ﬁ): 0,98 1 0,93. Natomiast w calym zbiorze prob ladowych
(rysunek nr 47) estymowany $redni stosunek rowny jest 0,49+0,03 a wspétezynnik R? 0,90.

Roos 1 wspotpracownicy (1994) otrzymali wartosci  stosunku aktywnosci
24 Am/39*299py w mchach, glebie i porostach 0,12 + 0,48, natomiast Jia i inni (2000) uzyskali
wyzsze wyniki 0,274 + 1,0. Zatem estymowana srednia tego stosunku aktywnosci w probach
ladowych w niniejszej dysertacji pokrywa si¢ z danymi literaturowymi. Jednoczes$nie jest
bardzo bliska wartoSci przypisywanej globalnemu opadowi radioaktywnemu (0,42), co

jednoznacznie wskazuje na niego jako zrodto kontaminacji ***Am na ladzie.

2> 1 241am [Bq/kg]

y = (0,48+0,05)x + 0,034
15 - R?=0,87

—— —0,42
& mchy
1 L 2 t
= (0,4840,03)x - 0,032 porosty
R?=0,97
0.5

0 239+240Pu [Bq/kg]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Rysunek nr 46. Zalezno$¢ miedzy stezeniami 2IAm i 220y w grupach mchow i porostéow
z zaznaczonym stosunkiem Am/?**?°py dla globalnego opadu promieniowtorczego.
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Rysunek nr 47. Zalezno$¢ miedzy stezeniami **Am i *%***°Pu w $rodowisku ladowym.
Rozwazajac wyniki dotyczace akumulacji '¥'Cs, %Sy, 238:239%240p,  24lam
w organizmach morskich przedstawione na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢

powtarzajacy sig, ,,odstajacy” punkt. Jest to proba N3, skrzydlo petrela $nieznego Pagodroma
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nivea znalezione w Oazie Schirmachera. Analizujac pozostate proby petreli $nieznych mozna
zauwazy¢, ze one takze charakteryzuja si¢ wyzszymi koncentracjami badanych sztucznych
radioizotopow, na tle pozostatych prob morskich. Np. proby NT2 i NB4 byly jedynymi
w materiale z ekosystemu morskiego, w ktorych stezenie B przekroczyto limit detekc;ji.
Nie jest niestety mozliwe zweryfikowanie tej rdznicy za pomocg testow statystycznych
Z powodu zbyt duzej liczby wynikdéw ponizej limitow detekc;ji.

Zaobserwowana roznica moze wskazywac na to, ze Pagodroma nivea jest gatunkiem
ptakéw szczegdlnie ,,narazonym” na kontaminacj¢. Jednak badania nad obecnos$cig rteci
w tancuchu troficznym w $rodowisku morskim Antarktyki nie wykazaty tego (Bargagli,
Monaci i Sanchez-Hernandez, i inni 1998). Petrele $niezne sa padlinozercami i czgsto
podazaja za statkami badawczymi mogac zywi¢ si¢ odpadami z nich. Jest zatem
prawdopodobne, iz ich dieta jest zrodlem tych skazen, tym bardziej, ze analizowane
pierwiastki antropogeniczne otrzymywano w kosciach, gdzie trudno o kontaminacje poprzez
zewngtrzng depozycje. Wszystkie szczatki petreli zebrane byly w Oazie Schirmachera, co
mogltoby wskazywac, ze to miejsce moze by¢ bardziej skazone od innych punktéw poboru
prob. Poza Pagodroma nivea nie zebrano w tamtym miejscu innych prob, trudno wigc
zweryfikowac te tezg. Gatunek ten migruje w okresie antarktycznej zimy na dalej potozone
obszary. Pluton przez lata nie jest usuwany z koSci przez co wydaje sig, ze, przyczynek
geograficzny dotyczacy miejsca znalezienia martwego osobnika nie ma znaczenia.

Zamykajac rozwazania dotyczace koncentracji radionuklidow  sztucznych
w ekosystemach antarktycznych nalezy zwroci¢ uwage na to, ze rezultaty uzyskane
W niniejszej dysertacji nie odbiegaja znaczaco od wynikow otrzymywanych w innych
czeSciach §wiata, w tym nawet na bardziej skazonej strefie umiarkowanej potkuli potnocne;.
W spopielonych kosciach ortéw z terenu Polski odnotowano 0,4 +~ 50,7 Bq/kg B7cs, 0,7 + 31
Ba/kg *°Sr, 0,006 = 0,078 Bg/kg 29*?*°Pu, 0,001 + 0,006 Bq/ kg Z®Pu i 0,002 + 0,007 Bg/kg
2Am (Mietelski, Kitowski, i inni 2006). U s6w i innych ptakéw drapieznych ze wschodniej
Polski w szkielecie wykryto: 1 + 106 Bg/kg **'Cs, 3,3 + 88,7 Bq/kg *°Sr, 0,003 + 0,175 Bq/kg
239+240py; 10,008 + 0,024 Bq/ kg **®Pu, 0,004 + 0,034 Bg/kg **Am (Mietelski, Kitowski, i inni
2008). Natomiast wsrod ptakow morskich z obszaru Baltyku otrzymano od 0,0002 do 0,0021
Ba/kg (masy $wiezej)? 2%Pu i 0,0001 + 0,0018 Bg/kg *®Pu w calym ciele zwierzat
(Struminska-Parulska, Skwarzec i Fabisiak 2011). Z kolei w ssakach zyjacych w wodach
wokot Wielkiej Brytanii wyznaczono 0,006 + 0,037 Bg/kg 29%°Pu 0,004 + 0,008 Bg/kg
2%8py i 2,0 + 22,2 Bg/kg **'Cs (Watson, i inni 1999). Srednie stezenia *>'Cs w ssakach

% masa spopielona stanowi okoto 2/3 masy $wiezej kosci
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zyjacych u wybrzezy Portugalii mieszczg sie¢ w przedziale 0,26 ~ 6,9 Bg/kg (Malta i
Carvalho 2011). Natomiast ssaki morskie z Arktyki kumuluja $rednio 0,67 Bg/kg *'Cs,
0,1 Ba/kg 2%*#*%Pu (Cooper, i inni 2000). W rybach z Baltyku zmierzono $rednio od 0,0003
do 0,0024 Ba/kg *****Pu (Skwarzec, Struminska i Boryto 2001). Algi z arktycznych morz
wykazaly zawarto$¢ 0,020 + 0,28 Bg/kg 29*?*%Pu (Ikaheimonen, i inni 1997), 0,020 + 0,51
Ba/kg 2***#°Pu, 0,023 + 0,075 Bq/kg ***Am (Burger, i inni 2006).

Wyjatek stanowig proby z ekosystemu ladowego. W przypadku mchow, porostow
| traw cze$¢ raportowanych wynikoéw jest na podobnym poziomie co prezentowane w tej
rozprawie rezultaty (Testa, i inni 2006, Lindahl, i inni 2004) ale cze$¢ danych literaturowych
jest wyzsza nawet o 2 rzedy wielkosci (Tsikritzis, i inni 2003, Saka, i inni 1997), zwlaszcza

dotyczy to stezenia **'Cs zwickszonego opadem z katastrofy czarnobylskie;.

4.3 MOCE DAWEK | DAWKI

Badania dotyczace dawek dla organizméw zywych innych niz czlowiek s3
poczatkujaca dziedzing. Chociaz istniejag modele obliczeniowe (Brown, Strand, i inni 2003,
ICRP, A Framework for Assessing the Impact of lonising Radiation on Non-human Species
2003, DOE 2002) i regulacje prawne (IAEA 1992, UNSCEAR 1996), dotyczace ochrony
radiologicznej srodowiska liczba publikacji praktycznie wykorzystujacych te rozwigzania jest
niewielka a w stosunku do Antarktydy nie istnieje.

IAEA (1992) i UNSCEAR (1996) przewiduja, ze moc dawki (pochodzaca od
promieniotworczosci sztucznej) na poziomie 400 uGy/h lub 10 mGy/d jest bezpieczna dla
organizmoéw morskich oraz roslin ladowych. Uwaza sig, ze przy statej ekspozycji skutkujacej
taka dawka nie powstajg dtugotrwate i szkodliwe skutki w organizmach zywych lub jesli
w ekosystemie organizmy najbardziej narazone na kontaminacj¢ narazone sg na moc dawki
<400 pGy/h (10 mGy/h) caly ekosystem jest dostatecznie chroniony.

Moce dawek pochlonigtych, na jakie eksponowane si¢ organizmy morskie
analizowane w tej rozprawie sg o kilka rzedéw wielko$ci nizsze od opisanej powyzej mocy
dawki granicznej. Podobnie niskie moce dawek od ekspozycji wewnetrznej i zewngtrznej
wynoszace 1,5:-107 + 2,0-10° mGy/d, obcigzaja organizmy morskie u wybrzezy Potwyspu
Koreanskiego po awarii w Fukushimie (Keum, Jun, i inni 2013). Badania przeprowadzone
w Chinach takze wykazaty znikome zagrozenie radiacyjne (wewngtrzne i zewngtrzne)
w ekosystemie morskim: 2,4-10* + 4,5-10* pGy/h (ryby), 5,110 uGy/h ($limaki), 5,1-10™
uGy/h (glony), gdzie wyniki otrzymano rowniez za pomocg programu ERICA Tool (Li, i inni
2015). W arktycznych morzach Barentsa i Kara moc dawki dla ryb wynosi 20- 10° +30-10°
Gy/d (0,83-107 + 1,25:10”° pGy/h) (Kryshev, i inni 2001). W Morzu Zottym moc dawki dla
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ryb spowodowana wewnetrzng ekspozycja na B37cs wynosi 0,01 nGy/h, dla migczakéw 0,009
nGy/h a dla alg 0,0078 nGy/h (Yang, Ha i Jin 2015). Natomiast ryby ztowione w finskich
rzekach (okonie, szczupaki ileszcze) w 2003 roku obcigzone sa wyzsza moca dawki
(wewnetrzna i zewnetrzna) od ='Cs 4,5-102 + 1,9-10™ pGy/h (Vetikko i Saxen 2010).
Morskim organizmem antarktycznym najbardziej obcigzonym radiacyjnie jest
Pagodroma nivea (petrel $niezny). Przy omawianiu koncentracji sztucznych radionuklidow
w organizmach morskich juz zauwazono, ze akumuluje on wigcej niz inne organizmy.
Efektem tego sa wyrazne réznice w wartosci mocy dawek i dawkach rocznych w poroéwnaniu
z innymi organizmami morskimi. Tak jak wskazano wcze$niej, szczegdlne obcigzenie
radiacyjne moze wigzac si¢ z trybem zycia tego ptaka, ktory nie tylko jest drapieznikiem ale i
padlinozerca, ponadto zywi si¢ czasem odpadami ze statkow plywajacych po wodach
antarktycznych. Predestynuje go to do roli gatunku wskaznikowego dla Antarktyki.

9OSr’ 238'239+240PU, 241Am i praWie

Mimo niewielkich r6zni¢ w kumulacji radioizotopow
dwukrotnie wyzej kumulacji **'Cs przez mchy w stosunku do porostow, wyzsze dawki
otrzymujg porosty. Jest to wynik najwigckszego obcigzenia radiacyjnego pochodzacego od alfa
emiterow. Wspominany weczesniej wspotczynnik wagowy promieniowania o, uzywany
W obliczeniach mocy dawki wynosi 10. Zatem poczatkowo male rdéznice finalnie zostaja
zwielokrotnione. W pordwnaniu z alfa emiterami wptyw **’Cs na mchy i porosty okazuje sie
znikomy, mimo przyczynku od promieniowania B, ktore emitowane jest w czasie rozpadu
jadra cezu. Analizujac wspotczynniki konwersji dawki dla mchoéw i porostow jest to
spodziewany wynik.

W $rodowisku ladowym w innych czgsciach §wiata moce dawek dla organizmoéow
zywych ro6znig si¢ od tych z jakimi majg styczno$¢ antarktyczne organizmy ladowe. W Serbii,
w okolicy najwigkszej w tamtejszym kraju elektrowni weglowej, moc dawki dla mchow
i porostow spowodowana *¥'Cs wynosi 4,17-102 pGy/h, dla traw 1,56:10% pGy/h (Cujié
I Dragovi¢ 2017), sa to wyniki o 3 rzedy wielkos$ci wyzsze od otrzymanych w niniejszej
dysertacji. Podobnie ptaki zyjace w poblizu tej elektrowni, w wyniku ekspozycji wewnetrznej
na **¥'Cs otrzymuja dawke 1,07-102 pGy w ciagu godziny (Cuji¢ i Dragovié¢ 2017). Ciekawe
jest, ze obciazenie radiacyjne organizméw ladowych (roslin naczyniowych) na Goérnym
Slasku, w Polsce, spowodowane tzw NORM (ang. Naturally Occurring Radioactive
Waterials) jest jeszcze wigksze: 5 + 63 uGy/d, tj. ok. 0,21 +2,63 uGy/h (Michalik 2008).
Nalezy jednak podkresli¢, ze wciaz sa to moce dawek dalekie od 400uGy/h (10 mGy/d)
rekomendowanych jako graniczna moc dawki. Losie w Finlandii otrzymuja z powodu

137

wewnetrznej ekspozycji na ~'Cs od 0,074 do 0,08 nGy w ciggu godziny natomiast pozostata

zwierzyna towna 1,34 + 2,27 uGy (Vetikko i Kostiainen 2013). Sa to wyniki o rzad wielkosci
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wieksze od otrzymanych w prezentowanej rozprawie. Biorac od uwage, ze *'Cs jest aktywnie
usuwany z organizméw zwierzat, a w mchach i porostach jest biernie kumulowany przy

ewentualnym wymywaniu przez opady atmosferyczne réznica ta jest bardzo duza.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykorzystujac metody spektrometrii jagdrowej zbadano 59 prob z antarktycznego
ekosystemu morskiego i 52 proby z antarktycznego ekosystemu ladowego pod katem

QOSr 238’239’24OPU,

zawarto$ci radionuklidéw sztucznych: 137CS, 2Am i naturalnych: 4OK,

230232y 234238 ).

Zbadanie stgzenia aktywnosci 234238 pozwolito na ustalenie, ze uran w §rodowisku
ladowym pochodzi z wody morskiej (lub topniejacych lodowcoéw) o czym §wiadezy stosunek
aktywnosci 2* U/?®U bardzo bliski 1,15, ktora to warto$é jest charakterystyczna dla wod
oceanu $wiatowego (Andersen, 1 inni 2010). Wyniki dla srodowiska morskiego, tak jak si¢
spodziewano rowniez byly zblizone do 1,15. Wyjatkiem byly tkanki migkkie ptakow,

o stosunku 234 U/*#

U blizszym jednosci, co interpretowane jest jako poklosie kontaminacji
post mortem materiatem mineralnym o innym stosunku aktywnosci lub inhalacja i absorpcja
przez ptuca uranu o innym stosunku aktywnosci.

Stosunek aktywnosci 2°™/22Th w zbadanym materiale, jak mozna bylo przewidywag,

jest zréznicowany — izotopy toru 2*°Th, 2%

Th pochodza z innych szeregdw i proporcja
miedzy nimi w §rodowisku jest zasadniczo przypadkowa. Koncentracje “°K w prébach z obu
systemow byly wysokie, co réwniez bylo przewidywalnym rezultatem — potas jest
pierwiastkiem powszechnie obecnym w $rodowisku, ponadto jest jednym z podstawowym
elementem budulcowym migséni czego odzwierciedlenie wida¢ w wynikach otrzymanych dla
tkanek miekkich zwierzat.

Dostrzezono wyrazne rdéznice migdzy $rodowiskiem morskim 1 ladowym
w akumulacji sztucznych radionuklidéw, szczegdlnie widoczne na podstawie B37Cs.
Interpretowane jest to jako skutek roznego frakcjonowania tego izotopu w Srodowisku
morskim 1 ladowym, cez jest intensywniej wymywany w $rodowisku morskim niz
w ladowym. Zaobserwowano znaczna, statystycznie istotng roznice w akumulacji Bics przez
mchy gatunku Sanionia uncinata i porosty gatunku Usnea antarctica oraz Usnea aurantiaco-
atra. Dzi¢eki dodatkowym badaniom (bgdacych wynikiem wspotpracy naukowej) za pomoca
neutronowej analizy aktywacyjnej wykazano, ze jest to rozbiezno$¢ wynikajaca
Z osobniczych roznic miedzy gatunkami. Osiagnigcie to moze postuzy¢ jako wskazdéwka
wuzyciu tych gatunkow jako biowskaznikow (za jakie uwaza si¢ mchy i porosty)
W badaniach srodowiska.

Srednie stosunki aktywnosci *¥'Cs/2%*2*%py oraz *°Sr/?%*?*%py w obu ekosystemach
réznig si¢ wyraznie, s3 nizsze od stosunkoéw charakterystycznych dla globalnego opadu

promieniotworczego. Swiadczy to o intensywnym wymywaniu B'Cs i %, szczegblnie
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widoczne jest to w przypadku *°Sr w $rodowisku ladowym (rysunek nr 39). Jednocze$nie
uzyskano zaskakujaco dobra korelacje (R?=0,997) *°Sr i #%?*%py w organizmach morskich,
co mogloby $wiadczy¢ o duzym konserwatyzmie ekosystemu morskiego. Jest to jednak
wynik uzyskany na podstawie matej statystyki (6 punktow), zatem nie mozna na tej
podstawie stawia¢ ostatecznych hipotez.

Stosunki aktywnosci “*'Am i 2397240

Pu sa zgodne z danymi dotyczacymi globalnego
opadu promieniotworczego. [zotopy te zatem nie sg tak dobrze usuwane z organizmow jak
cez 1 stront a ponadto maja dtugi czas potowicznego zaniku (24110y, 6563y, 432,2y), zatem
ich proporcja pozostaje zachowana w srodowisku Antarktyki.

Dzigki uzyciu spektrometrii alfa i spektrometrii mas zweryfikowano i potwierdzono
hipotezg (Mietelski, Olech, i inni 2008) o wpltywie zrédetl o réznych plutonowych stosunkach
izotopowych na $rodowisko ladowe i morskie. Roznice migdzy ekosystemami wykazaty

istotno$¢ statystyczng w przypadku stosunku aktywnosci 238py[239+240

Pu i dodatkowo zostaty
potwierdzone przez istotna statystycznie réznice w stosunku masowym 2*°Pu/Z°Pu.
Interpretowane jest to jako wplyw na ekosystem morski mas wody, charakteryzujacych si¢
innymi stosunkami izotopowymi oraz kontakt organizmow morskich z plutonem
0 odmiennych stosunkach izotopowych w innych czg$ciach §wiata. Organizmy morskie
bowiem migruja na dalekie odleglosci.

Wykorzystanie spektrometrii mas ujawnito bardzo rézne stosunki masowe?*°Pu/?**pu
w obrgbie jednego organizmu — petrela olbrzymiego. Rozbiezno$ci te mozna opisaé jako
réznice w skazeniu zewngtrznym pidr z korpusu (**Pu/?*Pu= 0,057+0,001) i wewnetrzne, tj.
wbudowane we wnetrze ciata: w skére z korpusu 1 kosci korpusu (0,726+0,013;
0,672+0,014). Jednoczesnie wszystkie trzy wyniki znacznie odbiegaja od stosunku
masowego bedacego sygnatura globalnego opadu promieniotworczego (0,18). Podjeto probe
wyjasnienia tego paradoksu w oparciu o zatozenie o r6znym czasie powstania skazen i braku
remobilizacji plutonu do pior. Obnizony, w stosunku do globalnego opadu radioaktywnego,
iloraz masowy 2*°Pu/?°Pu w piérach interpretuje sic jako mozliwoé¢ kontaktu ptaka
z wodami zakontaminowanymi plutonem o stosunku masowym charakterystycznym dla
testow  bezpieczenistwa prowadzonych na  poligonach  nuklearnych  Pacyfiku.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze znacznie zawyzone stosunki masowe (w stosunku do
globalnego opadu promieniotworczego) nie sg spowodowane kontaminacjg ani bledami
popetnionymi w czasie w pomiaréw. Zaden z przeprowadzonych testow broni jagdrowej nie
odznaczal si¢ tak wysokimi stosunkami izotopowymi. Pochodzenie nadmiaru 20py 7 #4Cm
(np. ze spektrometru fluorescencyjnego w rosyjskiej sondzie Mars 96) rowniez zostat

wykluczony. Mozna spekulowaé, czy nie jest to wynik incydentalnego pochionigcia np.
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goracej czastki o stosunku masowych ok. 0,7 ale wydaje sig, ze przekonywujace wyjasnienie
tych ,,egzotycznych” stosunkow masowych pozostaje nieznane.

Na podstawie otrzymanych  wynikdw  dotyczacych  promieniotwdrczosci
antropogenicznej oszacowano dawki spowodowane ekspozycja wewnetrzng dla badanych
organizméw zywych. Zrezygnowano z obliczen dawek od izotopéw naturalnych gdyz
istotnymi przyczynkami do dawki od radioizotopdéw naturalnych jest rad i *C, ktore nie byty
analizowane w niniejszej dysertacji. Zatem nie obliczano dawki pochodzacej od “°K,
2302321 234238y 7mierzonych w pracy a wyniki te stanowia swoiste tlo dla prezentacji
danych dotyczacych sztucznych radionuklidow. W przygotowaniu informacji do
oszacowania dozymetrycznego, wykorzystano z statystyki do danych cenzurowanych, do tej
pory rzadko stosowanych w badaniach radioekologicznych oraz metode zastgpienia limitu
detekcji wartoscig Lp/2 lub 0, przygotowujac dwa typu oszacowan. W srodowisku morskim
w obu oszacowaniach nie wyodregbniono zadnego radioizotopu bedacego gldéwnym
obcigzeniem radiacyjnym. Jednak w ogdlno$ci mozna wskazac na alfa emitery. Jednoczes$nie
nalezy podkresli¢, ze z powodu malej statystyki i duzej ilosci danych cenzurowanych
opracowanie to nie jest dostatecznie precyzyjne. W ekosystemie ladowym 2%**%py j #**Am
powoduja najwicksze obcigzenie radiacyjne. Oszacowania dla $rodowiska oparte sg duzo
lepszej statystyce i w zwigzku z tym przedstawiajg wigksza precyzj¢. Pomimo nieduzych
r6znic w miedzy mchami a porostami w stezeniach aktywnos$ci Sr, Pu i Am a nawet ~2 razy
wigkszej kumulacji Cs przez mchy, porosty otrzymuja wigksza dawke. Jest to wynik
najwigkszego wplywu alfa emiterow, ktorych wklad do obliczenia dawki jest najwigkszy
(wspdtczynnik wagowy promieniowania o to 10).

Organizmem w ekosystemie morskim, ktory jest wyraznie obcigzony najwyzsza
dawka jest petrel $niezny (Pagodroma nivea). Moze by¢ to wynikiem trybu zycia tego
organizmu, ktory jest padlinozerca i drapieznikiem, Zywi si¢ tez odpadkami ze statkow
ptywajacych na wodach Antarktyki, za ktorymi czgsto podaza. Szczegdlna kumulacja
radioizotopéw przez ten gatunek moze predestynowaé go do bycia gatunkiem
wskaznikowym, szczegdlnie waznym w momencie pojawienia si¢ nowych skazen na terenie
AntarktyKi.

Otrzymane wyniki kumulacji radioizotopow, a w szczeg6lnosci oszacowanie
dozymetryczne (nie przeprowadzone do tej pory dla ekosystemow antarktycznych) stanowi
zestaw danych o ,stanie zerowym” w przypadku nowych, ewentualnych skazen

w tamtejszym srodowisku.
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DODATEK

Wyniki badania zawarto$ci cezu stabilnego w mchach i porostach za pomocg
neutonowej analizy aktywacyjnej w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej
(Mréz, 1 inni 2017). Stezenie wyrazone jest w mg cezu na kg masy suchej, niepewnos¢

przedstawiona jest w procentach.

proba ‘ mg/kg %
porosty
UA13 0,0162 13
UA15A 0,0215 14
UA16 0,0137 18
UA17 0,008 18
UA18 0,074 8
UA20 0,08 6
UA22A 0,0235 16
mchy

SuU25 0,377 4
SU29 0,243 5
SU30 0,214 4
SU32 0,474 3
SuU34 0,363 4
SU38 0,0906 8
SU39 1,31 3
Su44 0,342 4
Sus 0,26 4
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