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WPROWADZENIE

W przyrodzie wystepuja cztery izotopy promieniotworcze radu: **°Ra, **Ra, ***Ra i

2Ra. Najbardziej rozpowszechnione i najbardziej radiotoksyczne sa dwa z nich: ***Ra i

228 226 . . . .. . .
Ra. ““Ra nalezy do szeregu uranowo-radowego, jest emiterem promieniowania o iy, a

okres jego potowicznego rozpadu wynosi 1600 lat. ***

Ra, izotop o okresie pottrwania 5,75
lat, nalezy do szeregu torowego i jest emiterem czastek 3.

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy dotycza radu-226. Od odkrycia przez
Marie Curie-Sklodowska i Piotra Curie w 1898 roku **°Ra wzbudzal wielkie
zainteresowanie, a jego wlasciwos$ci promieniotworcze byty wykorzystywane w technice i
medycynie. Ze wzgledu na dlugi okres potowicznego rozpadu i rodzaj emitowanego
promieniowania, izotop ten byt przedmiotem wielu badan.

W  wyniku oddziatywan zjawisk atmosferycznych, sejsmicznych, hydro-
geologicznych, biologicznych oraz dziatalnoéci czlowieka, **Ra zawarty w skorupie
ziemskiej przedostaje si¢ do biosfery 1 jest obecny w wodach, w powietrzu
atmosferycznym, w glebie oraz we wszystkich organizmach zywych. W normalnych
warunkach jego zawartos¢ w $rodowisku czlowieka jest mata i $cisle zwiazana z
zawarto$ciag *°U - pierwiastka macierzystego. Wydobywanie rud uranowych i innych
kopalin oraz ich przetwarzanie i uzytkowanie, a takze stosowanie nawozoéw fosforowych o
zwigkszonej ilosci radu, powoduje wzrost zawartosci radu w glebie, wodach gruntowych i
powierzchniowych oraz w szacie ro$linnej i faunie.

Rad wlacza si¢ do tancucha pokarmowego cztowieka. Z gleby przechodzi do ro$lin,
a do organizméw zwierzecych z pokarmem roslinnym, zawierajacym zaréwno rad
inkorporowany w roslinach, a takze rad osadzony na lisciach i todygach, oraz z woda. Do
organizmu czlowieka rad dostaje si¢ z artykulami Zywnos$ciowymi pochodzenia
ros§linnego, zwierzecego i z woda. Przechodzenie radu do organizmu cztowieka droga
inhalacyjna jest zaniedbywalnie mate w porownaniu z wnikaniem droga pokarmowa.
Okoto 80% **°Ra pobranego przez osoby doroste droga pokarmowa jest wydalane z katem,
a ok. 20% przechodzi do krwi, a nastgpnie do tkanek. Rad kumuluje si¢ przede wszystkim
w kosciach. W warunkach statego i ciaglego pobierania **°Ra z pozywieniem i woda
zawartos¢ tego radionuklidu w ciele cztowieka jest praktycznie niezmienna w ciagu catego

i (& . n 226
zycia. Srednia zawartos$¢

Ra w ko$écu jest rowna 25-dniowemu wchlonigciu tego
radionuklidu droga pokarmowa, a w tkankach migkkich znajduje si¢ okolo 17% radu

obecnego w catym ciele.



W niniejszej pracy badano przechodzenie *°Ra do ro$lin jadalnych i pastewnych,
oraz wchionigcia tego radionuklidu z pozywieniem przez ludzi w wybranych rejonach
Polski. Uzyskano dane do oceny zawartoéci **°Ra w organizmie dorostego cztowieka i do

oceny dawek efektywnych od wchlonigtego radionuklidu.



2.

CEL PRACY

Celem pracy bylo okreslenie przechodzenie **°Ra do ro$lin i wchlonie¢ tego

radionuklidu przez czlowieka w Polsce.

Cel ten realizowano w dwoéch kierunkach badawczych:

226

1. okreslenie pobierania ““’Ra do roslin jadalnych i pastewnych powszechnie
uprawianych w Polsce,
2. zbadanie wielkosci wchlonigé 26Ra z pozywieniem w trzech rejonach Polski,
réznigcych si¢ poziomem tego radionuklidu w glebie.
Kierunek 1.

Badania prowadzono na ro$linach uprawianych na poletku do$wiadczalnym w

kontrolowanych warunkach.

Celem tych badan byto:

okreslenie zaleznosci stezenia “°Ra w roslinach od parametréw gleby:
- stezenia “*°Ra catkowitego i wymienialnego w glebie;

- rodzaju gleby i jej sktadu granulometrycznego;

- stezenia innych metali ziem alkalicznych: Mg, Ca, Ba;

okreslenie stopnia inkorporacji w zalezno$ci od gatunku roslin i ich
przynaleznosci do danej rodziny;

zbadanie zalezno$ci migdzy stezeniem 26Ra a stezeniem baru i wapnia
w roslinach;

zbadanie wptywu dlugos$ci okresu wegetacji na poziom radionuklidu w trawie;
zbadanie, czy ?2°Ra moze wnikaé¢ do roslin przez ich czg$ci nadziemne;
okreslenie skazenia zewngtrznego roslin;

wyznaczenie wspolczynnikow przechodzenia “*°Ra z gleby do roélin.

Kierunek 2.

Celem badan byto okreslenie wielkosci wchionigé *°Ra przez ludno$é w wybranych

rejonach Polski. Oceny tej dokonano na podstawie stgzen tego radionuklidu w produktach

zywnosciowych 1 w wodzie oraz danych statystycznych o wielkosci ich spozycia.

Dodatkowo oceniono wchlanianie “°Ra na podstawie analizy probek catodziennego

pozywienia.

Oznaczano stezenie “°Ra w poszczeg6lnych produktach zywnosciowych i w wodzie

pobranych w rejonie Watbrzycha, Gor Swigtokrzyskich i w Polsce centralnej, oraz w
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probkach catodziennego pozywienia pobranych w Szpitalu Miejskim w Opatowie 1 w
gospodarstwach domowych w Warszawie.
Na podstawie tych badan okreslono:
e udziat poszczegodlnych grup artykutow zywnosciowych i wody jako zrédia **°Ra
w diecie mieszkancéw badanych rejonow;

’ . rr 226 . . J
¢ S$rednia zawarto$¢ ““Ra w organizmie osob dorostych;

e dawki efektywne od rocznych wchlonigé *°Ra dla 0séb dorostych.
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1. RAD W SRODOWISKU CZEOWIEKA

1.1. Wiasciwosci chemiczne i fizyczne radu

Rad, zostat odkryty przez Mari¢ 1 Piotra Curie w 1898 roku. Wraz z berylem,
magnezem, wapniem, strontem i barem tworzy Il grupe pierwiastkow ziem alkalicznych.
W Tabeli 1 przedstawiono wiasciwosci atomoéw tej grupy. Wiasciwosci metaliczne tych
pierwiastkow wzrastaja wraz ze zmniejszaniem si¢ potencjalu jonizacyjnego i wzrostem
promienia jonowego w kolejnosci od berylu do radu. Tylko beryl wykazuje pewne
wlasciwosci amfoteryczne, pozostate sa bardzo reaktywnymi metalami. Rozpuszczalnos¢
soli metali ziem alkalicznych maleje ze wzrostem liczby atomowej. Rad jest w swojej
grupie pierwiastkiem najci¢zszym, o najwigkszym promieniu jonowym i niskim potencjale
jonizacyjnym. Jest typowym przedstawicielem swojej grupy - srebrzystobialy metal o
wysokich temperaturach topnienia (700°C) i wrzenia (1400°C), bardzo reaktywny

chemicznie.

Tabela 1. Wlasciwosci atomow metali ziem alkalicznych

L Liczba Potencjal jonizacyjny Pr0m1en
Pierwiastek atomowa [eV] jonowy
Me?* [pm]
pierwszy drugi
Beryl 4 9,32 18,2 32
Magnez 12 7,64 15,0 65
Wapn 20 6,11 11,9 94
Stront 38 5,69 11,0 110
Bar 56 5,21 10,0 129
Rad 88 5,28 10,1 152

Najwazniejszymi solami radu sa halogenki: chlorek, bromek i fluorek radu.
Chemicznie rad jest bardzo podobny do baru, ale bardziej od niego aktywny. Jego zwiazki
sa trudniej rozpuszczalne w wodzie niz zwiazki baru.

Rad jest pierwiastkiem promieniotworczym. Posiada 30 izotopdéw o liczbach
masowych od 206 do 230 [Molinari 1 Snodgrass, 1990]. Wszystkie izotopy radu rozpadaja
si¢ z wydzieleniem gazowego radonu. Tylko cztery z nich wystepuja w przyrodzie: “*’Ra,
22'Ra, *°Ra i “*Ra. W Tabeli 2 przedstawione zostaly wiasciwosci promieniotwércze tych
izotopoéw, nazwy szeregdw promieniotworczych do ktorych naleza oraz izotopy dajace

poczatek szeregom promieniotworczym.



Tabela 2. 1zotopy radu wystepujace w przyrodzie

. Okres Rodzaj i energia
Liczba Szereg ) polowicznego|  promieniowania
masowa | promieniotworczy zaniku [MeV]
226  |Uran—238 1600 lat o |4,60;4,79
Uranowo-radowy y 10,186
228 |[Tor-232 5,75 lat B~ 10,012
224 | Torowy 3,66 dni o |5,45,5,68
y [0,241;0,293
223 |Uran-235 11,43 dni o |5,61;5,71;5,75
Aktynowy y 10,1225 0,154,
0,270; 0,339

Najbardziej rozpowszechnione i najbardziej radiotoksyczne sa: **°

Ra z szeregu
uranowo- radowego, emiter promieniowania o. i y oraz ***Ra z szeregu torowego, emiter
promieniowania f3. Ich miejsca w szeregach promieniotwdrczych pokazane sa na Rys. 1.
Rad jest pierwiastkiem niezwykle rzadkim w przyrodzie. Jego zawarto$¢ w skorupie
ziemskiej wynosi 7 x 10™'* % wagowego [Ciba i inni, 1996]. Gtéwnym zrédtem radu sa
rudy uranowe takie jak uraninit U3Og zwany blenda smolista, karnotyt Ko[UO,], [V20s] x
3H,0 oraz torbernit Cu[UO;][PO4]> x 12H,0 1 z nich uzyskuje si¢ metaliczny rad i jego
sole do niedawna uzywane w medycynie do leczenia nowotwordw, a obecnie zastgpowane
przez sztuczne izotopy promieniotworcze. Zwiazki radu stosowane byly réwniez do

wyrobu farb §wiecacych, ale ze wzgledu na swa szkodliwo$¢ przestaja by¢ uzywane do

tego celu.
1.2. Zrodia radu w $rodowisku

Rad-226 rzadko wystgpuje samodzielnie. Wszystkie stare geologicznie skaty i
mineraly zawieraja mierzalne ilosci radu. W skatach rad wystgpuje w rownowadze ze
swoim pierwiastkiem macierzystym o ile czynniki srodowiskowe, takie jak wietrzenie,
aktywnos$¢ hydrologiczna lub procesy biologiczne nie zaburza tej rownowagi. Z powodu
réznicy we wilasciwosciach chemicznych pomigdzy radem i uranem moze doj$¢ do braku
réwnowagi. Uran jest pierwiastkiem mobilnym, latwiej niz rad przechodzi do wody,
tworzac rozpuszczalne zwiazki kompleksowe. Rad jest mobilny tylko w $rodowisku
obojetnym lub kwasnym, wolnym od jonow siarczanowych. Naturalnym zrédtem uranu 1

radu sa skaly magmowe, ale ze wzgledu na ruchliwo$¢ uranu, najwigksze st¢zenia



10



obserwowane sa w skatach osadowych. W Tabeli 3 podano $rednie stezenia **°Ra w
niektérych skatach magmowych i osadowych na $wiecie [Iyengar, 1990] i w Polsce [Zak i
Florowska, 2001]. Wéréd skal magmowych najbogatsze w rad sa granity, a najnizsze
stezenie radu obserwuje si¢ w skatach wulkanicznych ultrazasadowych. W grupie skat
osadowych najwyzsze stezenia wystepuja w tupkach ilastych i bitumicznych oraz w
fosforytach. Jak wynika z Tabeli 3 st¢zenie radu w skatach Polski, na ogot nie odbiega od

wartos$ci obserwowanych w innych rejonach §wiata.

Tabela 3. Stezenie *°Ra w niektorych skatach na $wiecie i
w Polsce, Bq kg™

Typ skaty Swiat Polska™
Magmowe
Wulkaniczne 48,1-136,9
Kwasne wulkaniczne 37
Ultrazasadowe wulkaniczne 0,37
Bazalt 11,1-48,1
Granit 0,037-185 27-85
Skaly osadowe
Wapienie 5,55-18,5 1-64
Fosforyty 148-1480
Lupki bitumiczne 629-1040
Gliny 55,5 17-161
Piaskowce 7,4-55,5 1-75
Lupki ilaste 14,8-2220
*) Iyengar (1990)

#+) Zak i Florowska (2001)

226 . . , o .
Ra, a takze jego prekursorow w srodowisku jest pozaziemska

Niewielkim zrodtem
materia pochodzenia kosmicznego, corocznie opadajaca na nasza planetg. Ilosci
radionuklidow, jakie ze soba niesie ta kosmiczna materia sa o trzy rzedy wielkosci nizsze

niz ich stezenia w skorupie ziemskiej [Taylor, 1964].
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Rad zawarty w skorupie ziemskiej, w wyniku oddziatywan zjawisk atmosferycznych,
sejsmicznych, hydrogeologicznych, biologicznych oraz dziatalno$ci cztowieka, przedostaje
si¢ do biosfery i jest obecny w wodach, w powietrzu atmosferycznym, w glebie oraz we

wszystkich organizmach zywych. Obieg radu w srodowisku przedstawiono na Rys. 2.

skata macierzysta

(Zrodto)

\ . ’ZUOLf ‘(i
\\ ;‘ owierzcﬁfyziowe oA izrz?i?g/@ta
\‘ /T ladowe

A 14 \

N |
S
leba
Y /

w |

ros’[iny
i zwierzeta
wodne

Rys.2. Obieg radu w $rodowisku

Stezenie “*°Ra w powietrzu atmosferycznym jest niewielkie. Zrodlami tego
radionuklidu w atmosferze sa: resuspensja gleby i1 solnego pytu znad oceanow, erupcje
wulkaniczne, pozary lasow oraz dziatalno$¢ czlowieka, czyli przede wszystkim pyly
uwalniane z kopalni rud uranowych, spalanie wegla, produkcja i uzytkowanie nawozow
fosforowych oraz przemyst cementowy. W Raporcie UNSCEAR (1993) podano, ze
stezenie “*°Ra w przyziemnej warstwie powietrza atmosferycznego, w szeroko$ciach
geograficznych umiarkowanych pétocnych wynosi 0,5 pBq m™. Srednie roczne stezenia
tego radionuklidu w Polsce okreslane w latach 1986-1999 w Warszawie 1 Mikotajkach
zawieraly sie w granicach od 0,39 do 2,71 uBq m™ [Kownacka, 2000]. Wody rzek i jezior
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w Polsce zawieraja niewielkie iloSci 226Ra, stezenie tego radionuklidu zawiera si¢ w
granicach od 0,50 do 56,9 mBq I"' [Wardaszko i inni, 2001]. Te najwyzsze wartosci, ktore
obserwowano w gornej Wisle, mozna przypisa¢ odprowadzaniu do tej rzeki — poprzez
osadniki i mniejsze cieki wodne - wod kopalnianych dotowych z kopaln wegla
kamiennego na Gornym Slasku. W wodach tych wystepuja podwyzszone poziomy
naturalnych pierwiastkow promieniotworczych, gtownie radu [Lebecka i inni, 1986]. W
wodach pitnych $rednie stezenie wedlug UNSCEAR (1993) wynosi 0,5 mBq I'. W
wodach powierzchniowych Battyku Potudniowego stezenie “*°Ra zawiera si¢ w granicach
od 2,41 do 3,52 mBq 1! [Suplinska i Adamczyk, 2002]. Rozktad stezenia radu w wodach
morskich zmienia si¢ znacznie wraz z gigbokos$cia, zasoleniem i szerokoscia geograficzna.
Na przyktad w powierzchniowej warstwie Pacyfiku stezenie “*°Ra wynosi $rednio 1,2
mBq 1", a w warstwie przydennej 4,5-7,0 mBq "' [Okubo, 1990].

W organizmach ladowych stwierdzono bardzo mate ilosci **°Ra w poréwnaniu z

organizmami zyjacymi w wodach stonych 1 stodkich.

1.3.2°Ra w glebie

Gleby powstaja w wyniku dziatania klimatu, wody, organizméw zywych oraz
wskutek dzialalno$ci cztowieka. Rzezba terenu ma posredni wpltyw na powstawanie gleb.
Wszystkie te czynniki glebotworcze wspotdziatajac ze soba tworza ozywiony 1
dynamiczny twor przyrody, jakim jest gleba. Typ gleby i jej sktad chemiczny zalezy
przede wszystkim od skaly macierzystej, z ktorej powstata, a takze od warunkow
atmosferycznych panujacych w trakcie jej powstawania. Np. granity, w wyniku wietrzenia,
daja gleby z przewaga piasku, a skaly wulkaniczne gleby gliniaste lub ilaste. Podczas
procesu wietrzenia skaty macierzystej nastepuje migracja “°Ra do gleby. Rozpuszczalna
cze$¢ radu przemieszcza si¢ wraz z wodami nieraz na duze odlegtosci, aby w koncowym
etapie zosta¢ zdeponowana w glebie w wyniku reakcji chemicznych lub biologicznych.
2°Ra jest obecny, w ilosciach mierzalnych, we wszystkich typach gleb wystepujacych na
naszym globie.

Zakres stezen “*°Ra w glebach jest bardzo szeroki, co wynika z olbrzymiej
roznorodnosci gleb. Gleba jest trojfazowym, wielosktadnikowym medium i to jej
heterogeniczno$é decyduje o nieréwnomiernym w niej rozkltadzie *°Ra.

Zawarto$é 22

Raw glebach dla obszaréw ,,normalnych”, zaleznie od jej sktadu, waha
si¢ w granicach od 3,7 do 126 Bq kg™, przy $redniej $wiatowej rownej 26 Bq kg™ [Iyengar,
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1990]. W glebach Polski zakres stezenia *°Ra wynosi od 4,2 do 124 Bq kg™, a $rednia jest
rowna 24 Bq kg'. Na przewazajacym obszarze kraju stezenie to nie przekracza 20 Bq kg™
Na niektorych obszarach Polski potudniowej stezenie to przewyzsza wartos¢ 40 Bq kg™,
z maksimum 124 Bq kg w okolicach Szklarskiej Porgby [Radiologiczny Atlas Polski,
1998], a wigc w glebach gorskich i w glebach kotlin srodgorskich.

W roznych czg$ciach S$wiata znajduja si¢ obszary o naturalnie podwyzZszonej
aktywnosci “*°Ra. Najbardziej znane to bogate w tor monazytowe piaski w indyjskim
stanie Kerala, gdzie steZenia tego izotopu w glebach wahaja si¢ od 7,8 do 1520 Bq kg i w
Brazylii rejon Araxa, gdzie stezenie *°Ra w glebach wynosi od 703 do 42400 Bq kg
[lyengar, 1990]. Poréwnanie tych danych z weczesniej podanymi stezeniami **°Ra w
glebach na $§wiecie wskazuje, ze na terenach o podwyzszonej naturalnej aktywnos$ci
stezenia te sa od dwoch do czterech rzedow wielkos$ci wyzsza od wartosci dla obszaréw
,hormalnych”.

Rad moze wystepowaé w glebie jedynie pod postacia jonu Ra’", na jednym tylko
stopniu utlenienia. Poniewaz stezenie radu w glebie jest zawsze mate w poréwnaniu ze
stezeniem innych metali ziem alkalicznych trudno jest moéwi¢ o specyficznej chemicznej
formie radu w glebach, gdyz przewaznie wystepuje on zwiazany, zaadsorbowany lub
inkorporowany do danej frakcji gleby lub danym sktadniku gleby. Cooper (1981),
wykorzystujac technike ekstrakcji sekwencyjnej Tessiera (1979) wyizolowal 6 réznych
frakcji radu mogacych wystgpowac w glebie:

rozpuszczalny w wodzie;

wymienialny;

zwiazany z weglanami;

zwiagzany z tlenkami zelaza lub (1 ) manganu;

Zwiazany z materia organiczna;

pozostaty, osadzony.
W glebach przez niego badanych najbogatsze w rad okazaly si¢ frakcje zwiazane z
tlenkami Zelaza i magnezu i rad wymienialny. Frakcja zwiazana z materia organiczna
zawierala o polowe mniej “*°Ra niz frakcja radu wymienialnego. Najmniej byto radu
rozpuszczalnego w wodzie. Stezenie radu wymienialnego (dostgpnego dla roslin) w
glebach jest bardzo rézne i zaleznie od typu gleby i potozenia geograficznego waha si¢ od
kilku do kilkudziesigciu procent. W badanych przez Sama i Erikssona (1995) glebach

Sudanu stezenia radu wymiennego wynosity od 7,1 do 27,8% catkowitego stezenia “*°Ra.
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W glebach Brazylii z rejonu o naturalnie podwyzszonym poziomie aktywnosci “2°Ra
stezenia te stanowity 2,3-34,5% [Vasconcellos i inni, 1987]. Markose i inni (1993)
stwierdzili, ze pobieranie **°Ra przez rosliny z gleb skazonych pozostalosciami rud
uranowych jest duzo nizsze od jego pobierania z gleb ,,normalnych”. Wynika to z faktu, ze
ilos¢ radu dostgpnego dla roslin w glebie maleje w nastepujacej kolejnosci: gleby
»,hormalne > resztki pokopalniane > pozostatosci z przerobu rud uranowych. Markose
podaje procentowa zawarto$¢ “*°Ra dostgpnego w tych glebach odpowiednio 55%, 17,5% i
1,2%. W glebach, ktore zostaly zmieszane z wapnem i azotanem wapnia ilo$¢ radu
dostepnego dla roslin spadla do polowy, a stezenia “*°Ra w roslinach byly poréwnywalne
ze stezeniami w ro$linach rosnacych na glebach ,,normalnych”. Podobna zalezno$¢
stwierdzil Taskajew (1977), wysoka zawarto$¢ wapnia zmniejsza mobilno$¢ radu w
uktadzie gleba - roslina.

Niektorzy badacze twierdza, ze materia organiczna [Titajewa, 1967; Grzybowska,
1974, Taskajew, 1977] 1 gliny [Nathwani i Phillips, 1979] sa dominujacymi sktadnikami

2°Ra. Materia organiczna adsorbuje “*°Ra 10 razy bardziej niz gliny

gleby sorbujacymi
[Frissel 1 Kdster, 1990]. Ilo§¢ radu wymiennego w glebie moze si¢ zmienia¢ w czasie
sezonu wegetacyjnego [Grzybowska, 1974].

*2°Ra pochodzacy z depozyciji lub obecny w wodach zalewajacych poletka, podobnie
jak #*U i *'%Pb, kumuluje si¢ w gornej (do 15 cm) warstwie gleby [Mastow i inni, 1981;
Frissel 1 Kdster, 1990], co $§wiadczy o silnym wiazaniu radu w glebie. Grzybowska (1974)
prowadzac uprawe trawy (Dactylis glomerata) i lucerny (Medicago sativa) w glebach
skazonych na dwoéch réznych glebokosciach, najwyzsze stezenia “*°Ra obserwowala w
trawie rosnacej na glebie skazonej powierzchniowo.

Stezenie *°Ra w glebie zalezy glownie od ilosci pierwiastka rodzicielskiego w
lezacej pod nia skale macierzystej. Niekiedy obserwuje si¢ wyjatki od tej reguty; w
bagnistych glebach nizinnych 1 wyzynnych glebach torfowych Frissel i Kdster (1990)

226 ..
Ra niz w skale

obserwowali 10-krotnie, a nawet 100-krotnie nizsze st¢zenia
macierzystej, natomiast w glebach uformowanych na aluwium skal wapiennych stg¢zenie to
bylo kilkakrotnie wyzsze. Prowadzi to do konkluzji, ze rad raczej nie migruje w profilu
glebowym. Stwierdzenie to podtrzymuja inni badacze [Jasterbow, 1976; De Jesus 1 inni,
1980; Kopp 1 inni, 1983]. Frissel 1 Kdster (1990), stwierdzili, ze w glebach ,,normalnych”

migracja radu jest niewielka, ale wzrasta wraz ze wzrostem kwasowosci gleby,

szczegoOlnie, gdy te kwasowo$¢ podwyzszaja kwasy organiczne. W powierzchniowej

15



warstwie gleby rad moze przemieszcza¢ si¢ dzigki aktywnosci mikro i makro fauny
zamieszkujacej te gleby. DzdZzownice moga przenie$¢ materi¢ organiczng (i zwiazany z nia
rad) z powierzchni na gleboko$¢ okoto 1 m. Mozliwe jest, ze w gérnej warstwie gleby, do
glebokosci 20 cm, ten biologiczny mechanizm migracji radu przewyzsza transport
fizykochemiczny. Zyjace w glebie, w ogromnej ilosci mikroorganizmy takze moga
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ruchliwosci radu w glebie poprzez produkcje substancji
podwyzszajacych rozpuszczalno$¢ radu [Mastow 1 inni, 1981]. Rozkladajacy si¢ na
powierzchni i w glebie materiat rodlinny, zawierajacy réwniez rad, oraz korzenie roslin
moga dziata¢ podobnie, te ostatnie takze dzigki mikoryzie, symbiotycznej wspotpracy z
grzybami zyjacymi w glebie. Z drugiej strony ten sam rozkltadajacy si¢ materiat roslinny

jest glowna czescia pojemnosci wymiennej gleby i sprzyja retencji **°Ra [Menzel, 1965].

226

1.4. Przechodzenie ““’Ra do roslin

Pobieranie **°Ra z gleby

Rosliny moga pobiera¢ skladniki mineralne w dwojaki sposob: przez system
korzeniowy 1 poprzez czg$ci nadziemne. W naturalnych warunkach wiele czynnikéw moze
wplywaé na pobieranie *°Ra z gleby przez rosliny. Te czynniki to stezenie **°Ra w glebie i
jego dostepnos¢ dla roslin (stezenie **°Ra wymienialnego), stezenie innych kationow
wymiennych, w szczegoélnosci kationdw metali ziem alkalicznych, zawarto$¢ materii
organicznej [Simon 1 Ibrahim, 1990], a takze rodzaj gleby i jej odczyn (pH), temperatura
oraz w duzym stopniu wtasnos$ci ,,0sobnicze” rosliny i jej aktualne zapotrzebowanie na
okreslone pierwiastki [Sam i1 Eriksson, 1995].

*2°Ra przechodzi do roslin glownie z gleby droga transportu korzeniowego. Z
korzeni jest rozprowadzany do innych czg$ci roslin [Mc Dowell-Boyer 1 inni, 1980; Simon
i Ibrahim, 1990]. Wynika to przede wszystkim z fizjologii roslin. Systemy korzeniowe
ro$lin osiagaja duzo wigksze rozmiary niz ich czg$ci nadziemne i moga penetrowac glebg
do znacznej glebokosci. Dzigki obecnosci wlo$nikow powierzchnia systemu korzeniowego
moze by¢ kilkakrotnie wigksza od powierzchni czg$ci nadziemne;.

Korzenie pobieraja zwiazki mineralne w postaci jonéw z roztworu glebowego lub
bezposrednio z powierzchni mineraldow. Na ogoét kationy pobierane sa tatwiej niz aniony,
gdyz Sciany 1 blony komorkowe maja przewaznie tadunek ujemny. Transport jonéw do
komorek korzenia moze odbywac si¢ zgodnie z gradientem stgzen i jest to dyfuzja bierna

lub tez wbrew gradientowi st¢zen i jest to transport aktywny i selektywny. Kilka
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warunkow musi by¢ jednoczesnie spetnionych, zeby roslina pobrata z podtoza jakikolwiek
pierwiastek. Przede wszystkim musi on zosta¢ uwolniony ze stalej fazy gleby do
hipotonicznego roztworu glebowego, czyli musi by¢ dostgpny dla rosliny. Nastgpnie musi
si¢ znalezé w bezposredniej bliskosci korzenia, w cieniutkiej warstwie pomigdzy
powierzchnia korzenia a gleba, w strefie korzenia majacej zdolnosci pobierania
okreslonych jondéw, gdyz korzenie nie maja jednakowych wlasnosci przyswajania jonow
na catej swej dtugosci. Zapotrzebowanie rosliny na dany pierwiastek jest zmienne zaleznie
od warunkow $rodowiskowych i fazy wzrostowej rosliny.

Dowodu na to, ze rosliny przyswajaja *°Ra przede wszystkim z roztworu glebowego
dostarczyly badania D’Souzy i Mistry’ego (1970). Stwierdzili oni, ze stezenie *°Ra w
fasoli hodowanej na skazonej ptynnej pozywce bylo znacznie wigksze niz w uprawianej na
polu. Wspoélczynniki przechodzenia (TFposywkaostina) Wynosity 85 w todygach, 1875 w
korzeniach i byty od 4 do 6 rzedow wielko$ci wigksze niz TF gicbarrostina-

Tylko 13 pierwiastkow uznawanych jest za niezbedne do rozwoju rosliny. Wsrod
nich sa makroelementy wystepujace w ilosciach od 0,4 do 100 g w 1 kg suchej masy
rosliny i mikroelementy wystepujace w stezeniach od 0,1 do 5000 mg kg™ suchej masy. Z
pierwiastkéw II grupy uktadu okresowego jedynie wapn i magnez sa makroelementami
wchodzacymi w cykle metaboliczne roslin. Wapn wystepuje w roslinach w ilosciach 2-50
g kg suchej masy rogliny. Jest on sktadnikiem $cian komorkowych i regulatorem
réwnowagi kationowo-anionowej. Pobierany jest przez rosliny nie tylko droga biernej
dyfuzji, ale i droga aktywnego i selektywnego transportu. Tylko wierzchotkowe czgsci
korzenia maja zdolno$¢é pobierania wapnia. Magnez (2-8 g kg suchej masy) jest
sktadnikiem chlorofilu 1 aktywatorem wielu enzymow. Metabolizm pozostalych
pierwiastkow tej grupy, tj. berylu, strontu, baru i radu, wystgpujacych w roslinach w
ilosciach §ladowych jest raczej mato poznany. Sa one nawet dla roslin toksyczne i powyzej
dopuszczalnych stezen (np. dla Be 10-50 ppm zaleznie od rosliny, a dla Ba>500 ppm),
moga by¢ powodem powaznych zaburzen w ich rozwoju [Kabata-Pendias i Pendias, 1993].

Jony znajdujace si¢ w glebie wzajemnie na siebie oddzialuja. To oddzialywanie
moze polega¢ na wzajemnej stymulacji lub hamowaniu procesu pobierania przez rosliny.
Znany jest fakt, ze wyzsze stezenia Ca w glebie hamuja proces pobierania Mg i Sr -
kationéw z grupy metali ziem alkalicznych [Podstawy fizjologii ro$lin, 1999]. Taskajew i
inni (1977) oraz Markose 1 inni (1993) stwierdzili, ze wapn 1 rad sa réwniez pierwiastkami

antagonistycznymi; wysokie stezenie wapnia w glebie hamuje pobieranie radu przez
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ro$liny. Grzybowska (1974) jednak nie znalazta zaleznosci pomigdzy pobieraniem **°Ra a
zawarto$cia Ca w glebie. Vasconcellos (1987) takze nie stwierdzit takiej zalezno$ci w
badanych przez siebie roslinach. Penna-Franca i inni (1968) obserwowali pozytywna
korelacj¢ pomigdzy stezeniami radu i baru w owocach, korze i liSciach orzesznicy
wynioste] (Bertholetia excelsa), zwanej popularnie orzechem brazylijskim. Autorzy
thumacza t¢ zalezno$¢ szczegdlna zdolnos$cia tej rosliny do kumulacji baru, ktory w tym
przypadku moze shuzy¢ jako no$nik radu. Smith (1971) badat stgzenia baru, strontu,
wapnia i “Ra w roznych tkankach orzecha brazylijskiego rosnacego na glebach o
normalnej zawartoci radu w Singapurze i Gujanie. Najwicksze stezenia Ba, Sr i **°Ra
(odpowiednio 70-5890 mg kg, 35-623 mg kg i 25,9-244 Bq kg') obserwowal w
owocach i korzeniach drzewa, podczas gdy stezenie Ca (24 g kg') najwyzsze bylo w
galeziach. Wapn jest wyraznie dyskryminowany przy przechodzeniu od korzeni do lisci 1
owocOw orzecha brazylijskiego, co jest zupelnym odwrdéceniem normalnie
obserwowanego efektu w roslinach zielnych [De Bortoli i Gaglione, 1972], w ktérych
cigzsze jony sa zatrzymywane na centrach wymiennych §cian komorkowych w czasie
swojej wedrowki przez ksylem, a redystrybucja raz osadzonych jonow cigzkich metali
ziem alkalicznych prawie nie zachodzi. Wysokie stezenia Sr, Ba i **Ra w owocach
orzecha brazylijskiego wg. Smith’a (1971) jest wynikiem powstawania specyficznych
kompleksow organicznych wewnatrz ro$liny, mogacych powodowaé¢ zwigkszona

mobilno$¢ Sr, Ba i 2°

Ra. Wigkszo$¢ roslin kumuluje, bowiem te pierwiastki w todygach i
lisSciach bardziej niz w czg$ciach generatywnych [Sam i Eriksson, 1995; Tracy i inni,
1983].

226 ,
Ra z osadow

Shearer 1 Lee (1964) badali efekt roznych kationdw na desorpcjg
dennych, prowadzac ekstrakcj¢ réoznymi odczynnikami nieorganicznymi. Stwierdzili oni,
ze najwigcej radu wymywane jest z osadu przez roztwor soli baru i ze efekt ten maleje w
kolejnosci bar > stront > wapn > magnez. Zdolno$¢ do wymiany jondw na powierzchniach
korzeni w podobnej kolejnosci obserwowali Williams 1 Coleman (1950). Sugeruje to, ze
proces wymiany kationow o jednakowych ladunkach jest kontrolowany gltownie
rozmiarami jonow (Tabela 1) tzn. bar moze zastapi¢ rad, ale nie wapn czy magnez.

Menzel (1965) stwierdzil, ze te radionuklidy, ktore sa izotopami pierwiastkow

petniacych funkcje metaboliczne w roslinie lub sa im pokrewne sa tatwiej przyswajalne

przez system korzeniowy.
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Niska zawarto§¢ materii organicznej w glebie ulatwia pobieranie radu przez rosliny.

Grzybowska (1974) obserwowata wyzsze $rednie stezenia **°

Ra w lucernie (Medicago
sativa) rosnace] na glebie o zawarto$¢ materii organicznej 0,69% niz na glebie
zawierajacej 5,80% (odpowiednio 5961 115 mBq g™’ popiotu).

Temperatura wplywa przede wszystkim na proces oddychania roslin, modyfikujac
procesy pobierania z podloza. Podwyzszenie temperatury przewaznie powoduje
zwigkszenie pobierania pierwiastkow z gleby, ale tylko do pewnej temperatury optymalne;.
Niewielkie wahania temperatury (5°C) ponizej i powyzej temperatury optymalnej
powoduja zahamowanie pobierania jonéw. Dotyczy to jednak jonow bardzo ruchliwych
(K", jony fosforanowe). W pobieraniu wapnia wahania temperatury nie odgrywaja az
takiej roli. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku mato ruchliwych kationéw **°Ra wahania
temperatury tez nie b¢da miaty wielkiego wptywu na pobieranie go przez rosliny.

Dla wigkszosci mikro i makroelementéw pobieranych przez ro$liny z poditoza, pH
zawarte w granicach 5-6 jest kwasowos$cia optymalna. Z drugiej strony wiadomo, ze ilo$¢
dostgpnego radu w glebie wzrasta w kwasnym $rodowisku [Frissel 1 Kster, 1990; Simon 1
Ibrahim, 1990], a wigc w kwasnych glebach pobieranie *6Ra przez rosliny powinno by¢
wyzsze niz w glebach obojetnych lub zasadowych.

Zawarto$¢ radu 1 innych metali w roslinach w pewnym stopniu zalezy réwniez od
wieku ro$liny. Roslina zrzucajac stare liScie pozbywa si¢ wraz z nimi pewnej ilosci
cigzszych metali. Zaleznie od ci$nienia panujacego w korzeniach moze traci¢ wodg, a z nia
i jony metali w wyniku zjawiska gutacji. Simon i Deming (1986) badajac st¢zenie radu w
lisciach bylicy (Artemisia) rosnacej w potpustynnym klimacie stwierdzili, ze stezenie radu
w liSciach maleje wyktadniczo w ciagu 1 sezonu pogodowego.

W $rodowisku ladowym bogactwo szaty roslinnej i ré6znorodnos¢ gleb, na ktorej
rosna, powoduje, ze stezenia 22Ra w roélinach wahaja si¢ w bardzo szerokich granicach.
Simon i Ibrahim (1990) podaja, ze stezenie “°Ra w ro§linach i jadalnych cze$ciach roslin,
rosnacych na glebach o normalnej zawartosci radu wahaja si¢ od 0,01 Bq kg™ dla ryzu do
11 Bq kg dla tytoniu. **°Ra nie jest rtownomiernie rozmieszczony w catej roélinie, jego
stezenie jest rozne w réznych czgsciach roslin. Ruchliwosé radu jest duza przy przejsciu od
korzenia do pgdu, ale zmniejsza si¢ po umiejscowieniu w tkance liscia [McDowell-Boyer 1
inni, 1980]. Na og6l najwyzsze stgzenia radu zawieraja korzenie, ale wedtug Popowej i

innych (1964) stezenie ***Ra w starych lisciach moze przewyzszaé stezenie w korzeniach.
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Istnienie akropetalnego stezenia sugeruje, ze “*°Ra nie wchodzi do metabolizmu
ro$lin 1 nie podlega reutylizacji ze starszych lisci [Simon i Ibrahim, 1990]. Z reguty
najmniej “°Ra znajduje si¢ w owocach i nasionach [Boyadjiev i inni, 1967; Sam i
Eriksson, 1995; Simon 1 Ibrahim, 1990].

Sam 1 Eriksson (1995) badali inkorporacj¢ radu w roslinach jadalnych najczesciej
uprawianych w Zachodnim Sudanie. Zakres st¢zeh w wegetatywnych czgSciach kilku
gatunkow roélin wynosit od 0,7 do 23,0 Bqkg'suchej masy przy $redniej 7,0 Bakg™”, a

4 . . s 226
srednie stezenie

Ra w jadalnych czg$ciach tych samych ro$lin, gtownie w owocach,
wynosito 1,6 Bq kg™, z zakresem od 0,1 do 7,6 Bq kg™ (stezenie **°Ra w glebach wahato
si¢ od 14,4 do 79,16 Bq kg'suchej masy).

W ro$linach rosnacych na terenach o naturalnie podwyzszonej radioaktywnosci
stezenia “*°Ra sa generalnie wyzsze niz w roslinach rosnacych na glebach normalnych.
Vasconcellos i inni (1987) prowadzili badania nad zawartoscia radu w roslinach
uprawianych w rejonie ptaskowyzu Pogos de Caldas, znanego z radioaktywnych anomalii.
W warzywach tam rosnacych stwierdzil, ze st¢zenia 22°Ra sq o rzad wielkosci WyZsze niz
w ro$linach z rejonéw o normalnej zawartosci radu w glebie (np. dla marchwi 0,44 wobec
0,06 Bq kg™ $w. masy i ziemniakow 0,1 wobec 0,03 Bq kg $w. masy). Zblizone stezenia
2°Ra w warzywach uprawianych w rejonie kopalni uranu w Kanadzie otrzymali Tracy i
inni (1983). Mistry i inni (1965) badali catkowita radioaktywno$¢ roslin w monazytowym
rejonie stanu Kerala. Owoce i warzywa mialy niskim poziom radioaktywnos$ci, wysokie
stezenia obserwowano w bylinach. Ta wysoka aktywno$¢ byta wynikiem inkorporacji
glownie *®Ra.W Iranie, przy stezeniu “°Ra w glebie od 0,06-300 kBq kg™ stezenie tego
radionuklidu w ro$linach wahato si¢ od 0,007 do 13 Bq kg popiotu [Khademi i inni,
1980].

Pozostato$ci rud uranowych, moga sta¢ si¢ zrodlem znacznego skazenia ro$lin
radem. Bettencourt i inni (1988) badali stezenia **°Ra w lisciach kapusty (Brassica
olreacea) pochodzacej z upraw w poblizu nieczynnej kopalni uranu i zrujnowanej fabryki

2°Ra w glebie malato od wartosci 7,86 do 0,22 kBq kg™ suche;j

radu w Portugalii. Stgzenie
masy, zaleznie od odleglosci od zrodta skazenia, a jego stezenia w roslinach malato
odpowiednio od 94 do 25 Bq kg $wiezej masy. Zwickszone stezenia “*°Ra w roélinach
rosnacych w bezposrednim sasiedztwie mtyna do przemiatu rudy uranowej obserwowat

Thomas (2000a), wynosito ono 8900 Bq kg’ wobec 170 Bq kg' na stanowisku
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kontrolnym. Roéliny w jego do$wiadczeniu nie byly myte i wickszos¢ **°Ra moze

pochodzi¢ ze skazen zewngtrznych.

. 226 - - .
Przechodzenie ““"Ra do roslin przez czesci nadziemne

Ros$liny w ograniczonym stopniu moga pobiera¢ sktadniki mineralne takze przez
czgsci nadziemne. Dotyczy to przede wszystkim gazéw np. SO, 1 NH3, ale 1 zawarte w
roztworze jony z powierzchni czgs$ci nadziemnych moga przedostawaé si¢ do wngtrza
ro$liny przez szparki lisciowe, kutykul¢ i hydatody. Musza jednak pokona¢ opory
zwiazane z fizycznymi wlasno$ciami epidermy. Rowniez w przypadku **°Ra transport
przez liscie moze mie¢ o wiele mniejsze znaczenie niz przechodzenie z gleby. Skazenie
lisci radem zalezne jest od czasu przebywania czastek aerozoli na ich powierzchni i zalezy
w duzym stopniu od wielko$ci czastek 1 morfologii lisci. Z gladkich powierzchni liScia
czastki zanieczyszczen usuwane sa szybciej niz z powierzchni chropowatych lub
pokrytych wtoskami. Szybciej usuwane sa tez czastki ci¢zsze, wigksze 1 znajdujace si¢ na
liSciach o wigkszym stopniu nachylenia jego powierzchni wzgledem powierzchni gleby.
Sheppard i Evenden (1992) badajac adhezje czastek gleby do powierzchni lisci stwierdzili,
ze najdtuzej na powierzchni liScia utrzymuja si¢ czastki mniejsze lub rowne $rednicy
szparek lisciowych. Srednice szparek lisciowych, wahaja si¢ zaleznie od ro$liny w
granicach od 1-10 pum. Szparki liSciowe stanowia do 2% powierzchni liScia. Thomas
(2000c) badajac pyty w powietrzu w najblizszym sasiedztwie mlyna do przemiatu rudy
uranowej stwierdzit, ze 70% z nich to czasteczki o wielkosci 10-80 um i tylko 30% to
czasteczki o $rednicy 1-10 pm. Chociaz stezenie *°Ra w tych ostatnich jest ponad 2-
krotnie wyzsze niz w czastkach wigkszych (odpowiednio 6,5x107 i 2,5x10° Bq kg™), to
prawdopodobienstwo wnikania radu do wngtrza rosliny wraz ze staltymi czasteczkami
aerozoli wydaje si¢ by¢ bardzo male. Bardziej prawdopodobny jest transport radu przez
liscie z rozpuszczonych zanieczyszczen. Latwiej zachodzi dla roslin, ktére z racji swej
budowy (plechowce) lub ze wzgledu na srodowisko, w ktorym zyja (np. zbiorniki wodne,
tereny potpustynne i pustynne) musza pobiera¢ wodg poprzez czgsci nadziemne. Holtzman
(1968) podaje, ze stezenia *°Ra w porostach w $rodowisku arktycznym wahaja si¢ od 1,3
do 3,7 Bq kg suchej masy. Rosliny te nie sa ukorzenione i jak wszystkie plechowce
pobieraja skladniki mineralne wraz z woda z otoczenia. Rad w nich zawarty pochodzi

przede wszystkim z opadu atmosferycznego i jak podaje autor stanowi zaledwie 1/3 sumy
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stezenia 2'°Pb i 2'’Po w ich tkankach. Depozycja radu z opadu suchego jest przewaznie
wyzsza niz z opadu mokrego [Thomas, 2000c].

Rosliny wodne, nawet ukorzenione w osadzie dennym, czerpia zwiazki mineralne
przed wszystkim z wody przez lisScie i todygi. U tych roslin kutykula jest stabo
wyksztatcona podobnie jak tkanka przewodzaca. Twinning (1993) badat akumulacje *°Ra
w lilit wodnej (Nymphea violacea) 1 stwierdzil, Ze rad inkorporowany w liSciach pochodzit
z wody, a nie z pobierania korzeniowego. Bukowa¢ (1957) badal przechodzenie **Mg,
“Ca, ¥Sr i ""Ba oraz Na i K droga dolisciowa i stwierdzil, ze izotopy metali ziem
alkalicznych w przeciwienstwie do sodu i potasu nie byly przenoszone do innych czgsci
ro§lin. Szybko§¢ wnikania *“Ca, ¥Sr i '"Ba byla zblizona, chociaz catkowita
zaabsorbowana ilo$¢ malata w kolejnoSci magnez > wapn > stront > bar. Mozna
oczekiwag, ze rad jako metal ziem alkalicznych znajdzie si¢ na koncu tego szeregu.

Wspotczynnik przechodzenia radu z gleby do roslin

Relacj¢ gleba-roslina lepiej niz bezwzgledne stezenia charakteryzuje wspdlczynnik

przechodzenia TF (Transfer Factor) definiowany jako stosunek stezenia **°Ra w roglinie do

Stezenie “*“Ra wroslinie
TF = 2%

Stezenie “’Ra w glebie

jego stezenia w glebie [TUR, 1994].

Wyrazony w ten sposob wspotczynnik TF zaktada, ze istnieje liniowa zalezno$¢

pomiedzy stezeniem **°Ra w ro§linach i w glebie:

C. =a+bC,

gdzie:
C, - jest stezeniem w roslinie;
C, - jest stgzeniem w glebie;
parametr a = 0, jezeli ro$lina pobiera rad wytacznie z gleby;
b=TF

Wspdtezynnik TF jest, wige nachyleniem prostej stanowiacej wykres zaleznos$ci st¢zenia w

roslinie w funkcji st¢zenia w glebie.
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Doswiadczalnie stwierdzono, ze taka zaleznos$¢ dla rzeczywistych warunkoéw nie
zachodzi. Wystepuje natomiast zaleznos¢ liniowa logarytmow stezen “**Ra w roélinach i w

glebie:

log C, =loga+ b log C,

Opisuja ja Tracy i inni (1983), dla stezen **Ra w glebie do 37 kBq kg”'. Podobnie
Bettencourt 1 inni (1988) stwierdzili wystgpowanie tej zalezno$ci w zakresie st¢zen w
glebie od 0,23 do 6,6 kBq kg oraz Blanco Rodriguez i inni (2002) w badaniach
prowadzonych na glebach skazonych w zakresie od okoto 0,2 do 10 kBq kg™. Markose i
inni (1993) obserwowali staba korelacje¢ (r = 0,23) pomigdzy aktywnoscia radu w
roslinach, a jego catkowitym stezeniem w glebie, natomiast wysoka korelacje (r = 0,95),
gdy stezenia w roSlinie odnoszono do stezen radu wymienialnego w glebie. W
przeciwienstwie do nich Vasconcellos i inni (1987) wskazuja jedynie na staba korelacje
(r = 0,34) pomiedzy stezeniem **°Ra w roslinach i radu wymienialnego w glebie. Nalezy
zauwazy¢, ze powyzsze badania byly prowadzone na glebach skazonych pozostatosciami
rud uranowych lub odpadami powstajacymi z ich przerobu; byty to bardzo wysokie
stezenia, znacznie przekraczajace wartosci obserwowane na obszarach ,,normalnych”.
Simon 1 Ibrahim (1987) dokonali przegladu istniejacych danych i na ich podstawie
stwierdzili, ze TF dla radu maleje wyktadniczo ze wzrostem stezenia radu w glebie.

Zalezno$¢ ta opisana jest nastgpujacym roOwnaniem empirycznym:

1,1
s

TF ==~ (11— )+0,028

gdzie:
s - jest stezeniem “*°Ra w glebie w pCi/g suchej masy

Autorzy podaja, ze TF ma warto$¢ stala dla stezen radu w glebie dopiero powyzej 45 pCi/g
(1,665 Bq g™).

Stezenie radu w roslinach zalezy od ich wtasciwos$ci gatunkowych. Bettencourt 1 inni
(1988) podaja zakres wartosci TF, obliczanych dla §wiezej masy roslin od 0,007 do 0,11
dla lisci kapusty (Brassica olreacea). Rosnace w identycznych warunkach trawy i ziota
maja wyzsze wartosci TF, mieszczace si¢ w zakresie od 0,09 do 0,5. Niektore rosliny
odznaczaja si¢ duzym powinowactwem do radu i stosunkowo duze jego ilosci kumuluja w

tkankach. Do ro$lin tych zaliczaja si¢ wspomniana wcze$niej orzesznica wyniosta - 25,9-
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244 Bq kg, portulaka (Portulaca olreacea) - 23,0 Bq kg', oberzyna (Solanum
melongena) - 12,7 Bq kg i pizmian jadalny (4belomoschus culentus), ktéry najwiccej
radu kumuluje w owocach - 13,9 Bq kg [Sam i Eriksson, 1995]. Markose i inni (1993)
opisuja takze dwie azjatyckie rosliny o stosunkowo wysokich stezeniach **°Ra; byly to:
kurchi (Holarrhena antidysenterica) - 19,4 Bq kg™ i katila (Echinops echinatus) - 46,0 Bq
kg™ Liscie tytoniu (Nicotiana tabacum) zawieraja takze spore ilosci *°Ra - od 4,8 do 14
Bq kg suchej masy [Simon i Ibrahim, 1990]. Nie wynika to jednak z wickszego
powinowactwa tytoniu do radu, lecz ze sposobu uprawy. Tyton potrzebuje do swego
wzrostu duzych ilosci fosforu. Dostarczany on jest roslinie pod postacia nawozow
fosforowych, produkowanych z fosfatow, bogatych w tatwo dostgpny dla roslin **Ra.
Nawozy fosforowe zawieraja od 20 do 840 Bq kg™ ***Ra [Guimond, 1990], 60% tego radu
jest rozpuszczalne w wodzie [Paul i Pillai, 1990].

Bunzl i Trautmannsheimer (1999) wprowadzili pojecie utamkowego wspotczynnika
przechodzenia. Wyszli oni z zatozenia, ze nie zawsze skazenie gleby rownoznaczne jest ze
zwigkszeniem pobierania “*°Ra przez rosliny. Autorzy ci uprawiali rosliny na glebach

226

zmieszanych uprzednio z zuzlem. Stwierdzili, ze “"Ra w tych glebach jest stabiej dostepny

dla roslin niz w glebie kontrolnej. Stezenia radu w jadalnych czgsciach roslin takich jak
bob (Vicia faba), marchew (Daucus carota), seler (Apium graveolens) 1 burak pastewny
(Beta vulgaris var. macrorhiza) bylo znacznie wyzsze (o rzad wielkosci) w roslinach
uprawianych na glebie kontrolnej, przy czym stezenia “°Ra w glebach skazonych byty od
3 do 20 razy wyzsze niz w glebie kontrolnej (53 Bq kg'). Wedlug nich catkowity
wspotczynnik przechodzenia TF daje niezbyt dokladne informacje na temat dostepnosci

*2Ra dla korzeni roélin w glebach skazonych zuzlem. Autorzy definiuja utamkowy

wspotczynnik przechodzenia jako:

TF, = Co = Cu
Co —Cy
gdzie:
TF, - utamkowy wspotczynnik przechodzenia;
Cys - aktywno$é “*°Ra w roslinie rosnacej w skazonej glebie, Bq kg™
Cu - aktywno$é *°Ra w roélinie rosnacej w glebie kontrolnej, Bq kg™
Cys - aktywno$¢ 22°Ra w skazonej glebie; Bq kg™
Cyx - aktywnos$é 2°Ra w glebie kontrolnej zawartej w 1 kg gleby zmieszanej
z zuzlem, Bq kg™
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Ten ulamkowy wspodlczynnik odnosi sig¢ tylko do tej czesci radu, ktéra pochodzi ze
skazajacego glebg zuzlu. Wyliczone w ten sposob utamkowe wspodtczynniki przechodzenia
dla buraka pastewnego sa dziesi¢ciokrotnie nizsze od wspotczynnikow TF obliczonych dla
gleby kontrolnej i siedmiokrotnie nizsze dla selera. W przypadku salaty (Lactuca sativa
odm.amerykanska) 1 rzodkiewki (Raphanus sativus) te roznice nie sa tak wielkie 1 wynosza

odpowiednio 1,41 1,5 razy.
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1.5. Przechodzenie ““"Ra do organizmu zwierzat

Zwierzeta pobieraja “*°Ra glownie z pasza i woda. Zwierzeta roslinozerne sa
pierwszymi konsumentami pokarmu roslinnego, stojacymi wyzej od ros$lin w szeregu
troficznym. Wraz z ro$linami wchlaniaja zawarty w nich *°Ra pochodzacy zaréwno z
pobierania droga korzeniowa jak i z depozycji zewnetrznej. Znaczacym zrodlem “*°Ra dla
zwierzat moze by¢ gleba, ktéra dostaje si¢ do ich organizmu wraz z wyrwanymi
korzeniami roslin podczas wypasu na pastwiskach oraz gleba zjadana przez zwierzgta w
celu uzupehienia niedoboréw mikroelementow. Przyjmuje sig, ze gleba stanowi okoto 4%
pobieranej dziennie przez krowe suchej masy roslinnej [Zach i Mayoh, 1984], w
przypadku owiec konsumpcja gleby moze dochodzi¢ nawet do 20% [Halbert i inni, 1990].

Zwierzeta moga pobieraé “*°Ra nie tylko droga pokarmowa, ale i inhalacyjna.
Przyjmuje si¢ jednak, ze ilos¢ wdychanego **°Ra jest znikoma w poréwnaniu z ilocia tego
pierwiastka pobieranego droga pokarmowa i moze zosta¢ zaniedbana [Zach, 1985].

Absorpcja *°Ra z przewodu pokarmowego krow zachodzi stosunkowo wolno i
wynosi ok. 3% (absorpcja wapnia ta droga wynosi 32%). [Sansom i1 Garner, 1966]. Z krwi
rad prawie natychmiast zaczyna przemieszczaé si¢ do réznych tkanek organizmu. Przy
statej podazy, rownowagowy poziom “*°Ra w organizmie ustala si¢ dla owiec po ok. 5
tygodniach [Khademi i Mahdawi, 1974], dla krow po okoto jednym roku, a dla ryb po
ponad 6 latach [Williams, 1981]. Ze wzgledu na dtugi okres potowicznego rozpadu **°Ra,
efektywny okres potowicznego wydalania tego radionuklidu z organizmu zwierzat jest taki

sam jak biologiczny okres potowicznego wydalania.
Ty = In2/2
gdzie:

Ty - biologiczny okres potowicznego wydalania;
b - stata biologicznego wydalania.
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Retencja **°Ra w organizmie zwierzecym po jednostkowym i jednorazowym podaniu
opisana jest rOwnaniem:

R1)=Ay exp'“

gdzie:
R(t) - retencja radu w organizmie po czasie t;
Av - stala biologicznego wydalania;
t - czas od chwili wprowadzenia izotopu,
Ay - poczatkowa wprowadzona aktywnos¢

6Ra z organizmu zwierzat wydalany jest bardzo szybko i gtownie droga jelitowa.

Owce wydalaty z katem ok. 98% catkowitej pobranej droga pokarmowa aktywnosci radu
[Khademi i Mahdavi, 1974]. U kréw po 8 dniach od podania doustnego ***Ra prawie
catkowicie zostal wydalony z katem, a z moczem zaledwie 0,44% podanej aktywnosci. Po
8 dniach od iniekcji ***Ra, ok. 36% podanej aktywnosci znaleziono w kale i ok. 17% w
moczu. Rad pobrany droga pokarmowa pojawia si¢ w mleku kréw po ok. 10 godzinach a
po ok. 20 godzinach osiaga stezenie maksymalne. Dopiero po 40 godzinach od podania
jego stezenie w mleku zaczyna male¢ wyktadniczo. Rad podany droga iniekcji, pojawia sig
w mleku prawie natychmiast i prawie natychmiast jego st¢zenie zaczyna spada¢ [Sansom i
Garner, 1966]. Owce przez 4 tygodnie systematycznie pojono woda o zawartoéci “*°Ra
rownej 196 Bq I''. W ich mleku juz po 1 tygodniu od rozpoczecia eksperymentu stezenie
*2°Ra wzrosto 1000-krotnie (3,96 Bq 1) w poréwnaniu ze stezeniem réwnowagowym
istniejacym przed rozpoczeciem doswiadczenia (3,7 mBq 1™). Po zaprzestaniu podawania
radu z woda jego stezenie w mleku w 6 tygodniu doswiadczenia zmalato 4-krotnie, a w
nastegpnym 10-krotnie i1 osiagneto stezenie poczatkowe w 9 tygodniu od rozpoczegcia
eksperymentu. Przechodzenie radu do mleka byta wolniejsze 1 mniejsze u owcy starszej
niz u miodsze;j.

*Ra nie jest rownomiernie rozmieszczony we wszystkich tkankach zwierzat.
Najwyzsze jego stezenia obserwowane sa w kosSciach, zg¢bach i skoérze, a najnizsze w
mig$niach. Zachowuje si¢ wigc w organizmach zwierzat podobnie jak wapn, stront i bar.
Stgzenia absorbowanego, np. przez kroweg, droga jelitowa, radioizotopow tych metali
maleja w kolejnosci Ca, Sr, Ba, Ra, a ich wydalanie wzrasta w tej samej kolejnosci.
[Sansom i Garner, 1966]. Kosci u kregowcéw i tkanka szkieletowa u migczakow i
skorupiakow sa ,,studnig” dla radioizotopéw tej grupy metali z powodu dlugiego

biologicznego okresu polowicznego wydalania z ko$ci [Kathern, 1984]. W tkankach
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migkkich akumuluje si¢ znaczne mniej radu [Atherton i inni, 1965]. St¢zenie radu w
tkankach zwierzgcych zalezne jest od jego st¢zenia w paszy 1 w wodzie, czyli $cisle
zwigzane jest ze Srodowiskiem, w jakim zyja zwierzgta. Potozenie geograficzne, ilo$¢
opadu suchego i mokrego, szata ros§linna, wody powierzchniowe i gruntowe oraz gleba
maja wigc decydujace znaczenie na pobieranie **°Ra przez faung. W warunkach klimatu
umiarkowanego przyjmuje si¢, ze krowy mleczne 1 migsne potowe roku spedzaja na
pastwiskach zywiac si¢ §wieza trawa, a przez druga potowe zywione sa pasza sucha. Stad

*°Ra w mleku. W warunkach arktycznych podstawowym

sezonowe wahania st¢zenia
pozywieniem karibu w miesigcach letnich sa $wieze trawy, a w zimie porosty, ktore
akumuluja wigcej 2Ra i stad wahania sezonowe st¢zenia tego radionuklidu w migsie
karibu (3,3 mBq kg w maju, 11,1 mBq kg w marcu i 130 mBq kg w lutym) [Holtzman,
1968]. Zwierzgta te sa gtdéwnym pozywieniem mieszkancéw pdéinocnych terenow Kanady.
Na terenach o naturalnie podwyzszonym stgzeniu w glebie i terenach z pozostalo$ciami po
wydobyciu i przerébce rud uranowych, stezenie “*°Ra w tamtejszej szacie roslinnej, w
wodzie 1 glebie jest na 0got wyzsze niz na terenach o normalnej zawartos$ci radu i stad
wyzsze stgzenia w tkankach zwierzat tam bytujacych. Thomas (2000b) podaje st¢zenie
2°Ra w ciatach matych ssakéw ziemnych (nornice, myszy, norniki) i ptakow z terenéw w
poblizu kopalni uranu i zyjacych w ekosystemie wolnym od wpltywow kopalni. Srednie
stezenia wynosza odpowiednio 287 i 9,2 Bq kg dla ssakéw oraz 57 i 3,5 Bq kg dla
ptakow.

Zwierzeta wodne: ssaki, ryby, skorupiaki i migczaki oraz owady wodne moga
akumulowa¢ *°Ra bezposrednio z wody, osadéw dennych i pozywienia. Stezenie *°Ra w
migsie ryb stodkowodnych miesci si¢ w zakresie od ponizej 0,07 do 1,40 Bq kg™ $w.m., a
w kosciach od 0,55 do17,8 Bq kg $w.m. [Justyn i Havlik, 1990]. W rybach morskich
stezenie “°Ra w miesie wynosi od poziomu niewykrywalnego do 2,15 Bq kg™ $w.m.,
natomiast w kosciach od 0,24 do 5,15 Bq kg™ $w.m. [Iyengar i Narayana Rao, 1990].
Rozktad stezenia ***Ra w organizmach ryb jest nastepujacy: 41% w kosciach, 28% w
ptetwach, 25% w skorze 1 6% w mig$niach [Ropes i Whicker, 1985]. Wysokie stosunkowo
stezenie radu w skorze ryb moze by¢ wynikiem specyficznej adhezji do skory czastek
zawierajacych ten radionuklid, a nie jego inkorporacji w samej skorze. W rybach
przydennych zywiacych si¢ bezkrggowcami bentosu i w rybach drapieznych stwierdzono
wyzszy poziom “*°Ra niz w rybach zywiacych sie tylko planktonem [Swanson, 1983].

Osady denne rzek i jezior maja wyzsze stezenie “*°Ra niz woda, stad wysoki poziom radu
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w zyjacych na dnie bezkrggowcach i1 zywiacych si¢ nimi rybach. W skorupiakach
morskich 1 migczakach obserwowane stgzenia radu w tkankach migkkich wynosza
odpowiednio do <0,3 Bq kg™ 1 0,08-1,39 Bq kg $w.m., w czesciach szkieletowych zas od
0,53 do 3,4 Bq kg™ i 0,45-0,89 Bq kg $w.m. [Iyengar i Narayana Rao, 1990]. O ile jednak
*°Ra akumulowany w tkankach migkkich $limakéw moze byé tatwo uwolniony z
powrotem do srodowiska o tyle rad inkorporowany w muszli jest mocno zwiazany.
Wspbtezynniki przechodzenia (TF) “*°Ra z paszy do mleka, migsa i jaj
charakteryzuja stopien przechodzenia tego radionuklidu do poszczegdlnych produktow
zwierzecych. Obliczajac TF nalezy uwzgledni¢ ilo$¢ dziennie spozywanej paszy.

Jednostka TF jest d/l w przypadku mleka i d/’kg w przypadku innych produktow.

Stezenie “°Ra w produkcie zwierzecym
TF =

Stezenie “*°Ra w paszy x( ilos¢ paszy/ d)

Srednie wspotczynniki przejscia **°Ra z paszy do niektorych produktéw pochodzenia
zwierzecego podano w Tabeli 4 [Halbert i inni, 1990].

Akumulowany przez kolejne ogniwa tancucha radionuklid moze w konsekwencji
powodowaé najwyzsza koncentracj¢ w ostatnim ogniwie. Czlowiek, stojacy z reguly na
koncu lancucha pokarmowego, potencjalnie jest narazony na pobieranie najwigkszych

ilosci *°Ra z pozywieniem.

Tabela 4. Wspotczynniki przechodzenia *°Ra z paszy do mleka
krowiego, migsa i jaj

Produkt TF Jednostka
mleko 2,7x 107 /1
jajka 2x107° d/kg
mi€so
wolowe 5x107* d/kg
wieprzowe 99x 107 d/kg
drobiowe 9,9x 107 d/kg

1.6. Drogi przechodzenia 22°Ra do organizmu czlowieka
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*2°Ra moze przechodzi do organizmu cztowicka przez przewédd pokarmowy, droga
inhalacyjna lub przez skorg. Najwigksze znaczenie ma pierwsza z tych drég. Pozostate
moga by¢ istotne w przypadku 0s6b zawodowo narazonych.

W normalnych warunkach glowna droga przechodzenia **°Ra do organizmu
cztowieka jest uktad pokarmowy [UNSCEAR, 1993; Fisenne i inni, 1987]. Produkcja
zywnosci na Ziemi w ogromnej swej czgsci zwiazana jest ze $rodowiskiem ladowym,
chociaz tylko 29% powierzchni Ziemi stanowia lady. Zaleznie od miejsca zamieszkania 1
zwyczajow  zywieniowych roézny jest wudzial poszczegélnych grup artykutow
zywnosciowych jako zrédta radu w pozywieniu [Fisenne i inni, 1987; De Bortoli i
Gaglione, 1972; Smith-Briggs i1 Bradley, 1984; Shiraishi i Yamamoto, 1996].

U o0sob dorostych 80% pobranego droga pokarmowa **°Ra jest wydalane z katem, a
20% przechodzi si¢ do krwi (f; = 0,2) [ ICRP Publication 61, 1990].

Stosunkowo mato jest danych na temat przechodzenia **°Ra do organizmu cztowieka
przez uktad oddechowy. W normalnych warunkach wdychane przez cztowieka czasteczki
aerozoli moga by¢ bardzo szybko usuwane z ptuc na, jak podaje Osburn (1965), az 17
sposobdw, przy czym najwigksze znaczenie ma dziatanie: uktadu rzgskowego, fagocytoéw i
rozpuszczanie. Zaleganie czastek w ptucach zalezy od ich $rednicy. Najwigcej pozostaje w
plucach czastek o $rednicy 0,5 pm. “*°Ra z kolei najchetniej wiaze si¢ z pytami o $rednicy
1-10 pm [Thomas, 2000c]. Tak, wigc jest z ptuc usuwany bardzo szybko. W pierwszym
okresie od depozycji w ukladzie oddechowym, jego cze$¢ moze by¢ przemieszczona
wtornie do uktadu pokarmowego (odkastywanie - przetknigcie).

Zwiazki radu sa stosunkowo stabo rozpuszczalne. ICRP [Publication 30, 1984]
zaleca, aby wszystkie zwiazki radu zaliczy¢ do klasy inhalacyjnej W, to znaczy przyjac, ze
potokres usuwania z pluc wdychanego radu wynosi od 10 do 100 dni. Stather (1990)
podaje, ze okoto 12% pobranego droga wziewna “*°Ra osadzonego na czastkach o $rednicy
1 um moze przechodzi¢ do krwi w ciagu roku od chwili pobrania. Fisenne i inni (1987)
badali dzienne pobranie **°Ra z powietrzem przez mieszkancéw Nowego Jorku. Stezenie
tego pierwiastka w powietrzu wynosito, 0,58 pBq m™ a jego dzienne wchtonigcie przez
pluca 0,010 mBgq, co stanowi 0,02% catkowitej dziennie pobranej aktywnosci **°Ra.
W normalnych warunkach pobranie *°Ra droga inhalacyjna moze by¢ do pominiccia.
Inaczej jest w przypadku narazenia zawodowego. Przy ciaglym wdychaniu radu jego ilo$¢
w phlucach moze by¢ znaczna. Opisano przypadek chemika, w ktorego ciele, po 14 latach

pracy ze zwiazkami radu odkryto 518 kBq **°Ra i ***Ra. 37 kBq znaleziono w phucach,
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podczas gdy inne narzady wewngtrzne nie zawieraly mierzalnych ilosci radu
[Toxicological Profile for Radium, 1990].

Pozostatosci 1 odpady z wydobycia i1 przerébki rud uranowych to olbrzymi rezerwuar
2°Ra w $rodowisku. Szczegodlnie w srodowisku suchym, gdzie suma rocznych opadéw nie
przekracza 850 mm, transport powietrzny czastek zawierajacych *°Ra moze by¢ gtowna
droga rozprzestrzeniania si¢ tego radionuklidu w srodowisku. Halbert i inni, (1990) podaja
szacunkowa warto$¢ rocznej dawki od inhalacji **Ra w typowym kanadyjskim
ekosystemie z pozostalo$ciami po kopalni uranu. Wynosi ona ok. 6% catkowitej dawki od
pobrania tego radionuklidu droga pokarmowa i oddechowa.

Nie znaleziono w dostepnej literaturze danych na temat przechodzenia **°Ra przez
skorg do organizmu cztowieka. Sheppard 1 Evenden (1992) badali adhezjg gleby do skory
cztowieka. Ilos¢ gleby mogacej przylega¢ do skory =zalezna jest od skladu
granulometrycznego gleby 1 jej wilgotnosci. St¢zenie uranu w czastkach gleby
przylegajacej do skory byto o 30% wyzsze niz w calej glebie. Przewidywane wzbogacenie
w **°Ra gleby przylegajacej do skéry moze byé jeszcze wyzsze (do 65%) i stad adhezja
gleby do skéry moze by¢ potencjalnym zrodtem narazenia dla ludzi majacych ciagly
kontakt z gleba lub pylem (np. w kopalniach), szczegodlnie tam gdzie stwierdzono

podwyzszone stezenia “*°Ra, ale tego typu badania nie byly prowadzone.

1.7. Metabolizm ***Ra w organizmie czlowieka

Metabolizm **°Ra w organizmie cztowieka jest jakosciowo podobny do metabolizmu
wapnia, ale ilo$ciowo catkiem od niego rozny. Szybkos$¢ usuwania tych pierwiastkow z
krwi jest diametralnie r6zna. Wskazuja na to badania Harrisona 1 innych (1967); zdrowemu
mezezyznie w wieku 60-ciu lat podano 4 razy dozylnie, w odstgpach 2-3 tygodni, roztwory
26Ra, Y'Ca, '¥Ba i *Sr. **°Ra byt usuwany z krwi szybciej niz wapn. Podobnie do radu
zachowywal si¢ bar. Zachowanie strontu bylo zblizone raczej do zachowania Ca. Po
jednym dniu od iniekcji catkowita ilos¢ **°Ra w ciele cztowieka stanowita 81,5% podane;j
aktywnosci, a po tygodniu 16,5%. Rad 1 bar wydalane sa gtownie z katem, podczas gdy
waph i stront gléwnie z moczem. Stosunek **°Ra wydalanego z katem do **°Ra
wydalanego w moczu wynosi u cztowieka 30:1 [Toxicological Profile for Radium, 1990].
Catkowita retencja radu 1 baru jest nizsza od retencji wapnia, gdyz wydalanie tych
pierwiastkow z organizmu ludzkiego jest szybsze niz wapnia. *°Ra zatrzymany w ciele

cztowieka zdeponowany zostaje gltéwnie w koSciach, ale pewna czg$é, szczegOlnie w
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poczatkowym okresie po podaniu odktada si¢ w tkankach migkkich (do 1/3 catkowitej
aktywnosci w ciele) [Stather, 1990]. W przypadku 80 letniego m¢zczyzny zmartego po 141

dniach od podania **°

Ra catkowita retencja radionuklidu wynosita 6,5% wstrzyknigtej
aktywnosci, z czego 80% znajdowato si¢ w koSciach, reszta w tkankach migkkich. W
przypadku o polowe miodszego czlowieka, zmarlego po 426 dniach od podania **’Ra,
catkowita retencja wynosita tylko 3%, z czego okoto 98% znajdowato si¢ w szkielecie, a
pozostata aktywno$¢ w tkankach migkkich.

Do ptodu ***Ra przechodzi z krwi matki przez tozysko, ktore nie stanowi bariery dla
naturalnie wystepujacego “*°Ra. Z badan Rajewsky’ego i innych (1965) wynika, ze
stezenie tego radionuklidu (na terenach o normalnym stezeniu radu w $rodowisku) w
tozysku wynosi $rednio 7,4 mBq kg™ ¢w.m.. Juz od czwartego miesiaca ciazy, stezenie “*°Ra
w tkankach ptodu jest state i rowne warto$ciom obserwowanym w ciele oso6b dorostych,
zarbwno w kosciach (442 mBq kg™ popiotu) jak i tkankach migkkich (3,7 mBq kg™ sw.m.)-
Badania przyswajania radu z zywnos$ci 1 wody przez kilkunastoletnich chtopcow
prowadzono w Lockport 1 Chicago w Stanach Zjednoczonych w roku 1955 [Toxicological
Profile for Radium, 1990]. Stwierdzono, ze chtopcy ($rednia wieku - 16,6 lat), w Lockport
przyswajali dwukrotnie wigcej **°Ra niz mezczyzni z grupy kontrolnej. U tych mezczyzn
ilo§¢ akumulowanego **°Ra wzrastata wraz z wiekiem. Wyniki tych badaf sa mato
wiarygodne, gdyz grup¢ kontrolna stanowili wigzniowie 1 ich dieta rdznita si¢ od diety
grupy nastolatkobw. Natomiast w Chicago poziom zakumulowanego radu u chlopcow
(rednia wieku - 16,6 lat) byt zblizony do zawartosci radu w ciele dorostego mezczyzny
bioracego udziat w doswiadczeniu. Z powyzszych badan trudno jest wyciagna¢ wnioski o
przyswajania naturalnie wystepujacego “°Ra przez miodziez. Na wicksze przyswajanie
radu w organizmie ludzi mtodych wskazuje praca Stather’a (1990). Autor ten zanalizowat
dane uzyskane dla pacjentéw w wieku od 17 do 23 lat i powyzej 25 roku zycia. Pacjenci
otrzymywali leczniczo **°Ra; milodsi pacjenci przyswajali go dwukrotnie wigcej niz
pacjenci otrzymujacy iniekcje radu po 25 roku zycia. Wicksze przyswajanie “°Ra przez
osoby mtodsze wynika z szybszego u nich metabolizmu kosci niz u oséb po 25 roku zycia i
szybszego przyrostu kosci (apozycji).

Rad jest pierwiastkiem osteotropowym. Przyjmuje si¢, ze catkowita masa kosci u
czlowieka standardowego wynosi 5 kg, z czego 80% stanowi ko$¢ zbita, a 20% kos¢
gabczasta [ICRP Publication 20, 1973]. Tkanka kostna jest w statej przebudowie dzigki

réwnoczesnemu istnieniu procesOw resorpcji i tworzenia kosci. Przyrost kosci odbywa si¢
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na jej powierzchni. Miejscowo zwigksza si¢ wtedy stezenie jonow Ca 1 zaczynaja
formowac¢ si¢ nowe krysztaly soli wapniowych. Jezeli w tym momencie we krwi beda
obecne jony innych metali ziem alkalicznych (w tym **°Ra) moga zostaé wbudowane w
mineraly kosci zamiast wapnia. Zjawisko to moze zachodzi¢ na calej powierzchni kosci. W
konsekwencji ta nowo powstajaca ko$¢ moze mie¢ inng aktywnos¢ “*°Ra niz lezaca pod
nia ko$¢ powstata wczesniej. W wyniku resorpcji jony metali moga wroci¢ do krwi, do
powtdrnego obiegu. Proces wymiany jonoOw na powierzchni mineratéw kostnych jest

*%Ra poczatkowo najchetnie]

procesem ciaglym i1 zachodzi w catym szkielecie.
deponowany jest w kosciach glowy i tutowia. Przyczyna tego zjawiska moga by¢ rdznice
w wielkosciach powierzchni réznych kosci 1 réznice w szybkos$ci recyrkulacji jonow. Z
czasem jednak rozktad stezen w szkielecie wyrownuje sig, chociaz $rednie stezenia w
poszczegolnych kosciach moga by¢ bardzo rézne [Stather, 1990].

Norris 1 inni(1958) na podstawie istniejacych danych zaproponowali, ze retencja radu
w calym organizmie (R;) po jednorazowym podaniu dozylnym moze by¢ opisana

zaleznoscia:
R, =054¢%°2 ¢ >]

gdzie:
t - jest czasem od wniknigcia radu do krwi, w dniach.

Przy okre$laniu retencji “*°Ra nie brano pod uwage wiasnosci osobniczych badanych o0sob.
Powyzsza zalezno$¢ nie w pelni uwzglednia fizjologig czlowieka. Przy bardzo krotkim
czasie od podania radu t—0, R wzrasta do nieskonczono$ci sugerujac, ze w ciele znajduje
si¢ wigce] aktywnosci niz zostalo podane. Po wielokrotnym podaniu, przy dtugim czasie
od pierwszego podania catka z R rosnie do nieskonczonosci i nie mozna przewidzied
ewentualnego stanu rownowagi pomiedzy ciatem i1 krwia w warunkach ciaglego pobierania
26R,

Najwszechstronniejszy, uwzgledniajacy fizjologi¢ cztowieka, model retencji
pierwiastkow ziem alkalicznych w organizmie osoby dorostej zostal opracowany przez
Grupe Robocza II Komitetu Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej w 1968
roku [ICRP Publikacja 20, 1973].

W obrebie tego modelu mozna podzieli¢ radioaktywno$¢ w organizmie cztowieka na
radioaktywno$¢ we krwi, w tkankach migkkich oraz w ko$¢cu. T¢ ostatnia mozna podzieli¢

na radioaktywnos¢ na powierzchni kostnej i radioaktywno$¢ w calej objetosci kosci.
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Potowa radioaktywnosci powierzchniowej kosci znajduje si¢ w kos$ci zbitej a potowa w
kosci gabczastej. Objgtosciowa aktywnos¢ pierwiastkoOw promieniotworczych w kosécu
mozna podzieli¢ na aktywno$¢ w kosci starej i w kosci nowej. Calkowita retencja radu w
organizmie czlowieka jest suma retencji czastkowych w/w sktadowych.

Retencja radu w organizmie cztowieka liczona wedlug modelu retencji podanego
przez ICRP jest zgodna w granicach 20% (dla wszystkich okresow od iniekcji radu) z
funkcja podana przez Norrisa 1 innych, (1958), tak, wigc do wielu celéw uzasadnione jest
stosowanie potggowej funkcji Norrisa. Schlenker i inni (1982) modyfikujac niektore
parametry modelu na podstawie danych empirycznych, wykazali przydatno$¢ modelu
ICRP do obliczania retencji w catym ciele, retencji w plazmie oraz retencji w tkankach
migkkich naturalnie wystgpujacego radu. Gléwnie zmiany dotyczyly zalezno$ci od czasu
retencji “*Ra w calej objetosci kosci oraz udzialu naturalnie wystepujacego radu w
tkankach migkkich w stosunku do zawarto$ci w catym ciele; wg modelu ICRP byto to
14,4%, natomiast w omawianym modelu - 5,5%. Retencja w tkankach migkkich po 18
dniach od podania radu wynosita 58% zawartosci w catym ciele, po 100 dniach spadata do
33%, po roku do 14% i do 1,7% po 10 latach. W modelu ICRP przyjeto 68% po 10 dniach
od podania i 22% po 1000 dniach. Model retencji radu przedstawiony przez ICRP ma tez
pewne ograniczenia. Nie bierze pod uwage réznic indywidualnych w przyswajaniu radu,
roéznicy pici 1 wieku. Przy jego pomocy nie da si¢ tez dobrze przewidzie¢ retencji radu, a
zatem 1 dawki na poszczeg6lne kosci.

Stather (1990) podaje, ze skaning calego ciata 40 pacjentow wykazal duza
zmienno$¢ w rozktadzie radu w tkankach u poszczegolnych osob oraz, ze zmiennos¢ ta nie
byla zalezna od sposobu pobrania radu (wchlonigcie droga pokarmowa lub iniekcja).
Pomiary nie wykazaty tez zadnej korelacji pomigdzy miejscami o wysokim poziomie radu
1 miejscami ze zlosliwymi zmianami chorobowymi. Holtzman i inni (1983) porownywali
przewidywania modelu dla stezenia °Ra w stosunku do stezenia Ca w kosci zbitej i
gabczaste] z danymi zmierzonymi w 650 probach. Proby pochodzily od 0sob roéznej plci
(66 kobiet 1 26 mezczyzn) zmartych w czasie od ponizej jednego roku do 60 lat po podaniu
radu. Dane dla mgzczyzn dobrze zgadzaly si¢ z przewidywanymi, dla kobiet za$ byly
wyzsze od przewidywanych.

Model zaproponowany przez ICRP stosuje si¢ do os6b dorostych i nie moze by¢ z

zadawalajaca doktadno$cia zastosowany w przypadku dzieci i dorastajacej mtodziezy.
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Fisenne i inni (1981) na podstawie oznaczen **°Ra w 588 probkach kosci kregostupa,

226
Ra w

pochodzacych z 13 krajow na pigciu kontynentach okredlili $rednie st¢zenie
kos$ciach ludzkich. Stwierdzili oni, Ze stezenie tego radionuklidu w ko$ciach nie zalezy od
wieku i jest proporcjonalne do stosunku **°Ra/Ca w pozywieniu. Z tego powodu nie
zachodzi potrzeba stosowania funkcji retencji, gdy poziom ***Ra w diecie jest wzglednie
staty.

Wrenn 1 inni (1985) opierajac si¢ na zatozeniu, ze w warunkach statego ciaglego
pobierania “°Ra z pozywieniem i woda zawartos¢ tego radionuklidu w ciele cztowieka jest
praktycznie niezmienna w ciagu catego zycia, obliczyli, ze ilo$¢ ***Ra w ko$écu jest
rownowartoscia srednio 25-dniowego catodziennego pobrania z pozywieniem, z zakresem
od 20 do 37 dni. Przewidywania modelu ICRP [ICRP No. 20, 1973] sa podobne i podaja
rownowarto$¢ 24-dniowych wchtonig¢é. Przyjeto réwniez za UNSCEAR (1982) i ICRP
[ICRP Publication 20, 1973], ze w tkankach miekkich znajduje si¢ 17% ***Ra obecnego w

ustroju.

1.8. Skutki biologiczne

Wrazliwos¢ tkanek na promieniowanie jonizujace jest bardzo rozna. Ogolnie
mowiac, najbardziej wrazliwe sa tkanki stale odnawiajace si¢: nablonkowa i1 krew.
Najmniej wrazliwy jest uktad nerwowy oraz tkanka mig$niowa, ktérej komorki sig nie

dziela. Koéci sa tkanka krytyczna dla pobranego **°

Ra. Zidentyfikowano najbardziej
wrazliwe na promieniowanie komorki tej tkanki. Sa to krwiotwdrcze komoérki macierzyste
w szpiku kostnym oraz macierzyste komorki kosciotworcze (osteoblasty) i komorki
nablonkowe na powierzchni kosci (do 10 mm od powierzchni kosci) [ICRP Publication 11,
1967; ICRP Publication 30 (1), 1979].

*°Ra jest emiterem promieniowania o i y o bardzo dlugim, w stosunku do czasu
ludzkiego zycia, okresie potowicznego zaniku. Raz odlozony w kosciach moze tam
przebywac bardzo dlugo, a skutki biologiczne jego oddziatywania na materi¢ zywa moga
by¢ widoczne dopiero po wielu latach od pierwszego pobrania.

*2°Ra byt stosowany w przemysle, medycynie i w badaniach naukowych. Radiografia
medyczna 1 przemystowa, farby Iluminescencyjne do malowania tarcz przyrzadow
pomiarowych, leczenie niektdrych postaci raka, badania struktury materii to niektore z
zastosowan radu. W opinii publicznej rad stat si¢ lekiem ,na wszystko”, swoistym

panaceum na dolegliwosci, ktérych nie potrafiono wtedy leczy¢. Nie wszyscy jednak tak

34



bezkrytycznie 1 entuzjastycznie poddali si¢ radowemu szalenstwu. Maria Curie-
Sktodowska juz w 1903 roku opisywata destrukcyjny wpltyw radioaktywnos$ci na zywe
komorki. Pierwsze wzmianki o szkodliwym dzialaniu radu pochodza z roku 1911
[Williams i Kirchmann, 1990]. ,,Stawa” radu skonczyta si¢ praktycznie dopiero ze $miercia
jego odkrywczyni w 1934r. Maria Curie-Sklodowska zmarta na ztosliwa anemig, bedaca
najprawdopodobniej skutkiem dlugich lat pracy nad radem. Odtad rad zniknal z widoku
opinii publicznej, jakkolwiek pozostal nadal uzytecznym pierwiastkiem w dziedzinie
przemystowej i medyczne;j.

W Stanach Zjednoczonych juz w poczatku lat czterdziestych ubieglego wieku
rozpoczeto szersze badania nad skutkami dziatania radu. Dotyczyly one pracownikow
laboratoriow chemicznych, robotnikdw malujacych farbami radowymi, a takze pacjentow,
ktérym podawano rad terapeutycznie. Ludzie ci w r6zny sposob narazeni byli na dzialanie
radu. Pracownicy laboratoriow, malujacy farbami radowymi i pracownicy medyczni
dozujacy rad dla pacjentéw narazeni byli nie tylko na zewngtrzne promieniowanie radu,
ale takze jego wdychanie oraz ewentualne szkodliwe dzialanie na skorg. Ponadto malujace
farbami radowymi kobiety miaty, jak opisuja Rowland 1 inni (1978), zwyczaj
wyrownywania wargami lub jezykiem pedzelka uprzednio umaczanego w farbie,
pobierajac w ten sposob catkiem niemale ilosci radu do przewodu pokarmowego.
Pacjentom w ramach leczenia rad podawany byl przewaznie w zastrzykach, rzadziej
doustnie. Dopiero w 1941r. ustalona zostata dla 0s6b zawodowo narazonych maksymalnie
dopuszczalna aktywno$¢ w szkielecie i wynosita ona 0,1 pg Ra (3,7 kBq). Ta maksymalna
warto$¢ zostata zaakceptowana przez Migedzynarodowa Komisj¢ Ochrony Radiologicznej
(ICRP) [Evans, 1981].

Z cala pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze rak kosci, nowotwory w obrgbie glowy
(zatok przynosowych i wyrostka sutkowatego) zwane rakiem ,,glowy” oraz degeneracja
tkanek szkieletowych to jedyne jak do tej pory choroby, ktérych przyczyna tkwi w
inkorporacji radu. Spontanicznie te choroby wystepuja rzadko; na 1000 zgondéw z powodu
raka - jeden przypadek raka kosci i na 2000 zgondw — jeden przypadek raka ,,glowy”
[Stather, 1990]. Nie mozna jednak wykluczy¢ destrukcyjnego wptywu radu na inne tkanki
[Rowland i inni, 1978; Raabe 1 inni, 1983].

Skutki wywolane dziataniem radu na kosci
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W Stanach Zjednoczonych prowadzono, na szeroka skale badania na osobach, o
ktoérych wiadomo bylo, ze w pewnym okresie swego zycia narazone byty na dziatanie radu
(zawodowo lub jako pacjenci). Badania te prowadzone in vivo, a niekiedy post mortem
mialy na celu oznaczenie stgzenia radu w kosccu, by na tej podstawie wyliczy¢
wprowadzona aktywno$¢ 1 okresli¢c ryzyko powstania nowotworow kosci. Wigkszos¢
badanych stanowily kobiety pracujace przy malowaniu farbami radowymi. Na ogdlna
liczbg 1907 robotnikéw, dla ktorych mozna byto oceni¢ wchtonigcia radu, stwierdzono 41
przypadkow raka kosci i 16 przypadkow raka w obrgbie glowy. W trzech przypadkach
nowotwory te wystegpowaly jednocze$nie. Wsrdd osob (2928 ogoétem), dla ktérych nie
mozna byto oceni¢ wchionigé stwierdzono 20 przypadkéw raka kosci 1 5 raka ,,glowy”. W
sumie 85 przypadkdéw nowotwordéw ztosliwych na populacje ztozong z 4835 0so6b [Rundo i
inni, 1986]. Nowotwory te pojawity si¢ w czasie od 5 do ponad 50 lat od pierwszego
pobrania radu. Najnizsza aktywnos$¢, przy ktorej stwierdzono nowotwor ztosliwy kosci
wynosita 38 kBq kg'. Ponizej tej dawki nie stwierdzono ani jednego przypadku
nowotworow kosci 1 ,,glowy”.

Czas od pierwszego pobrania **°Ra do pojawienia si¢ nowotworu zalezny jest od
wprowadzonej aktywnos$ci. Na ogdt przy wigkszych aktywnosciach czas ten jest krotszy
niz przy niskich aktywnos$ciach, chociaz minimalny czas wydaje si¢ by¢ niezalezny od
dawki [Rowland i inni, 1983]. Ponizej 31,8 kBq kg czas ten moze przewyzszaé¢ dhugosé
zycia czlowieka [Evans, 1967]. Rowland i inni (1983) sugeruja odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ pomigdzy dawka na kosciec a maksymalnym czasem indukcji nowotworu kosci.
Ryzyko wystapienia nowotworu kosci zalezne jest od dawki, a wigc przy ciaglym
pobieraniu, (co ma miejsce w przypadku narazenia zawodowego) od czasu ekspozycji.
Zalezy tez od wlasnosci osobniczych czlowieka, jego genomu, sposobu odzywiania itp.
Autorzy ci na podstawie wynikéw eksperymentalnych podali, ze ilo$¢ przypadkow
nowotworu dla danej narazonej populacji jest ekspotencjalna funkcja kwadratu dawki, nie

wykluczyli jednak zaleznosci liniowe;.

226 - 228

Poniewaz farby radowe zawieraty nie tylko ““Ra, ale i “"Ra, to wchlonigcie radu
wyrazano jako: Bq **°Ra + 2.5 Bq ***Ra, gdyz “*Ra 2,5-krotnie czeiciej wywoluje
nowotwory kosci niz ***Ra [Rowland i inni; 1978; Mays i inni, 1985]. Ten zwickszony
biologiczny skutek oddziatywania ***Ra spowodowany jest wyzsza, w pordwnaniu z **°Ra,

retencja jego emitujacych promieniowanie o produktow rozpadu [Rowland i inni, 1983].
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Nie stwierdzono zaleznosci ryzyka zachorowania na raka kosci od wieku 1 plci przy
porownywalnej $redniej dawce na kosciec. Najbardziej podatne na wystapienie raka kosci
indukowanego pobraniem radu sa ko$ci, w ktérych najczesciej spotykane sa nowotwory
spontanicznie wystgpujace. Najczesciej wystepujacym nowotworem kosci u ludzi jest rak
stawu kolanowego, najrzadziej wystepuje rak kregdw [Stather, 1990].

Nie obserwowano przypadkow biataczki (leukemii) wérdéd oséb eksponowanych na
dzialanie radu; 10 stwierdzonych przypadkow na 2940 badanych osdb wobec 9,24
przypadkéw, w zblizonej liczbowo i1 wiekowo grupie kontrolnej nie daje podstaw do
przypisywania radowi indukowania leukemii [Spiers i inni, 1983]. Nawet w$rod 262 osob,
ktore pobraty od 4 kBq do 4 MBq, otrzymujac ponadto odpowiednia dawke od
zewnetrznego promieniowania ““°Ra nie stwierdzono przypadkow biataczki [Stather,
1990]. Wynika to prawdopodobnie stad, ze promieniowanie od tych wysokich aktywno$ci
moze zabija¢ potencjalnie kancerogenne komorki. Przypadki biataczki (5 w poréwnaniu z
2 wynikajacymi ze statystyki) obserwowano u pacjentéw leczonych **Ra. Jednak pacjenci
ci przyjmowali przeciwbdlowy lek zawierajacy fenylobutazon, o ktéorym wiadomo, ze
powoduje wzrost zachorowan na ostre biataczki i nie mozna w tym przypadku z cala
pewnoscia stwierdzi¢ przyczyny tej choroby.

Dawka na czerwony szpik kostny stanowi okoto 5% dawki na koSciec pozbawiony
szpiku, jest, wigc relatywnie mata [Spiers 1 inni;1983; Mays 1 inni, 1991]. Mozliwe jest tez,
ze wrazliwe na indukowanie biataczki komorki szpiku nie sa, jak si¢ powszechnie uwaza
rozrzucone w catej objetosci szpiku, ale moga by¢ zlokalizowane w centralnej czgsci jamy
szpikowej, z dala od powierzchni kosci, co zmniejsza ich narazenie na o promieniowanie

radu zdeponowanego w kosciach.

Oddzialywanie na tkanki miekkie

Stather (1990) zebral dane na temat wplywu wewngtrznie pobranego **°Ra na
indukowanie nowotworéw w tkankach migkkich. Identyczne dane opublikowane zostaty
przez amerykanski Department of Health & Human Services w Toxological Profile for
Radium (1990). W oparciu o te dwie prace stwierdzi¢ mozna, ze nie ma dostatecznych

przestanek na to, iz wchionigcia *°Ra indukuja powstawanie nowotworéw zto$liwych
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tkanek migkkich. Nie zostat opisany ani jeden przypadek choroby skory zwiazany z
narazeniem tej tkanki na promieniowanie radu, chociaz malujacy farbami radowymi stale
narazeni byli na kontakt z zawartym w farbie radem (takze skora warg i1 jezyka).
Czgstotliwos¢ wystepowanie raka piersi u kobiet pracujacych z farbami radowymi, w
swietle nowszych badan, okazata si¢ by¢ taka sama jak czgsto$¢ spontanicznych
zachorowan w podobnej populacji. Rak piersi wystepowat wprawdzie czgséciej u kobiet,
ktorym podawano leczniczo ***Ra we wezesnym dziecifistwie (8 przypadkéw wobec 0,6-
0,9 w podobnej populacji), ale zbyt mata liczba pacjentek (100) nie pozwala wyciagnaé¢
jednoznacznych wnioskow. Powstawanie szpiczaka mnogiego oraz nowotworow
przewodu pokarmowego, w $wietle danych z w/w prac nalezy przypisa¢ raczej
zewngtrznej ekspozycji na promieniowanie y radu niz jego wchionigciom. Dawka od
wewnetrznie inkorporowanego “*°Ra na tkanki migkkie (poza szpikiem) stanowi zaledwie
1% dawki na ko$ciec, stad trudno przypuszcza¢, by ten radionuklid indukowat
powstawanie w nich nowotworow.

Spiess 1 inni (1978) stwierdzili, Zze obserwowane przypadki choréb watroby i nerek
wystepujace u 0sob, ktory podawano rad (***Ra lub ***Ra) nie sa statystycznie znamienne,
by ich powstawanie mozna bez watpliwosci przypisac¢ dziataniu tego radionuklidu. U os6b
leczonych “**Ra opisano przypadki wystepowania katarakty (zaémy). O ile katarakta jest
dos$¢ czgstym schorzeniem w wieku starszym (>60 roku zycia) to w mtodym wieku zdarza
si¢ niezwykle rzadko. Z tego wzgledu wszystkie 8 stwierdzonych przypadkéw tej choroby
(wystapity od 14 do 46 roku zycia) przypisuje si¢ terapii radowej. Najnizsza, podana w
dziecifistwie, dawka zwiazana z wystapieniem zaémy wynosita 577 kBq kg™'. Mozliwe jest

224
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takze, ze niektore z 11 przypadkow katarakty u osoéb eksponowanych na dzialanie
dojrzatym wieku moga by¢ takze indukowane terapia radowa. Osiem z nich wystapito
bowiem u pacjentow, ktérzy otrzymali powyzej 592 kBq kg, a tylko 3 u tych, ktorzy

otrzymali ponizej 296 kBq kg™
Przydatnos¢ radu do terapii.

Skuteczno$é ***Ra w leczeniu chordb reumatycznych nie jest kwestionowana. Przy
catkowitej dawce od 20,72 do 622 MBq podanej w czasie od 2 miesigcy do 2 lat u 65%
pacjentow cierpiacych z powodu zesztywniajacego zapalenia stawow kregowych
stwierdzono pozytywne skutki kuracji, ktéra zawiodta catkowicie jedynie w przypadku

10% pacjentow. W przypadku reumatoidalnego zapalenia mazi stawowej kolana podanie
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*%Ra (w dawce 1,04-22,8 MBq) dato pozytywny rezultat u 35% pacjentéw i zawiodto
catkowicie u 27%. Lepsze rezultaty osiaga si¢ jednak przy podawaniu '*’Au lub *°Yr.
Wisrdd tych pacjentow nie obserwowano wystapienia raka kosci lub tkanek migkkich w 10
lat od podania radu [Bertrand i inni, 1978].

Leczenie ***Ra gruzlicy kosci nie daje pozytywnych rezultatow, podobnie jak
leczenie nim roéznego rodzaju nowotwordow ztosliwych tkanek migkkich [Spiess 1 inni,

1978].
Skutki biologiczne oddzialywania naturalnie wystepujqcego radu

Wiadomo, ze u czlowieka przy duzych ilosciach pobranego **°Ra ( powyzej 111
MBq) nastgpuje S$mier¢ komorek, co redukuje mozliwos¢ wystapienia guzow
nowotworowych 1 cztowiek cierpi z powodu choroby popromiennej [Raabe i inni, 1983;
Rowland 1 inni, 1978]. Przy dawkach $rednich do 3,7 MBq wystepuje mutacja komorek
czesto, cho¢ nie zawsze, prowadzaca do powstania guzoéw kosci. Ponizej 3,7 MBq nie
obserwuje si¢ generalnie zmian chorobowych. Ewentualne chwilowe zaburzenia sa szybko
usuwane przez regenerujace si¢ komorki. Nie prowadzono jednak na wigksza skale badan
nad dlugofalowymi skutkami dziatania niskich dawek promieniowania 22Ra.

W amerykanskich stanach Illinois i Iowa prowadzono badania nad wptywem
dlugoletniego spozywania wody pitnej o podwyzszonym poziomie *°Ra (odpowiednio
174 i od 74 do ponad 185 kBq 1) na czestotliwosé wystepowania nowotworéw (w tym
nowotwordow kosci). Nie stwierdzono jednak znaczacego wplywu picia tej wody na
zdrowie badanej populacji [Hanson i Komarov, 1983].

Mozna, wiec oczekiwaé, ze “°Ra wystepujacy w $rodowisku nie powoduje

negatywnych skutkow, ktore bytyby mozliwe do udowodnienia.

2. BADANIE PRZECHODZENIA **Ra DO ROSLIN

2.1. Metodyka prowadzenia eksperymentu

2.1.1. Dobdr uprawianych roslin
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Badania przechodzenia *°Ra prowadzono dla ro$lin jadalnych i pastewnych. Ro$liny
jadalne obejmowaly zboza, ziemniaki i warzywa, natomiast ro$liny pastewne - trawg i
kukurydzg¢ W Tabeli 5 podano wykaz roslin, nazwy rodzin i rodzaju, do jakich naleza oraz
wymieniono badane w danej roslinie jej czgsci.

W doborze kierowano si¢ przydatnos$cia konsumpcyjna roslin dla ludzi jak i paszowa
dla zwierzat. Z rodziny Baldaszkowatych uwzglgedniono marchew 1 pietruszke, z
Krzyzowych - rzodkiewke 1 kalarepe, z Traw - jgczmien zwyczajny, pszenicg, kukurydze 1
kupkowke pospolita, z Psiankowatych - ziemniaki i pomidory, z Portulakowatych -
portulake, z Liliowatych - cebulg, a z rodziny Motylkowatych - fasol¢ szparagowa.
Uwzgledniono réwniez run trawnikow, w ktorych gléwnie wystepuja wiechlina 1
kostrzewa.

Badanie kilku ro$lin z tej samej rodziny miato na celu poréwnanie inkorporacji i jej
zmienno$ci w roslinach w zaleznosci od ich cech gatunkowych.

Jest rzecza znana, ze rosliny jadalne wykorzystywane sa rowniez dla celow
paszowych. Przyktadem moze by¢ pszenica i ziemniaki. Pszenica, jedno z najczegsciej
uprawianych zb6z na §wiecie jest wykorzystywane zardwno w diecie cztowieka (maka) jak
1 W zywieniu zwierzat (pasza zielona, ziarno i otrgby jako pasza dla drobiu i trzody, stoma
w paszy dla koni). Ziemniaki sa spozywane przez ludzi, ale stanowia one rowniez gtowna
czg$¢ paszy trzody chlewnej, szczegdlnie w matych gospodarstwach rolnych. Ich
nadziemne czg$ci sa czgsto spasane przez bydto i1 trzodg. Z drugiej strony ziarno
kukurydzy, rosliny paszowej jest spozywane przez ludzi w postaci maki, ptatkow lub
prazone.

Do badan wybrano takze portulakeg. Jest to roslina dos¢ rzadko jeszcze uprawiana w
Polsce. To lisciaste warzywo wybrano ze wzgledu na wyjatkowa zdolno$¢ do akumulacji
2°Ra [Sam i Eriksson, 1995]. Pochodzi ona z niezbyt licznej rodziny Portulakowatych.
Nalezaca do tego samego rodzaju portulaka pospolita jest u nas tu i 6wdzie wystepujacym
chwastem.

Sposréd Traw wybrano kupkoéwke pospolita, jest to roslina czgsto wystepujaca na
pastwiskach 1 chetnie zjadana przez bydlo. tatwa w uprawie, wyrdznia si¢
charakterystycznym utozeniem korzeni w profilu glebowym. 83,3% masy korzeni znajduje

si¢ w warstwie gleby 0-20 cm (52,2% w warstwie 0-10 cm) [Trawy Polskie, 1982].

Tabela 5. Rosliny uprawiane na poletku doswiadczalnym
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Roslina Rodzina Rodzaj Badane czgsci roslin
Marchew zwyczajna Marchew korzen, na¢
(Daukus carota) Baldaszkowate) (Daukus)
Pietruszka zwyczajna (Umbbelliflorae Pietruszka korzen, naé
(Petroselium sativa) (Petroselium)
Rzodkiewka Rzodkiew zgrubienie todygowo-
(Raphanus sativus var. (Raphanus) korzeniowe, liscie
radiola) Krzyzowe
Kalarepa (Cruciferaea) Kapusta zgrubienie todygowe,
(Brassica oleracea (Brassica) liscie
var.gongyloides)
Jeczmien zwyczajny Jeczmien stoma, ziarno, plewy
(Hordeum vulgare) Trawy (Hordeum )
Pszenica (Gramineae) Pszenica stoma, ziarno, plewy
(Triticum vulgare) (Triticum)
Kukurydza Kukurydza ped z lisémi, kolby,
(Zea mays) (Zea) kwiatostan meski, ziarno
Kupkowka pospolita Kupkowka liscie 1 todygi
(Dactylis glomerata) (Dactylis)
Ziemniak bulwy, todygi, liscie
(Solanum tuberosum Psiankowate Psianka
Pomidor (Solanaceae) (Solanum) owoce, todygi, liscie
(Solanum Lycopersicum)
Portulaka warzywna Portulakowate Portulaka todygi i liscie
(portulaca sativa) (Portulacaceae) (Portulaca)
Cebula Liliowate Czosnek cebule, szczypior
(Allium cepa) (Liliaceae) (Allium)
Fasola szparagowa Motylkowate Fasola straki, todygi 1 liscie
(Phaseolus vulgaris) (Papilionaceae) (Phaseolus)
Run trawnikow Wiechlina
W1echl1pa takowa (Poa Przewaga Traw (Poa) o
pratensis) (Gramineae) todygi 1 liscie
Kostrzewa czerwona Kostrzewa
(Festuca rubra) (Festuca)

2.1.2. Charakterystyka gleby

Rosliny uprawiane byty na poletku do§wiadczalnym, na dwéch glebach pochodzenia

antropogenicznego. Pierwsza, oznaczana jako gleba I jest gleba dos$¢ typowa dla terenow
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wielkomiejskich. Druga, oznaczana jako gleba II, zostata utworzona z gleby lokalnej 1

nawiezionej z okolic Watbrzycha (wie$ Grzmiaca). Stezenie **°

Ra w tej nawiezionej glebie
wynosito $rednio 40,5+4,8 Bq kg™'. Gleba ta zostala rozprowadzona réwnomiernie na
glebie I 1 wielokrotne przekopywana. Zapewnilo to jej dobre wymieszanie do glebokosci,
co najmniej 20 cm, tzn. do glebokosci gtownej masy korzeniowej roslin zielnych. Ze
sktadu granulometrycznego gleby (Tabela 6) wynika, Ze naleza one do klasy piaski. Gleba
I znajduje si¢ w podgrupie piasek stabo gliniasty, a gleba II w podgrupie piasek gliniasty
lekki. Gleba I zawiera 91,4% piasku oraz 8,6% czgsci splawialnych, w tym 5,4% itow 1
3,2% gliny. Gleba II zawiera 86,2% piasku oraz 13,9% czgs$ci sptawialnych, w tym 9,5%
itow 14,4% gliny.

Tabela 6. Sktad granulometryczny gleby I i gleby II

Piasek It Glina
Gleba Frakcja Frakcja Frakcja
mm % mm % mm %
I 1-0,1 83,3 0,02-0,006 4,2 <0,002 3,2
0,1-0,05 5,2 0,006-0,002 1,2

0,05-0,02 2,9

II 1-0,1 76,7 0,02-0,006 5.9 <0,002 4,4
0,1-0,05 5,1 0,006-0,002 3,6
0,05-0,02 4,3

Badania sktadu granulometrycznego gleby zostalo wykonane przez Okrggowa Stacje
Chemiczno Rolnicza w Wesolej metoda aerometrycznag Casagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego.

Wedlug najnowszej klasyfikacji FAO obie gleby naleza do klasy granulometryczne;j
coarse - zgrubna (gruboziarnista), gdyz zawieraja powyzej 65% piasku i ponizej 18% itu
koloidalnego (gliny) [A Legend to FAO Soil Map of the World, 1994].

Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleb przedstawiono w Tabeli 7. Wedlug skali
stosowanej w Polsce gleba I nalezy do gleb zasadowych (pHkc = 7,3+0,3), gleba II do
gleb obojetnych (pHkcr = 6,8+0,3) [Gleboznawstwo, 1983]. W tym zakresie pH, jaki maja
obie gleby przyswajalnos¢ przez rosliny sktadnikow pokarmowych jest praktycznie

najwyzsza z wyjatkiem metali takich jak Fe, Mn, Zn, Cu i Co, ktore najlepiej przyswajane
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sa z gleb kwasnych o pH<5,5. Gleba I w poréwnaniu z gleba Il zawiera o 31% mniej
fosforu, 24% mniej magnezu, o 20% mniej baru 1 30% wigcej wapnia. Zawartos¢ materii
organicznej jest w obu glebach niewielka i wynosi w glebie I - 1,73%, za§ w glebie 1I -
2,07%. Ilosci te sa podobne do zawartosci obserwowanych w glebie rolniczej wynoszacej
okoto 2% [Gleboznawstwo, 1983]. Zakres st¢zen magnezu w glebach Polski wynosi od
600 do 12000 mg, wapnia 700-36000 mg i1 baru 85-450 mg w 1 kg suchej masy gleby.
Obie badane gleby mieszcza si¢ w dolnej czg$ci zakresu wartosci stgzen Ca, oraz w gornej
czesci zakresu stgzen Ba w glebach Polski. W obu tez wystgpuje niedobor magnezu.
Stezenie “*°Ra catkowitego jest w obu glebach nizsze od $redniej warto$é tego stezenia dla

gleb Polski wynoszacego 24 Bq kg™ [Radiologiczny Atlas Polski, 1998].

Tabela 7. Wiasciwosci fizyko-chemiczne 20-cm warstwy gleby 11 gleby II

Parametr Gleba l Gleba II
pHkal 7,3+0,3% 6,8+0,3
C organiczny, % 0,99+0,19 1,19+0,17
Materia organiczna, % 1,73+0,33 2,07+0,30
N, % 0,086+0,014 0,101:£0,020
P,0s, mg kg 247+190 358+110
K,0, mg kg™ 35,7+12,6 38,9+7,6
Mg, mg kg™ 59,4+12,5 77,6x12.,5
Ca, mg kg™ 18304228 1280+207
Ba, mg kg™ 352+46,8 434+34.6

% $rednia + odchylenie standardowe (OS)

W glebie I i glebie II oznaczono “*°Ra catkowity i wymienialny w kolejnych latach
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prowadzenia badan. Stosowana metod¢ oznaczania

Ra podano w rozdziale 3.1.4.
Srednie roczne stezenia “*°Ra catkowitego i wymiennego oraz $rednie wazone dla catego
okresu badan przedstawiono w Tabeli 8.

Stezenia **°Ra calkowitego w obu glebach nie zmienialo si¢ znaczaco w catym
okresie badan. Analiza statystyczna wynikow prowadzona testem t Studenta wykazala, ze
przy prawdopodobienstwie 95% nie ma statystycznie znamiennych réznic pomigdzy

$rednimi stezeniami **°Ra catkowitego w glebie w poszczegdlnych latach. Mozna, wiec

przyjaé, ze $rednie stezenie “*°Ra calkowitego w glebie I w latach 1994-2000 wynosito
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8,27+0,63 Bq kg, a w glebie II - 12,44+0,7 Bq kg™'. Stezenie “*°Ra catkowitego w glebie II
bylo o 34% wyzsze niz w glebie I. W glebie I stezenie **°Ra wymienialnego wynosito
0,62+0,03 Bq kg, a w glebie II - 0,66+0,06 Bq kg”'. W przypadku **Ra wymienialnego
réwniez nie wystapily statystycznie znamienne réznice pomigdzy jego srednimi st¢zeniami
w glebie w poszczegdlnych latach uprawy roslin. Stezenie **°Ra wymienialnego jest w obu

glebach praktycznie jednakowe i stanowi 7,3% catkowitego stezenia ***Ra w glebie I oraz

5,3% w glebie II.

Tabela 8. Stezenie “*°Ra catkowitego i wymienialnego w glebie I i glebie I w kolejnych
latach badan, Bq kg™

Rok Gleba I Gleba II
*°Ra catkowity |**°Ra wymienialny | **°Ra calkowity |**°Ra wymienialny
(5)” (2) (4) (2)
1994 8,40+0,29" 0,64+0,01 12,6+0,7 0,59+0,05
(8) 3) (12) (7)
1995 7,97+0,50 0,62+0,10 12,0+0,8 0,67+0,05
(8) %) (7) “4)
1996 8,2840,98 0,61+0,02 12,0+0,4 0,65+0,10
3) (2) (6) 3)
1997 8,5440,61 0,62+0,01 12,0+0,9 0,69+0,09
(6) 3) 4) 3)
1998 8,22+0,93 0,58+0,10 12,9+0,9 0,73+0,06
3) (2) 4) 3)
1999 8,50+0,85 0,61+0,08 12,3+0,5 0,62+0,10
4) 3) (2) (2)
2000 7,96+0,59 0,60+0,04 13,3+0,7 0,67+0,03
Srednia 8,27+0,63° 0,62+0,03 12,4+0,7 0,6640,06
“ liczba probek

® ¢rednia + OS
© $rednia wazona + OS

2.1.3. Warunki uprawy roslin

W latach 1994-1996 te same rosliny uprawiane byty réwnolegle na odkrytym polu i
pod namiotem foliowym. Badania mialy na celu okre$lenie stopnia przechodzenia **°Ra
przez system korzeniowy i czesci nadziemne roslin. Gdy okazato sig, ze ***Ra przechodzi
do roslin gléwnie przez system korzeniowy, uprawy prowadzono tylko na odkrytym polu.

Rosliny uprawiane pod namiotem odizolowane byly od mokrej i czgéciowo suchej
depozycji. Do nawadniania roslin pod namiotem stosowany byl system irygacji
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podziemnej, dzigki czemu gleba nie byta nanoszona na czeg$ci nadziemne roslin, jak to si¢
dzieje w przypadku deszczu i tradycyjnego podlewania roslin. Depozycja sucha z zewnatrz
byta ograniczona, gdyz wietrzenie namiotu odbywalo si¢ przez otwory w namiocie
umieszczone na wysokosci ok. 1,5 m. Natomiast naniesione w trakcie zabiegow
uprawowych na zielone czgsci roslin czasteczki gleby mogty si¢ tam utrzymywac bardzo
dlugo. Ros$liny uprawiane na odkrytym polu eksponowane byly na istniejace czynniki
atmosferyczne. Tradycyjny system podlewania ros§lin oraz deszcze nanosily na
powierzchnie lisci, lodyg 1 owocoéw glebg, ale réwnocze$nie czgSciowo zmywaly
naniesiong wczesniej glebg i pyly. W odlegtosci ok. 2 m od poletka zainstalowany byt
deszczomierz. W tej samej odleglosci, na wysokosci 1 m nad ziemia ustawione byty dwie
tace (powierzchnia jednej tacy wynosita 0,17 m?) do zbierania opadu catkowitego. Opad
catkowity zbierano, w okresie badania przechodzenia *°Ra przez czesci nadziemne roglin,
od dnia ich siewu i kontynuowano do dnia zbioru. *Ra oznaczano w opadzie pobieranym
przez okres okoto jednego miesigca, lub czg$ciej, zaleznie od terminu zbioru roslin.
Zabiegi uprawowe takie jak podlewanie, odchwaszczanie, okopywanie 1 opryski roslin
oraz spulchnianie i nawozenie gleby przeprowadzane byly zaleznie od potrzeb upraw,
zgodne z zaleceniami dla kazdego uprawianego gatunku.

Zbior roslin prowadzono zgodnie z kalendarzem ich dojrzewania. Rosliny zbierano
w dni suche. Po zbiorze wazono je w celu okreslenia $wiezej masy. Kupkdéwka pospolita 1
portulaka warzywna (z wyjatkiem uprawy w roku 2000) zbierane byly dwukrotnie w
sezonie wegetacyjnym. W trakcie obu zbiorow, wczesniejszym oznaczanym jako zbior I i
pozniejszym oznaczanym jako zbior II, rosliny $cinano na wysokosci 1-2 cm od
powierzchni gruntu. W przypadku portulaki po pierwszym cigciu przysypywano rosliny
1 cm warstwa gleby.

Za okres wegetacji przyjeto czas od dnia wysiewu ro$lin do dnia zbioru. W
przypadku dwukrotnego zbioru roslin w sezonie wegetacyjnym za okres wegetacji w 11
zbiorze przyjeto czas od dnia $cigcia roslin zbioru pierwszego do dnia, w ktorym zebrano
plon po raz drugi.

Dla trawy (kupkowka pospolita) uprawianej na tym samym stanowisku przez 6 lat
okreslenie okresu wegetacji, poczawszy od drugiego roku uprawy, byto mniej precyzyjne
dla pierwszego zbioru niz dla drugiego. Na wiosng, gdy trawa zaczynata wypuszcza¢ nowe
pedy, poletko, na ktérym rosta byto czyszczone ze starych pgdow i lisci, mtode pedy byty

przycinane i od tego momentu liczony byt okres wegetacji rosliny.
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Po zakonczeniu zbioréw obie gleby byly przekopywane (z wyjatkiem stanowiska
kupkowki pospolitej). Na okoto dwa tygodnie przed siewem gleby zasilano nawozem
Azofoska (8% N, 24% P, 24% K) w ilosci 142-400 g na 10 m® (zaleznie od potrzeb roslin
planowanych do uprawy) i przekopywano. Srednia aktywno$¢ ***Ra w nawozie (w latach
1996-1999 stosowano ten sam nawoz) wynosita 15,4+0,6 Bq kg™ suchej masy. W trakcie
trwania wegetacji nawozono glebg (w tym stanowisko kupkowki pospolitej) wylacznie
saletra amonowa o zawartosci 34% azotu, w ilosciach od 200 do 400 g na 10 m?, zaleznie
od potrzeb uprawianych roslin. W 2000 roku nie stosowano nawozéw podczas uprawy

roslin.

2.1.4. Metodyka oznaczania 22°Ra

Zasada metody. Do oznaczania *°Ra stosowano metode emanacyjna. Polega ona na
oddzieleniu radu od innych skladnikéw mineralnych przez jego wspoistracanie z
noénikiem Ba, a nastgpnie rozpuszczeniu osadu i deemanacji “*Rn bedacym w
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Ra.

rownowadze z Rn przenoszono ilosciowo w strumieniu argonu do komory

scyntylacyjnej typu Lucasa. Po ustaleniu si¢ rownowagi pomigdzy radonem i jego
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pochodnymi mierzono radioaktywnos¢ alfa “““Rn i1 jego krotkozyjacych produktow

rozpadu [Rushing 1 inni, 1964]. Pomiary aktywno$ci alfa wykonywano metoda
scyntylacyjna.

Stosowana metoda odznacza si¢ wysoka selektywnoscia dla ¢

Ra w probach
srodowiskowych i zapewnia niskq granicg¢ oznaczalno$ci (0,7 mBgq/probke) dzigki temu, ze

na kazdy rozpad ***Ra przypadaja 3 rozpady alfa jego pochodnych - **Rn, *'*Po, *'*Po.

2.1.4.1. Wstepna preparatyka prébek

*°Ra oznaczano w ro$linach, w przesaczu i osadzie otrzymanym z mycia roélin, w
opadzie catkowitym (w latach 1994-1996 tylko **°Ra rozpuszczalny, w 1997r. takze
nierozpuszczalny) oraz w glebie. W glebie oznaczano *“**Ra catkowity i wymienialny.

Wstepna preparatyka probek byta rézna dla poszczegdlnych typoéw probek.

Rosliny. Korzenie, bulwy, zgrubienia todygowe i1 lodygowo-korzeniowe starannie myto, a
nastepnie suszono w suszarce w temperaturze 105°C do stalej wagi, sucha mase
rejestrowano. Nadziemne czg$ci roslin myto w wodzie destylowanej (3-krotnie). Czgsci

zielone (liscie, todygi 1 straki) oraz ziarno suszono w warunkach pokojowych do uzyskania
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powietrznie suchej masy, a owoce pomidora suszono w taki sposéb jak czesci podziemne
roslin. Wysuszone ro$liny wazono. Suche ro$liny spalano w piecu w temperaturze 450°C.
Rejestrowano mase popiotu. W popiele wykonywano oznaczenia *°Ra. Wode po myciu
nadziemnych cze$ci roslin saczono, a przesacz i osad analizowano oddzielnie Przesacz
odparowywano do objetosci ok. 25 ml. Saczek po filtracji przemywano woda destylowana,

suszono, wazono i spalano w piecu w temperaturze 450°C.

Opad catkowity. Zebrany na tacach opad calkowity przenoszony byt ilo§ciowo do zlewek i
odparowywany do objetosci okoto 500 ml. Nastgpnie dodawano do niego 50 ml st¢zonego
kwasu azotowego (HNO3-65%) 1 ogrzewano pod przykryciem ok. 2 godzin. Po tym czasie
saczono na goraco i przemywano trzykrotnie 25 ml porcjami 1M roztworu HNOj;. Osad

odrzucano, a przesacz zachowywano do dalszej analizy. W 1997r. analizowano takze osad.

Gleba. Probki gleby do badan pobierano dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym: w dniu
siewu 1 po zbiorach roslin. Pobierane byly one z powierzchniowej warstwy o grubos$ci
20 cm. Gleba zebrana przed siewem ze wszystkich przygotowanych pod planowana
uprawg poletek stanowity jedna probg zbiorcza. Glebg po zbiorach analizowano oddzielnie
dla kazdej ro$liny, uprawianej na danej glebie. Probki suszono w temperaturze 105°C,
przesiewano przez sito o $rednicy oczek 2 mm i doktadnie homogenizowano. Oznaczenie
2°Ra catkowitego wykonywano w 2-gramowych probkach gleby, poddanych spalaniu w
piecu w temperaturze 450°C, w celu usunigcia czesci organicznych. *°Ra wymienialny
oznaczano w 50 gramowych prébkach gleby wedlug metody Erikssona (1987). Do gleby
dodawano 500 ml 1M roztworu octanu amonu o pH 7 i prowadzono ekstrakcj¢ radu,
wytrzasajac probke na wytrzasarce przez 2 godziny. Ekstrakt saczono. Pozostala na saczku
glebe przemywano trzykrotnie matymi porcjami octanu amonu i przesacz dotaczano do

ekstraktu. Probke odparowywano do objgtosci okoto 25 ml.

2.1.4.2. Przygotowanie roztworu nosnika Ba

W celu przygotowania nos$nika Ba zawierajacego 17 mg Ba w 1 ml roztworu
odwazano 7,12 g BaCl,-2H,O (cigzar czasteczkowy 244,31). Nawazke te rozpuszczano w
okoto 100 ml wody w kolbie miarowej o pojemnosci 200 ml. Dodawano 0,85 ml st¢zonego
(36%) kwasu solnego i dopetniano do kreski woda. Miano roztworu sprawdzano
nastgpujaco: do trzech zlewek o pojemnosci 100 ml kazda odpipetowywano po 2 ml

roztworu no$nika baru. Dodawano po 25 ml wody i ogrzewano do temperatury ok. 85°C.
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Nastgpnie dodawano po: 2 ml 1,5% roztworu octanu amonowego 1 1 ml stezonego (80%)
kwasu octowego oraz 5 ml 10% roztworu siarczanu amonowego. Stracony osad siarczanu
baru saczono, saczki suszono i spalano w piecu w temperaturze 600°C do statej wagi.
Miano roztworu obliczano jako $rednia z trzech prob.

Tak przygotowana ilo$¢ nos$nika byla przewaznie wystarczajaca do wykonania
wszystkich analiz z danego sezonu wegetacyjnego.

Nosnik Ba dodawano do wszystkich badanych probek po ich wstgpnym

przygotowaniu (spopielenie, odparowanie) w ilosci 2 ml na kazda probke.

2.1.4.3. Separacja **°Ra

Oznaczenia *°Ra prowadzono w 4-gramowych probkach popiotu roslinnego, 2-
gramowych probkach zmineralizowanej gleby oraz w catkowitej ilosci spalonych
uprzednio osadéw, odparowanych przesaczy, ekstraktow glebowych i opadu.

Z gleby 1 osadéw usuwano krzemionke przez odparowywanie ze stezonym (40%)
kwasem fluorowodorowym. Do tych probek oraz przesaczy, ekstraktow glebowych 1
opadu dodawano 3-krotnie po 20 ml stgzonego (65%) kwasu azotowego 1 po
kazdorazowym dodaniu odparowywano je prawie do sucha. Probki roslinne rozpuszczano
w stezonym kwasie azotowym a nast¢pnie w stezonym kwasie nadchlorowym (HCIOy) 1
odparowywano do sucha. Sucha pozostalo$¢ rozpuszczano w 0,5M kwasie solnym,
dodawano 2 ml 2% roztworu kwasu octowego, 4 ml 1,5% roztworu octanu amonu, 10 ml
10% roztworu siarczanu amonu oraz 5-ciu kropli 5% alkoholowego roztworu saponiny i na
goraco wspolstracano “*°RaSO,; z BaSO4. Wytracony osad siarczanéw radu i baru
pozostawiano na okolo12 godzin celem otrzymania osadu grubokrystalicznego. Nastgpnie
osad odwirowywano w wirdwce laboratoryjnej (5 minut - 3000 obr./min), roztwor znad
osadu dekantowano a osad przemywano ok. 10 ml wody destylowanej i odwirowywano.
Przemywanie powtarzano dwukrotnie. Osad oczyszczano przez rozpuszczenie
zanieczyszczeh w 10 ml stgzonego kwasu solnego na goraco (w temperaturze tazni
wodnej) 1 powtarzano procedurg stracania osadu RaSO4 z BaSO4. Odwirowany osad
siarczanow radu i baru rozpuszczano w 10 ml 0,25M roztworu EDTA z dodatkiem 5 ml
stezonego roztworu wody amoniakalnej 1 Sml wody. Objetos¢ koncowa roztworu nie
powinna przekracza¢ 25 ml. Roztwor ten przenoszono do barbotera i wykonywano

222

pomiary “““Rn i krétkozyciowych produktéw jego rozpadu. Po zakonczeniu dwukrotnych

pomiaréw okreslano chemiczna wydajno$¢ nosnika Ba. W tym celu stracano ponownie
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siarczan baru 1 metoda wagowa oznaczano zawartos¢ Ba [Bilkiewicz 1 inni, 1978].
Chemiczna wydajno$¢ no$nika Ba wynosita $rednio 86%. Wykonywana byta rowniez

, , , ., 2226 . .
Slepa proba, w celu okres$lenia ilosci ““"Ra wnoszonego przez odczynniki chemiczne.

2.1.4.4. Pomiar aktywnosci alfa **?Rn i produktéw jego rozpadu

Zasadowy roztwér siarczanbw Ba 1 Ra przenoszono ilosciowo do barbotera.
. . . , . .1
Przeplukiwano nastgpnie strumieniem argonu (z predkoscia okolo 5 ml min™) w celu

*22Rn i pozostawiano, szczelnie zamkniety, na 14 dni

usunigcia wezesniej nagromadzonego
celem ustalenia sie rownowagi pomiedzy **°Ra i powstajacym “*’Rn. Po tym czasie **’Rn
byl przenoszony ilosciowo w strumieniu argonu do komory scyntylacyjnej typu Lucasa. Po
trzech godzinach, koniecznych do ustalenia si¢ réwnowagi pomigdzy radonem 1 jego
pochodnymi, mierzono aktywnos$¢ alfa ’Rn i jego krétkozyjacych produktéw rozpadu.
Roztwor po deemanacji radonu pozostawiano na nastgpne 14 dni, do ponownego ustalenia
sig rownowagi pomiedzy “*°Ra i powstajacym “**Rn i kolejnego pomiaru.

Uzywany typ barbotera ma pojemnosci ok. 30 ml, jest wyposazony w szlifowe
zamknigcie, dodatkowo uszczelniane wysoko prézniowym smarem silikonowym. W dolne;j
czesci pojemnika znajduje si¢ krazek ze spieku szklanego o $rednicy poréw 10-15 pm,
ktory umozliwia przeptyw argonu przez probe. Wydajnos¢ usuwania radonu w przypadku
tego typu barbotera oceniana jest na 99,5%, gdy objgto$¢ strumienia gazu no$nego jest
czterokrotnie wigksza od objgtosci mierzonej probki. Komory scyntylacyjne typu Lucasa
wykonane sa z polimetakrylanu metylu. Na wewngtrzne $ciany komory napylona jest
zawiesina aktywowanego srebrem siarczku cynku (ok. 15 mg/cm?) w chloroformie.
Okienko (dno komory) ma 5 mm grubosci, a jego Srednica - 5,08 cm Objgtos¢ komory
wynosi 160 cm’. Komory z proba umieszczane sa bezposrednio na okienku
fotomultipowielacza typu RCA 6655A znajdujacego si¢ w szczelnej i stabilnej obudowie.
Sonda scyntylacyjna potaczona jest jednym kablem ze stabilizatorem wysokiego napigcia
typu ZWN-41, a drugi kabel wyprowadza sygnat na wejscie przelicznika typu PT-72 lub
P-21 z dyskryminatorem progowym DP-21. Kazda komora scyntylacyjna jest testowana na
szczelno$¢ 1 kalibrowana na przyrzadzie, z ktérym ma wspotpracowac. Kalibracje komory
wykonywano jeden raz na dwa miesiace. Do kalibracji stuzyl wzorcowy roztwor **°Ra

zawierajacy 1,85 Bq **°

Ra. Poniewaz komory typu Lucasa maja ,,pamigc” okoto 0,2%
[Lucas, Markun, 1990], komory po pomiarze proby pozostawiano otwarte i po paru

godzinach przeptukiwano strumieniem argonu. Nieuzywane aktualnie komory, wypetione
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argonem przechowywane sa w zaciemnionym miejscu. Przed kazdym pomiarem proby
wypelione argonem komory wstawiano do uktadu pomiarowego i1 przez okoto 1000 s
(z reguly ok. 15 godzin) mierzono bieg wiasny komory, uwzglgdniany w obliczeniach

aktywnosci.
Czas pomiaru jednej proby wynosit 240 min. Aktywno$é **°Ra w mierzonej probee

obliczano zgodnie z rownaniem:

A,=(N+tE)-K-F

gdzie:

A, - aktywno$¢ 2°Ra w mierzonej probee, mBq

N - liczba zliczen po odjeciu tta, imp. min™

E - statystyczny btad pomiaru, imp.min™

K - wspotezynnik kalibracji komory, mBg/ imp.min™

F - catkowity wspotczynnik korekeyjny uwzgledniajacy wzrost i rozpad **Rn

wyliczany z réwnania:
Fo 1 1 A
1 _ e—ﬂtl -t 1 _ e—lt3

gdzie:

A - stala rozpadu ***Rn

t; - przedziat czasu, w ktorym powstawat 222Rn z ***Ra, dni

t - przedziat czasu pomigdzy deemanacja a pomiarem, min, godz., dni
t3 - czas pomiaru, min, godz.

Aktywnos¢ *°Ra w 1 kg suchej masy rosliny wyliczano ze wzoru:

_ (4,-Z7)-0-1000
q-S-Y

A

gdzie:
A - aktywno$¢ “*°Ra w jednostce suchej masy, mBq kg™ sm
Z - zawarto$é *°Ra w §lepej probie, mBq
Q - catkowita masa popiotu, g
g - masa popiotu wzigta do analizy, g
Y - chemiczna wydajnos¢ nosnika Ba, %
S - sucha masa probki, g

Granica detekcji *°Ra wynosi 0,73 mBg/probe. Wyliczona zostata przy zatozeniu, ze
$redni bieg wlasny komory jest rowny 0,060 imp.min™', §redni wspotczynnik kalibracji -
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9,62 mBq/imp.min”', §rednia wydajno$é¢ nosnika Ba - 80%, a czas pomiaru probki - 360
min.
2.2. Inkorporacja 226Ra w ro§linach oraz ich skazenie zewnetrzne
2.2.1. Badanie przechodzenia 22°Ra przez system korzeniowy i czesci nadziemne
roslin

Prowadzenia uprawy roslin zaplanowano w taki sposob, aby mozliwe bylo okreslenie
stopnia przechodzenia **°Ra przez system korzeniowy i cze$ci nadziemne. Sposob
prowadzenia eksperymentu opisano szczegblowo w Rozdziale 2.1. ***Ra oznaczano w
opadzie oraz w ro$linach uprawianych réwnolegle na odkrytym polu i pod namiotem
foliowym. Badania takie przeprowadzano w ciagu czterech okresoéw wegetacyjnych, w
latach 1994-1997. Uprawiano nastgpujace rosliny: marchew i pietruszke, kukurydze,

pszenicg, kupkowke 1 run trawnikow oraz portulake 1 rzodkiewke.

2.2.1.1.**Ra w opadzie calkowitym

*26Ra przedostaje si¢ z atmosfery na powierzchnie gruntu i szaty roslinnej w postaci

suchej i mokrej depozycji. Opady atmosferyczne wymywaja zardwno rad rozpuszczalny w
wodzie jak i1 nierozpuszczalny. Najwigcej radu przedostaje si¢ do atmosfery w wyniku
resuspensji gleby. Pewien udzial ma roéwniez spalanie kopalin. Pyly zawierajace *°Ra
moga by¢ przenoszone z wiatrem na duze odleglosci. Mozna oczekiwaé, ze **°Ra
rozpuszczalny pochodzacy z opadu begdzie nie tylko zatrzymywal si¢ na powierzchni
roslin, ale takze bedzie przyswajany przez te rosliny.

W Tabeli 9 podano wyniki oznaczen **°Ra rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego w
opadzie catkowitym zbieranym w okresie wegetacji w latach 1994-1997 (mBq m™ i mBq
m? d™) oraz wielko$¢ opadu deszczu (mm). Uzyskane wyniki wskazuja, ze opad **°Ra byt
bardzo zroéznicowany zarowno w poszczegéOlnych okresach jego zbierania jak 1 w
poszczegdlnych latach. Opad dzienny rozpuszczalnego **°Ra zawierat si¢ w granicach od
0,48+0,10 do 11,8+0,84 mBq m™ d”', a warto$¢ érednia wynosita 3,09+2,64 mBq m™d™.
2°Ra w opadzie nierozpuszczalnym okreslany byt tylko od czerwca 1996 do sierpnia 1997
roku, z wylaczeniem poznej jesieni i zimy. *°Ra nierozpuszczalny miescit sic w wezszych
granicach od 1,16+0,16 do 3,06£0,30 mBq m™ d”'. Stwierdzono brak korelacji pomiedzy

226

wielko$cia opadu deszczu (mm), a iloScia zawartego w nim Ra zaré6wno

rozpuszczalnego jak i nierozpuszczalnego.
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Tabela 9. Zawarto$¢ *2° Ra w opadzie catkowitym

Okres Liczba | Opad “Ra “Ra
zbierania dni mm mBq m™ mBq m?d’
opadu R? |  NR” R? |  NR"

1994

18.05-30.06 43 65,6 | 507+36,3 - 11,8+0,84 -

01.07-27.07 26 549 | 100+10,6 - 3,85+0,41 -

28.07-01.09 35 45,5 | 16,94£3,51 - 0,48+0,10 -

02.09-12.10 40 110 112£12,0 - 2,79+0,30 -
1995

12.04-31.05 49 519 | 173+13,3 - 3,53+0,27 -

01.06-12.07 41 83,6 | 235%15,1 - 5,72+0,37 -

13.07-31.07 18 70,6 | 30,916,51 - 1,724+0,36 -

01.08-12.09 42 11602 | 64,8+7,28 - 1,54+0,17 -

13.09-04.10 21 35,9 | 34,616,46 - 1,65+0,31 -

05.10-18.10 13 0,45 | 40,5+5,76 - 3,12+0,44 -
1996

10.05-24.05 14 20,0 | 68,6+7,51 - 4,90+0,54 -

25.05-11.06 17 18,0 | 49,9+6,88 - 2,94+0,40 -

12.06-09.07 27 50,1 | 24,1+4,20 70,0£8,20 0,89+0,16 2,59+0,30

10.07-21.08 42 | 126,9| 44,5+6,40 128,6%11,6 1,06£0,15 3,06+0,28
1997

26.05-30.06 35 77,4 | 91,448,62 52,3+7,06 2,61+0,25 1,50+0,20

01.07-10.07 9 105,3 | 17,3+3,49 12,3£2,48 1,934+0,39 1,36+0,28

11.07-20.08 40 37,3 | 79,348,44 46,316,31 1,9840,21 1,16£0,16

%) 226Ra rozpuszczalny
b 226Ra nierozpuszczalny

2.2.1.2. *°Ra w ro$linach uprawianych na odkrytym polu i pod namiotem
foliowym

W Tabeli 10 1 11 zamieszczono dane o dtugosci okresu wegetacji poszczegdlnych
roslin, zawartoéci “*Ra rozpuszczalnego w opadzie w okresie wegetacji i w plonie oraz
stezenie tego radionuklidu w roslinach uprawianych w warunkach naturalnych i pod
namiotem na glebie I i glebie II. Dla przejrzystosci Tabeli wielko$¢ opadu **°Ra podano w

obu tabelach.
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Tabela 10. Zawarto$¢ rozpuszczalnego **°Ra w opadzie w okresie wegetacji roslin

(Bq m’?), wielkogé plonu (kg m?), zawartos

7 226

radionuklidu w ro$linach uprawianych na glebie I (Bq kg™)

Ra w plonie (Bq m™) oraz stezenie

Opad “*°Ra Pole Namiot
Okres w okresie Plon |*Raw plonie| Plon | “**Raw plonie
Roslina wegetacji | wegetacji Bqm™ Bqm™
dni Bq m> kg m> (Bq kg'l) kg m (Bq kg'l)
1994
Marchew
nac 147 0,74+0,06 0,37 | 1,13(3,04)” | 0,48 1,38 (2,88)
Pietruszka
naé 147 0,74+0,06 0,64 0,85(1,33) | 0,29 0,76 (2,58)
Run trawnikow
zbior | 70 0,61+0,04 0,48 0,26 (0,54) | 0,43 0,23 (0,53)
zbior 11 78 0,13+0,01 0,62 0,33 (0,54) | 0,58 0,43 (0,74)
1995
Pietruszka
nac 189 0,58+0,06 0,16 0,18 (1,12) | 0,14 0,28 (2,02)
Pszenica
stoma 110 0,44+0,02 0,26 0,28 (1,07) | 0,39 0,45 (1,16)
plewy 0,13 0,04 (0,29) | 0,04 0,01(0,31)
ziarno 0,17 0,02 (0,10) | 0,12 0,01 (0,09)
Kukurydza
pedy<40cm 130 0,50+0,02 0,38 0,06 (0,15) | 0,78 0,10 (0,12)
pedy>40cm 0,74 0,23 (0,32) | 0,60 0,15 (0,25)
Kupkowka
zbior | 69 0,40+0,02 0,14 0,07 (0,53) | 0,36 0,23 (0,64)
zbior 11 83 0,14+0,01 0,10 0,09 (0,81) | 0,22 0,20 (0,94)
1996
Portulaka
zbior | 46 0,07+0,01 0,08 0,15(1,91) | 0,04 0,22 (5,98)
zbior 11 43 0,04+0,01 0,36 0,93 (2,59) | 0,06 0,41 (6,30)
Kupkowka
zbior | 60 0,14+0.02 0,07 0,03 (0,42) | 0,14 0,05 (0,39)
zbior 11 43 0,04+0,01 0,07 0,03 (0,52) | 0,13 0,04 (0,49)

a)

w nawiasie podano stezenie **°Ra w roglinie
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Tabela 11. Zawarto$¢ rozpuszczalnego *°Ra w opadzie w okresie wegetacji ro§lin (Bqm™),
wielko$¢ plonu (kg m?), zawartosé *°Ra plonie ((Bq m™) oraz stezenie radionuklidu
w roélinach uprawianych na glebie IT (Bq kg™)

Okres | Opad “*°Ra Pole Namiot
Roslina wegetacji | w okresie | Plon |“*°Raw plonie| Plon | “**Ra w plonie
dni wegetacji Bqm™ Bq m™
Bqm® |kgm®| (Bgkg) |kgm?| (Bqkg"
1994
Marchew 2)
nat 147 0,74+0,06 | 0,69 | 1,65(2,37)" | 0,26 | 0,68 (2,67)
P ’QIZZSZ’“‘ 147 | 0,74+0,06 | 0,24 | 0,68(2,86) | 0,24 | 0,54 (2,26)
Run trawnikow
zbiér [ 70 0,61£0,04 | 045 | 0,09(0,21) | 038 | 0,10(0,27)
zbior 11 78 0,13+0,01 | 048 | 021(045) | 033 | 0,16(0,48)
1995
P ’i’;ﬁ“"“ 189 | 0,58+0,06 | 0,09 | 0,11(1,20) | 0,09 | 0,12 (1,22)
Pszenica 110 0,44+0,02
stoma 036 | 020(0,56) | 0,17 | 0,09 (0,55)
plewy 021 | 0,06(0,26) | 0,09 | 0,03 (0,40)
ziarno 0,17 | 0,03(0,06) | 0,17 | 0,01 (0,06)
Kukurydza 130 0,50+0,02
pedy<40 cm 033 | 0,12(0,36) | 030 | 0,05 (0,16)
pedy>40 cm 0,77 | 038(0,50) | 0,92 | 0,31 (0,34)
ziarno 0,30 | 0,03(0,10) | 0,09 | 0,01 (0,09)
Kupkowka
zbior 1 69 0,40+0,02 | 0,26 | 0,11(0,42) | 028 | 0,12 (0,42)
zbiér 11 83 0,14+0,01 | 0,13 | 0,08(0,56) | 0,09 | 0,08 (0,86)
1996
RZ({;;’Z’;W"“ 32 0,12£0,01 | 0,06 | 0,02 (0,40) | 0,03 | 0,01 (0,46)
Portulaka
zbiér [ 46 0,07+0,01 | 0,13 | 031(2,48) | 0,01 | 0,02(2,73)
zbior 11 43 0,04+0,01 | 025 | 0,56(2,24) | 0,03 | 0,07 (2,47)
Kupkowka
zbior 1 60 0,14+0,02 | 0,13 | 0,05(0,35) | 0,13 | 0,05 (0,39)
zbiér 11 43 0,04+0,01 | 0,11 | 0,06(0,55) | 0,11 | 0,05 (0,43)
1997
Portulaka
zbior [ 45 0,11£0,01 | 0,04 | 0,12(2,76) | 0,09 | 0,14 (1,56)
zbiér 11 41 0,08+0,01 | 0,01 | 0,15(2,65) | 0,06 | 0,17 (2,90)
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Kupkowka
zbior I 45 0,11+0,01 | 0,13 0,04 (0,34) | 0,13 0,04 (0,33)
zbior 11 41 0,08+0,01 | 0,08 0,04 (0,45) | 0,09 0,05 (0,52)

.. .. [
% w nawiasie podano stezenie “*°Ra w roslinie

W catym okresie wegetacji depozycja rozpuszczalnego **°Ra nie byta proporcjonalna
do dhugosci tego okresu. Poréwnanie ilosci **°Ra w plonie oraz stezen tego radionuklidu w
ro$linach uprawianych na odkrytym polu i pod namiotem wskazuje, ze *Ra opadajacy na
ros$liny nie powodowat wzrostu aktywnosci tego radionuklidu w roslinach rosnacych na

*6Ra w plonie roélin z upraw na

odkrytym polu; liczba przypadkow wyzszej zawarto$ci
odkrytym polu byta podobna do liczby przypadkéw o wyzszej zawartosci radionuklidu w
plonie z upraw pod namiotem. Analiza statystyczna prowadzona testem t Studenta,
wskazuje na brak znamiennych réznic, przy prawdopodobienstwie 95%, pomigdzy
srednimi zawarto$ciami inkorporowanego radu w roslinach z obu upraw. Nie znaleziono
rowniez statystycznie znamiennych roznic pomiedzy stezeniami “*°Ra w ro§linach
rosnacych na polu 1 pod namiotem. Gdyby rosliny rosnace na odkrytym polu pobieraty

2°Ra przez ich cze$ci nadziemne, stezenia tego radionuklidu w roglinach i w plonie bytyby

wyzsze niz pod namiotem foliowym, szczegélnie w tych przypadkach, gdy ilosci **°Ra w
opadzie byly porownywalne lub wigksze niz ilosci radu w plonie. Szczegdlnie wyraznie
wida¢ to na przyktadzie naci pietruszki, stomy pszenicy, lisci rzodkiewki oraz kupkowki.
Stosunkowo wysoka ilo$¢ rozpuszczalnego *°Ra w opadzie nie powodowata wzrostu
ilosci tego radionuklidu w roslinach.

Powyzsze badania wskazuja, ze **°Ra przechodzi do ro$lin przez system korzeniowy.

Przeprowadzone badania nie dostarczyly przekonywujacych dowoddéw, $wiadczacych o

przechodzeniu tego radionuklidu przez czg¢sci nadziemne.

2.2.2. 2°Ra w warzywach

2°Ra oznaczano w podziemnych i nadziemnych czg$ciach warzyw korzeniowych
oraz w nadziemnych czg$ciach warzyw liSciastych i owocujacych. Okreslano rowniez
skazenia zewnetrzne czg$ci nadziemnych warzyw. Do grupy warzyw korzeniowych tzn.
takich, ktére maja jadalne korzenie naleza: marchew, pietruszka i rzodkiewka [IUR, 1994].
W dwoch pierwszych roslinach jadalne sa korzenie spichrzowe. W korzeniach tych w
pierwszym sezonie wegetacyjnym magazynowane s3 substancje pokarmowe, ktore w

nastgpnym sezonie zuzywane s3 do wytworzenia pgdu kwiatowego, kwiatow, owocow 1
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nasion. W rzodkiewce jadalna czgs¢ jest w istocie zgrubieniem todygowo-korzeniowym,
powstajacym czgsciowo z gornej czgsci korzenia, a czgSciowo z dolnej czgsci pedu.

Do grupy warzyw korzeniowych dotaczono takze ziemniaki, cebulg 1 kalarepe, gdyz
ich jadalne czg$ci sa organami podziemnymi. Bulwa ziemniaka jest zgrubieniem konca
podziemnej czeg$ci todygi zwanej stolonem. Cebula jest podziemnym organem, ktory
sklada si¢ w przewazajacej czgsci z przeksztatconych lisci (fodyga jest silnie skrocona).
Jadalna czg$¢ kalarepy jest wprawdzie przeksztalcona nadliScieniowa czg$cia pedu, ale
czesto jej spora czes$¢ przebywa w ziemi. Okresy wegetacji tych roslin byly jednakowe dla
upraw na odkrytym polu i pod namiotem zaréwno dla gleby I jak i gleby II. Zalezaty one
gtownie od gatunku rosliny 1 wynosity 147 dni dla marchwi 1 pierwszej uprawy pietruszki
(rok uprawy - 1994), dla drugiej uprawy pietruszki - 189 dni (1995r.), dla rzodkiewki - 32
dni, dla cebuli wysiewanej z nasion (dymka) - 141 dni, dla cebuli w drugim roku uprawy -
89 dni, dla ziemniaka - 127 dni i dla kalarepy - 78 dni.

Portulaka, warzywo liSciaste, uprawiana byta trzykrotnie. W 1996 roku uprawa
obejmowata rownolegle 4 poletka (pole odkryte i namiot, na glebie I 1 II). W roku
nastgpnym uprawiano ja na odkrytym polu na glebie I oraz na polu i pod namiotem na
glebie II. W obu tych latach zbierano portulak¢ dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym, a
okresy wegetacyjne dla I 1 II zbioru byly do siebie zblizone 1 wynosily odpowiednio w
1996r. 46 1 43 dni, a w 1997r. 45 1 41 dni. W roku 2000 uprawiano portulak¢ jedynie na
glebie I, a okres wegetacji byt bardzo dtugi i wynosit 119 dni.

Warzywem z jadalnymi owocami typu jagoda byt pomidor. Po 108 dniach wegetacji
zebrano dojrzale owoce pomidora oraz liscie 1 fodygi. Drugim warzywem uprawianym dla
jadalnych owocow byta fasola szparagowa, w ktorej jadalng czg$cia jest strak, spozywany
jednak przed osiagnigciem pelnej dojrzatosci. Straki, liscie i1 todygi fasoli zebrano po 82

dniach wegetacji.

2.2.2.1. Warzywa korzeniowe

Srednie stezenia **°Ra, inkorporowanego w warzywach korzeniowych, ziemniakach,
cebuli i1 kalarepie uprawianych na glebie I 1 glebie II przedstawiono w Tabelach 12 1 13, w
portulace w Tabeli 14, a w pomidorach i fasoli szparagowej w Tabeli 15. W Tabelach tych
zamieszczono rowniez dane o zawartosci “*°Ra znajdujacego si¢ na powierzchni tych
warzyw w formie rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej w wodzie (skazenia zewngtrzne),

wyrazone w Bq w 1 kg suchej masy rosliny.
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Stezenia “*°Ra w warzywach korzeniowych uprawianych na glebie I sa porownywalne

ze stgzeniami tego radionuklidu w warzywach uprawianych na glebie II. Analiza

statystyczna wynikéw prowadzona testem t Studenta wykazala, Ze brak jest statystycznie

. L. . ., . . , .. . . .22
znamiennych réznic, przy prawdopodobienstwie 95%, miedzy $rednimi stezeniami **°Ra w

roslinach uprawianych na glebie I i glebie II. I jak wykazano w poprzednim rozdziale

rowniez stezenia *°Ra w ro$linach uprawianych na odkrytym polu i pod namiotem sa

praktycznie jednakowe. St¢zenia te mieszcza si¢ w bardzo szerokich granicach i1 zaleza od

rodzaju warzywa i jego czgsci. W jadalnych czgéciach badanych warzyw najnizsze stezenie

2°Ra obserwowano w bulwach ziemniaka - 0,04+0,01 Bq kg (Tabela 12 i 13), najwyzsze

za$ w korzeniu pietruszki - 1,08+0,08 Bq kg™ ¢ (Tabela 12).

Tabela 12. Srednie stezenia **°Ra inkorporowanego w czesciach podziemnych i
nadziemnych warzyw korzeniowych oraz skazenia zewngtrzne ich czgéci nadziemnych, dla
upraw na glebie I, Bq kg™ ¢m

Pole Namiot
i 776 776
Roslina ’R.a' Skazenie zewnetrzne ,R'a' Skazenie zewnetrzne
w roslinie w roslinie
RY NR” RY NR”
Marchew
korzen 0,52+0,04 0,61+0,07°
naé 3,04+0,51 0,19+0,0Y| 0,08+0,01 | 2,88+0,23 |0.04+0,01|0,16+0,01¢
Pietruszka
korzen 1,02+0,10 1,08+0,08
naé 1,33+0,14 | 0,12+0,01 | 0,08+0,01 | 2,60+0,22 |[0,08+0,02| 0,18+0,02
Pietruszka
korzen 0,47+0,03 0,61+0,03
nac 1,12+0,07 | 0,03+0,01 | 0,53+0,03 | 2,02+0,13 0,19+0,02
Rzodkiewka
korzen 0,12+0,02 0,20+0,03
liscie 0,52+0,05 [ 0,07+£0,01 | 0,36+0,01 | 0,63+0,08 |[0,03+0,01 | 0,43+0,05
Cebula
dymka 0,54+0,06
szczypior 1,23+0,09 | 0,29+0,05 | 0,48+0,06
Cebula
cebula 0,19+0,03
szczypior 1,40+0,19 | 0,41+0,01 | 0,17+0,01
Kalarepa
zgrubienie tod. | 0,19+0,03
liscie 0,65+0,09 | 0,05+0,01 | 0,07+0,03
Ziemniak
bulwa 0,04+0,01
todyga 2,00+0,11 {0,10+0,02 | 0,18+0,02
liscie 4,21+£0,21 | 0,22+0,03 | 2,43+0,12
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%) 22°Ra rozpuszczalny

b) 226

© §rednia + OS
d)

Ra nierozpuszczalny

wartos$¢ + btad pomiaru przy p 68%

Tabela 13. Srednie stezenia “*°Ra inkorporowanego w cze$ciach podziemnych i
nadziemnych warzyw korzeniowych oraz skazenia zewngtrzne ich czgéci nadziemnych, dla

upraw na glebie II, Bq kg'lsm

Pole Namiot
1 776 726
Roslina ,R.a ) Skazenie zewngtrzne ,R.a . Skazenie zewngtrzne
w ros$linie w roslinie
R? NR" R? NR"

Marchew

korzef 0,75+0,04° 0,72+0,07°

nac 2,37+0,22 0,110,019 |0,48+0,03% | 2,67+0,22 |0,34+0,02¢|0,30+0,02
Pietruszka

korzen 1,01+0,05 1,01+0,08

nac 2,86+0,20 | 0,80+0,05 | 0,32+0,03 | 2,26+020 |0,12+0,02 | 0,81+0,06
Pietruszka

korzen 0,52+0,02 0,81+0,07

naé 1,20+0,21 | 0,04+0,01 | 0,30+0,02 | 1,22+0,11 | 0,06+0,01 | 0,29+0,02
Rzodkiewka

korzen 0,08+0,02 0,08+0,02

liscie 0,40+0,05 | 0,13+0,01 | 0,31+0,02 | 0,46+0,05 | 0,14+0,02 | 0,33+0,01
Cebula

dymka 0,32+0,04

szczypior | 1,23+0,23 | 0,32+0,07 | 0,42+0,04
Cebula

cebula 0,18+0,03

szczypior | 1,60+0,19 | 0,28+0,04 | 0,16+0,01
Ziemniak

bulwa 0,04+0,01

todyga 2,14+0,11 | 0,10+0,01 | 0,25+0,02

liscie 3,12+0,19 | 0,21+0,02 | 1,87+0,07
a) 226

Ra rozpuszczalny

®) 226Ra nierozpuszczalny

© $rednia + OS
d)

wartos$¢ + btad pomiaru przy p 68%

Wsrod nadziemnych czesci badanych warzyw najwigkszym powinowactwem do **°Ra

charakteryzowaly si¢ liscie ziemniaka - 4,2140,21 Bq kg i na¢ marchwi - 3,04+0,51 Bq

kg'sm (Tabela 12), najmniejszym za$ liscie rzodkiewki - 0,40+0,05 Bq kg™ (Tabela 13)
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oraz liscie kalarepy - 0,65+0,09 Bq kg'sm (Tabela 12). Te dwie ostatnie rosliny pochodza z
tej samej rodziny Krzyzowych.

226
Ra w

We wszystkich uprawianych warzywach korzeniowych stezenia
podziemnych, jadalnych czgsciach tych warzyw sa wielokrotnie nizsze niz st¢zenia tego
radionuklidu w nadziemnych, zielonych czgéciach tych warzyw. Najmniejsza rdznica
pomigdzy tymi st¢zeniami wystapila w pietruszce uprawianej na glebie I, na odkrytym polu
w 1994r. Stezenie **°Ra w korzeniu tej pietruszki byto tylko 1,3 razy nizsze od stezenia tego
radionuklidu w naci 1 wynosito w korzeniu 1,02+0,10 Bq kg'lsm, a w naci 1,33+0,14 Bq
kg 'sm (Tabela 12).

Najwicksza, ponad 100-krotna réznica wystapita pomiedzy stezeniami **°Ra w
lisciach 1 bulwach ziemniaka (stezenia 226Ra odpowiednio 4,21+0,21 1 0,04+0,01 Bq kg'lsm).

Wedtug danych z tej pracy w korzeniach marchwi stezenie 2

Ra byto $rednio 4,4 razy
(zakres: 3,2 — 5,9) nizsze niz w naci. Podobne roznice obserwowali Tracy i inni (1983).
Autorzy ci uprawiali marchew na glebie o stezeniu “°Ra 96,2 Bq kg'. Rolina ta
gromadzita w liSciach 4-krotnie wigcej tego radionuklidu niz w korzeniach, a w burakach
stezenie “°Ra w lisciach wyzsze byto 1,4 razy od jego stezenia w korzeniach. Podobnie
Kirchmann i inni (1980) stwierdzili $rednio 3,1 razy wyzsze stezenia “*°Ra w lisciach
burakow cukrowych w poréwnaniu do korzeni, a Markose 1 inni (1993) ok. 2 razy wyzsze
stezenie w liSciach niz w korzeniach pomidora.

Te duze roznice w stezeniach **Ra w jadalnych i nadziemnych cze$ciach warzyw
korzeniowych wskazuja na znaczne przemieszczanie si¢ tego radionuklidu z korzeni i bulw
do todyg i lisci. W przypadku ziemniaka réwniez wystapily roznice w stezeniach “°Ra w

lisciach i todygach; stezenie **°

Ra bylo prawie dwukrotnie wyzsze w liSciach niz w
todygach.

Wystapily roznice inkorporacji **°Ra w warzywach korzeniowych pochodzacych z
roznych rodzin. W cze$ciach jadalnych tych warzyw stgzenia radionuklidu rosna w
nastepujacej kolejnosci Psiankowate<Krzyzowe<Liliowate<Baldaszkowate. Przeksztatcone
todygi (Psiankowate 1 Krzyzowe) i liscie (Liliowate) maja, wigc mniejsze powinowactwo
do **°Ra niz wlasciwe korzenie (Baldaszkowate).

W czesciach zielonych stezenia “*°Ra rosna w kolejnosci Krzyzowe<Liliowate<
Baldaszkowate<Psiankowate.

226

Wydluzenie okresu wegetacji nie spowodowalo zwigkszenia stgzenia ““Ra w

ro$linie. Uprawg pietruszki prowadzono dwukrotnie na tych samych poletkach. Okres
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wegetacji pietruszki z drugiej uprawy byl o 42 dni dluzszy w porownaniu do uprawy

. . . . . 226
pierwszej, natomiast stgzenie

Ra w korzeniu bylo prawie dwukrotnie nizsze niz z
pierwszej uprawy. Podobne tendencje wystgpowaly rowniez dla naci.

Cebulg uprawiano réwniez dwukrotnie. W pierwszym roku uprawy rosling wysiano z
nasion, a w drugim, czg$¢ otrzymanej dymki posadzono na tych samych poletkach.
Stezenie *°Ra w dymce (wysiewanej z nasion) bylo 2,8 razy wyzsze niz jego stezenie w
cebuli w drugim roku uprawy. Nie stwierdzono natomiast tej zalezno$ci dla szczypioru z
obu upraw. W szczypiorze wartosci stezenia “*°Ra byly poréwnywalne i wynosity dla
dymki 1,23+0,09 Bq kg, a dla cebuli 1,40+0,19 Bq kg sm. Mtoda roslina, w pierwszym
okresie wzrostu, czerpie skladniki odzywcze przede wszystkim z gleby, a w wodg
zaopatrywana jest glownie przez korzenie, co sprzyja pobieraniu “*°Ra, ktéry moze by¢ w
tym okresie wzrostu zamiennikiem wapnia, pierwiastka niezbednego do jej rozwoju.
Starsza roslina zaprzestaje tak intensywnego pobierania droga korzeniowa, magazynujac w
korzeniu (pietruszka) lub w cebuli tylko materialty zapasowe (produkty fotosyntezy
przesytane z liSci) z transportu floemowego. W soku floemu, ktérego pH jest zasadowe
(>8), znaleziono tylko $ladowe ilo§ci wapnia, gdyz wigksza jego ilo§¢ grozilaby
wytraceniem fosforanéw. Trudno przypuszcza¢ by mniej ruchliwe od wapnia jony np.
*2°Ra przemieszczaly sie tatwo z transportem floemowym. Pozostaja, wigc w lisciach.
Skutkiem tego w cebuli z drugiego roku uprawy stezenie **°Ra jest nizsze niz w dymce,
podobnie jest w przypadku pietruszki. Wynika z tego, ze w mtodych roslinach pobieranie
*°Ra 7 gleby jest wicksze niz w przypadku roslin starszych. Wydtuzenie okresu wegetacji
pietruszki nie powodowato wzrostu stezenia radionuklidu. Mozna przypuszczac, ze starsza
roslina pobierata *°Ra nie tak intensywnie jak roslina mtodsza, dodatkowo dtuzszy okres
wegetacji spowodowat wzrost masy korzenia, o czym $wiadczy prawie dwukrotne

zwigkszenie jego plonu i w efekcie st¢zenie radionuklidu ulegato zmniejszeniu.

2.2.2.2. Portulaka

Jedynym warzywem li§ciastym byta portulaka. Wiaczono ja do badan ze wzglgdu na
duza zdolno$¢ kumulacji tego radionuklidu. Uzyskane wyniki potwierdzaja te wczesniejsze
obserwacje. Uprawe prowadzono przez trzy lata, przy czym w ciagu dwoch pierwszych lat
plon zbierano dwukrotnie, dtugo$¢ wegetacji byta podobna. W trzecim roku badan rosling
uprawiano na glebie I i okres wegetacji byl prawie trzykrotnie dluzszy. Nie stwierdzono

wiekszych réznic w stezeniach **°Ra miedzy kolejnymi zbiorami. Wystapito natomiast
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wyraznie wigksze stezenie radionuklidu w roslinach rosnacych pod namiotem na glebie I,

stezenia te przekraczaly ponad dwukrotnie stezenie “°Ra w portulace uprawianej na

odkrytym polu na obu glebach i pod namiotem na glebie II. Trudno jest znalez¢

wythumaczenie tej obserwacji.

W roslinie uprawianej w 2000 roku stezenie **°Ra bylo zdecydowanie wyzsze niz w

portulace uprawianej w poprzednich latach, z wyjatkiem portulaki uprawianej pod

namiotem na glebie 1. Za to wyzsze stgzenie moze by¢ odpowiedzialny wydtuzony okres

wegetacji, wynoszacy 119 dni.

Stezenie “°Ra w portulace jest pordwnywalne z jego stezeniem w lisciach i fodygach

ziemniaka, w naci marchwi 1 pietruszki.

Tabela 14. Srednie stezenia **°Ra inkorporowanego w portulace oraz jej skazenia
zewnetrzne, dla upraw na glebie I i glebie II na odkrytym polu i pod namiotem, Bq kg™ s

Rok/zbior Pole Namiot
. 226 226
okres wegetacyl, ’R.a . Skazenie zewngtrzne ,R.a . Skazenie zewngtrzne
dni w roslinie w roslinie
RY | NR” RY | NR”
Glebal

1996

Zbior I 1,9140,219| <0,01 |0,28+0,029 | 5,98+0,28 | <0,01 |0,08+0,01?
46

Zbior 11 2,59+0,20 |0,03+0,01Y| 0,21£0,01 | 6,30+0,31 |0,07+0,01?|0,30+0,07
43

1997

Zbior 1 2,35+0,21 | 0,06+0,01 | 0,26+0,02

45

Zbior 11 1,68+0,16 | 0,05+0,01 | 0,59+0,05

41

2000

Zbior 1 4,21+0,32 | 0,14+0,03 | 1,58+0,12

119

Gleba II

1996

Zbior 1 2,48+0,22 10,02+0,01 | 0,69+0,04 | 2,73+0,22 <0,01 0,08+0,02
46

1997

Zbior 1 2,76+0,24 |0,04+0,01 | 0,40+0,03 | 1,56+0,14 [0,05+0,01| 0,03+0,01
45

Zbior 11 2,65+0,12 |0,13£0,02| 0,51+0,08 | 2,90+0,15 [0,03+0,01 | 0,25+0,02
41

%) 22°Ra rozpuszczalny

b) 226

Ra nierozpuszczalny
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©) $rednia + OS
Y warto$é + btad pomiaru przy p 68%

2.2.2.3. Warzywa o jadalnych owocach

W Tabeli 15 podano érednie stezenia *°Ra w warzywach uprawianych dla jadalnych
owocow oraz stezenia tego radionuklidu na powierzchni warzyw. Stezenia **°Ra
inkorporowanego w tych warzywach byty poréwnywalne dla upraw na glebie I 1 glebie II.

°Ra wykazaty liscie pomidora - 1,9120,15 Bq kg™« (gleba

Najwyzsze powinowactwo do
) i 1,2240,10 Bq kg (gleba II), w lodygach na glebie I bylo ok. 5 razy mniej
radionuklidu, a na glebie II ok. 2,5 razy mniej niz w lisciach. Poziom ***Ra w lisciach i
todygach fasoli szparagowej byt zblizony do poziomu tego radionuklidu w lodygach
pomidora. Najmniej 2Ra znajdowato si¢ w owocach pomidora i w strakach fasoli (Tabela
15). Podobnie niskie stezenie **°Ra obserwowano w bulwie ziemniaka. Ziemniak i
pomidor naleza do tej samej rodziny Psiankowatych i tego samego rodzaju Psianka, a

*2°Ra. Na tym jednak

jadalne czg$ci obu warzyw wykazuja podobne powinowactwo do
podobienstwo si¢ konczy, gdyz inkorporacja do lisci i todyg wyraznie r6zni si¢ migdzy
tymi ro$linami. Okresy wegetacji obu ro$lin niewiele si¢ réznily i nie moga one
wytlumaczyé tak wysokich réznic w inkorporacji “*°Ra w zielonych cze$ciach tych
warzyw. Wydaje si¢, wicc, ze gatunek rosliny i jej indywidualne powinowactwo do **°Ra
gra tutaj raczej gtdwna role. Podobna zalezno$¢ w przyswajaniu **Sr obserwowali Carini i
inni (1999) dla lisci winogron (Vitis vinifera), jabtoni (Malus domestica) i grusz (Pyrus
communis). Dwie ostatnie ros§liny naleza do rodziny Rozowatych (Rosacea). Ogodlnie
moéwige transport radionuklidu do lisci 1 jego stezenie w tej czgsci rosliny zalezy w
wigksze] mierze od wlasciwosci gatunkowych rosliny niz od fizyko-chemicznych

wilasciwosci radionuklidu.

Tabela 15. Srednie stezenia **°Ra w owocach i na ich powierzchni dla upraw na
glebie I i glebie 1T, Bq kg™ sm

Roslina 22°Ra Skazenie zewnetrzne 226Ra
w roslinie rozpuszczalne | nierozpuszczalne
Gleba 1l

Pomidor

owWoC 0,06+0,02% <0,01 0,02+0,01"

todyga 0,39+0,04 <0,01 0,17+0,02

liscie 1,91+0,15 0,07+0,02° 0,15+0,01
Fasola szparagowa
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strak 0,05+0,01 0,02+0,01 0,02+0,01
liscie i todygi 0,28+0,03 0,02+0,01 0,03+0,01
Gleba 11
Pomidor
owocC 0,03+0,01 0,02+0,01 0,04+0,01
todyga 0,47+0,07 <0,01 0,19+0,02
liscie 1,22+0,10 0,20+0,02 0,14+0,01
Fasola szparagowa
straki 0,07+0,01 0,04+0,01 0,05+0,01
liscie i todygi 0,46+0,04 0,09+0,01 0,06+0,01

% $rednia + OS
® warto$¢ + blad pomiaru przy p 68%
2.2.3. *°Ra w roslinach z rodziny Traw
Inkorporacje “*°Ra badano w trzech rodzajach zboz: w kukurydzy, pszenicy i
jeczmieniu oraz w kupkowce pospolitej i w runi trawnikow. Kukurydzg i pszenicg
uprawiano na obu glebach na odkrytym polu 1 pod namiotem. Zbidr pszenicy nastapit po
110 dniach wegetacji, a kukurydzy po 130 dniach. Jgczmien ozimy uprawiany byl na
odkrytym polu i pod namiotem wytacznie na glebie I i jego okres wegetacji wynosit 281
dni.
Kupkowke uprawiano w ciagu szesciu kolejnych lat, na tym samym stanowisku, a

run trawnikéw tylko w jednym roku.

2.2.3.1. Zboza

Stezenia “*°Ra w zbozach oraz zawarto$¢ radionuklidu na ich powierzchni
przedstawiono w Tabeli 16. Stezenie “°Ra w kukurydzy okre§lano w nastepujacych
czesciach rosliny: pedy do wysokosci 40 cm, pedy powyzej tej wysokosci, kwiatostany
mgskie, kolby i ich liScie okrywowe oraz ziarno. W pszenicy i w jgczmieniu oznaczano
*2°Ra w stomie, plewach i w ziarnie.

Poréwnanie $rednich stezen “*°Ra w kukurydzy uprawianej na glebie I i glebie II,
prowadzone testem t Studenta wykazato, ze przy prawdopodobiefstwie 95% S$rednie te nie
r6znia si¢ miedzy soba. Pomimo braku réznic migdzy $rednimi, stezenia 2Ra byly wyzsze
w kukurydzy uprawianej na glebie II niz na glebie I, natomiast w przypadku pszenicy
stezenia te byly prawie dwukrotnie nizsze w stomie i1 ziarnie z uprawy na glebie Il w
poréwnaniu z uprawa na glebie I. W plewach i ktosach stezenia **°Ra poréwnywalne byty

dla ro$lin uprawianych na obu glebach. Wynika¢ to moze z niekontrolowanych w tym
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do$wiadczeniu warunkéw panujacych w ryzosferze 1 otrzymane wyniki pozwalaja jedynie

226 -
Ra do roslin.

na okreslenie zakresu zmiennos$ci przechodzenia

W kukurydzy najnizsze stgzenia *2°Ra obserwowano w ziarnie i w kolbach, liscie
okrywowe charakteryzowata duza zmienno$¢ inkorporacji radionuklidu - od 0,05 do 0,56
Bq kg'sn. W pozostatych czesciach roliny stezenia “*°Ra byly wyzsze. W pedach
kukurydzy bardziej odlegtych od korzenia stezenie “**Ra bylo okoto dwukrotnie wyzsze

niz w pedach do wysokosci 40 cm. Dane te moga wskazywaé, ze *°Ra stosunkowo szybko

przechodzi z korzeni do peddw i lisci, lecz nie gromadzi si¢ w organie generatywnym.

Tabela 16. Srednie stezenia **°Ra w zbozach i na ich powierzchni dla upraw na glebie I i IT

na odkrytym polu i pod namiotem, Bq kg ¢n

Pole Namiot
- 776 776
Roslina ,R.a . Skazenie zewngtrzne ,R‘a . Skazenie zewngtrzne
w roslinie w roslinie
R | NR” R | NR”
Gleba I
Kukurydza
pedy<4Ocm | 0,15+0,029 | <0,01Y [0,10+0,01%| 0,120,029 |0,02+0,01¥ | 0,05+0,01%
pedy>40cm | 0,32+0,04 | 0,02+0,01 | 0,03+0,01 | 0,25+0,02 | 0,02+0,01 | 0,05+0,01
kwiat. megski | 0,28+0,04 | 0,04+0,01 | 0,17+0,03 | 0,50+0,05 <0,01 0,03+0,01
kolba 0,04+0,01 <0,01 <0,01 0,03+0,01 <0,01 <0,01
liscie okr. 0,07+0,01 <0,01 <0,01 0,05+0,01 <0,01 0,04+0,01
ziarno 0,03+0,01 <0,01 <0,01 0,04+0,01 <0,01 <0,01
Pszenica
stoma 1,07+0,11 | 0,02+0,01 | 0,11+0,01 | 1,16+0,12 | 0,02+0,01 | 0,03+0,01
plewy, ktosy | 0,29+0,03 <0,01 0,02+0,01 | 0,32+0,04 | 0,02+0,01 | 0,05+0,01
ziarno 0,10+0,01 <0,01 <0,01 0,09+0,01 <0,01 0,02+0,01
Jeczmien
stoma 0,28+0,02 | 0,07+0,01 NA® 0,33+0,03 <0,01 NA®
plewy 0,82+0,03 NA NA 0,73+0,04 NA NA
ziarno 0,10+0,01 NA NA 0,09+0,01 NA NA
Gleba I1
Kukurydza
pedy<40cm 0,36+0,05 | 0,03+0,01 | 0,51+0,01 | 0,16+0,03 <0,01 0,04+0,01
pedy>40cm | 0,50+0,05 | 0,04+0,02 | 0,17+0,01 | 0,34+0,03 <0,01 0,03+0,01
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kwiat. meski | 0,52+0,05 | 0,04+0,01 | 0,02+0,01 | 0,20+0,03 | 0,04+0,01 | 0,02+0,01
kolba 0,04+0,01 <0,01 <0,01 0,11+0,02 <0,01 0,03+0,01
liscie okr. 0,11+0,01 <0,01 0,06+0,01 | 0,56+0,05 <0,01 <0,01
ziarno 0,10+0,02 | 0,02+0,01 <0,01 0,09+0,02 <0,01 <0,01
Pszenica
stoma 0,56+0,05 <0,01 0,05+0,01 | 0,55+0,06 | 0,04+0,01 | 0,04+0,01
plewy, ktosy | 0,26+0,03 <0,01 0,03+0,01 | 0,40+0,03 | 0,07+0,01 | 0,03+0,01
ziarno 0,06+0,01 <0,01 <0,01 0,06+0,01 <0,01 <0,01

%) 22°Ra rozpuszczalny

b) 226

© §rednia + OS
d)

e)

Ra nierozpuszczalny

wartos$¢ + btad pomiaru przy p = 68%
nie wykonywano analiz

W pszenicy najwyzsze st¢zenia obserwowano w stomie; byty one dwa do trzech razy

wyzsze niz w plewach i okoto 10 razy wyzsze niz w ziarnie. Stoma jeczmienia przyswajala

*2°Ra w duzo mniejszym stopniu niz stoma pszenicy mimo podobiefistwa budowy i masy

zdzbta oraz ponad dwukrotnie dluzszego okresu wegetacji.

A . . . o o 226
Inaczej niz to mialo miejsce w pszenicy najwyzsze stgzenia ~“Ra obserwowano w

plewach jeczmienia, ale podobnie jak w pszenicy najmniej **°Ra znajdowano w ziarnie.

Taki rozktad *°Ra w zbozach jest korzystny dla czlowieka, gdyz w ziarnie znajduje sig

najmniej radionuklidu, natomiast pozostale czgsci zb6dz wykorzystywane jako pasza moga

by¢ istotnym zrédlem tego radionuklidu w migsie 1 w mleku.
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2.2.3.2. Run trawnikéw i kupkéwka pospolita

. . 22 . o, . , . . .
Stezenia ’Ra w runi trawnikow i w kupkoéwce, ich skazenia zewngtrzne oraz

dtugos¢ okresu wegetacji przedstawiono, dla upraw na glebie I w Tabeli 17 i na glebie 11 w

Tabeli 18.

Tabela 17. Srednie stezenia “*°Ra w runi trawnikéw i w kupkéwce oraz **°Ra
zdeponowanego na ich powierzchni dla upraw na glebie I na odkrytym polu i pod
namiotem (Bq kg™) oraz okresy wegetacji (OW, dni)

Pole Namiot
Rok 226 276
uprawy ow roéRlieIlli\Z Skazenia zewnetrzne roéRliEIlli\Z Skazenia zewnetrzne
RY | NR” RY |  NR”
Run trawnikow
1994
Zbiorl | 69 [0,54£0,077| <001 ]0,03£0,019]0,53£0,059 | <0,01 |0,02+0,019
Zbior 11 | 78 | 0,54+0,06 |0,07+0,01Y | 0,07+0,01 | 0,74+0,09 |0,02+0,01Y | 0,04+0,01
Kupkowka
1995
Zbiorl | 69 | 0,53+0,07 <0,01 <0,01 0,64+0,07 <0,01 0,02+0,01
Zbior 11 | 83 | 0,81+0,10 | 0,03+0,01 | 0,22+0,02 | 0,94+0,07 | 0,10£0,01 | 0,16+0,02
1996
Zbiorl | 60 | 0,4240,05 | 0,02+0,01 | 0,08+0,01 | 0,39+0,01 <0,01 0,03+0,01
Zbior 11 | 43 | 0,52+0,04 | 0,03+0,01 | 0,03+0,01 | 0,49+0,07 <0,01 0,05+0,01
1997
Zbiorl | 45 | 0,51+0,04 <0,01 0,04+0,01
Zbior Il | 41 | 0,49+0,06 | 0,02+0,01 | 0,13+0,01
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1998

Zbior1 | 30 | 0,47+0,04 | 0,02+0,01 | 0,03+0,01

Zbior 11 | 110 | 1,1120,16 | 0,04£0,01 | 0,14+0,07
1999

Zbior1 | 49 | 0,2120,01 | <0,01 | 0,02+0,01

Zbior 11 | 121 | 0,86+0,06 | 0,02+0,01 | 0,25+0,02
2000

Zbior1 | 66 | 0,49+0,06 | 0,10£0,02 | 0,11+0,03

Zbior 11 | 63 | 0,40+0,02 | 0,02+0,01 | 0,22+0,07

%) 226Ra rozpuszczalny

b) 226

© §rednia + OS

d)

Ra nierozpuszczalny

warto$¢ + btad pomiaru przy p 68%
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Tabela 18. Srednie stezenia “*°Ra w runi trawnikéw i w kupkéwce oraz **°Ra
zdeponowanego na ich powierzchni dla upraw na glebie II na odkrytym polu i pod
namiotem (Bq kg™) oraz okresy wegetacji (OW, dni)

Rok Pole Namiot
uprawy | OW “®Ra w . “®Ra w s
fpe . Skazenia zewngtrzne e Skazenia zewngtrzne
ro$linie roSlinie
RY | NR” RY | NR”
Run trawnikoéw
1994
Zbiorl | 69 [0,21£0,047 |  <0,1 <0,1 0,27+0,06° | 0,08+0,01?  0,06+0,01?
ZbiorI1 | 78 | 0,45+0,06 <0,1 0,09+0,019 | 0,48+0,07 | 0,02+0,01 | 0,03+0,01
Kupkowka pospolita
1995
Zbiorl | 69 | 0,42+0,06 <0,1 0,05+0,01 | 0,42+0,05 <0,1 0,03+0,01
Zbior 11| 83 | 0,56+0,05 |0,02+0,019| 0,21+0,02 | 0,86+0,11 | 0,06+0,01 | 0,19+0,01
1996
Zbiorl | 60 | 0,35+0,05 | 0,05+0,01 | 0,24+0,02 | 0,39+0,07 | 0,02+0,01 | 0,08+0,01
ZbiorI1| 43 | 0,55+0,07 | 0,02+0,01 | 0,05+0,01 | 0,43+0,08 | 0,18+0,02 | 0,06+0,01
1997
Zbior1 | 45 | 0,34+0,03 | 0,02+0,01 | 0,11+0,01 | 0,33+0,06 <0,1 0,02+0,01
Zbior 11 | 41 0,45+0,06 | 0,05+0,01 | 0,10+0,01 | 0,52+0,05 <0,1 0,03+0,01
1998
Zbiorl | 30 | 0,39+0,02 | 0,03+0,01 | 0,11+0,01
ZbiorI1| 110 | 0,63+0,04 | 0,06+0,01 | 0,20+0,01
1999
Zbiorl | 49 | 0,22+0,03 | 0,02+0,01 [ 0,03+0,01
Zbior 11| 121 | 0,89+0,08 | 0,04+0,01 | 0,25+0,05
2000
Zbiorl | 66 | 0,49+0,03 | 0,11+0,01 | 0,15+0,03
ZbiorI1| 63 | 0,50+0,06 | 0,03+0,01 | 0,14+0,01
a) 226

Ra rozpuszczalny

®) 226Ra nierozpuszczalny
) $rednia + OS

d)

wartos$¢ + btad pomiaru przy p 68%

Stezenia te byty nieco wyzsze w ro$linach uprawianych na glebie I niz na glebie II,

chociaz analiza statystyczna wynikow prowadzona testem t Studenta wykazala brak

statystycznie znamiennych réznic migdzy S$rednimi przy prawdopodobienstwie 95%.

Stezenie

Ra w badanych trawach bylo do$¢ zréznicowane, mimo ze kupkdwka

uprawiana byta zawsze na tych samych poletkach. Stezenia te wahaty si¢ w granicach od

0,21+0,01 Bq kg' do 1,11+0,16 Bq kg'. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow

stezenie “*°Ra byto wyzsze w roélinach ze zbioru II niz zbioru I i na ogét okresy wegetacji

byly wtedy dtuzsze. Okresy wegetacji miaty znaczna rozpigto$¢ i wynosity od 30 do 121
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dni, a stezenia radionuklidu wzrastaly wraz z jego wydhluzeniem. Zalezno$¢ migdzy

226

stezeniem ““Ra 1 okresem wegetacji ma charakter liniowy (Rys. 3.) i1 opisuje ja

nastgpujace rownanie:
¥ =0,0062x +0,1323
gdzie:

y - jest stezeniem **°Ra w kupkowce w Bq kg™
x - jest dlugoscia okresu wegetacji w dniach.

1.4
1.2 1

1.0 -

0.8 -
0.6 -
0.4 1
0.2 1
0.0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Okres wegetacji, dni

?2°Ra, Bq kg

22°Ra w kupkéwcee w funkeji dlugosci okresu wegetacii

Rys. 3. Stezenie

Wspbtezynnik korelacji migdzy stezeniem “*°Ra w ro$linach i okresem wegetacji
wynosi 0,78, co oznacza, ze korelacja ta jest bardzo wysoka.

Kupkowka pospolita i run trawnikéw razem z pszenica, jgczmieniem i kukurydza,
przynaleza do olbrzymiej rodziny 7raw. Mimo wielu podobienstw cech morfologicznych
wystepuja u tych roslin pewne odchylenia w budowie, co moze powodowac réznice w
przyswajaniu mikro i makroelementéw z gleby oraz w transporcie produktéw fotosyntezy.
Ilo$¢ wody potrzebnej do wyprodukowania 1 kg suchej masy takze jest inna dla réznych
ro$lin na przyktad kukurydza potrzebuje jej dwukrotnie mniej niz inne zboza [Podstawy
fizjologii roslin, 1998]. Stezenia **°Ra zawartego w lisciach i zdzbtach kupkéwki i runi
trawnikow sa poréwnywalne ze stgzeniami tego radionuklidu w analogicznych czg$ciach
zb6z. Jedynie w pedach kukurydzy do wysokosci 40 cm warto$ci tego stgzenia nieco
odbiegaja od najnizszych warto$ci dla pozostatych traw. Biorac jednak pod uwage dtugosé
okresu wegetacyjnego zboz (pszenica - 110 dni, kukurydza - 130 dni 1 jeczmien - 281 dni)
1 traw runi 1 kupkowki (tylko dwa zbiory kupkowki Scigto po uptywie 110 1 121 dni) oraz

fakt, ze zbiory zboz przeprowadzono w fazie ich catkowitej dojrzatosci, podczas gdy
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kupkoéwka 1 run trawnikow nigdy si¢ do tego etapu rozwoju nie przyblizyly (pierwsze
koszenie powoduje, ze II zbior roslin nie wyksztalca prawie wcale pgdéw generatywnych)
mozna stwierdzi¢, ze trawy pastewne maja wigksze powinowactwo do radu niz badane

zboza.
2.2.4. Zalezno$¢ miedzy radem-226, barem i wapniem w roslinach i w glebie

Jednym z czynnikow majacych wplyw na przyswajanie “*°Ra przez roéliny jest
obecnos¢ innych kationdw metali ziem alkalicznych. Szczeg6lna rolg przypisuje si¢ jonom
Ba, ktore moga by¢ nos$nikiem dla radu i jonom Ca, ktore moga hamowaé proces
przyswajania Ra. Badania zalezno$ci miedzy barem i radem prowadzono tylko dla jednej
rosliny, a mianowicie orzecha brazylijskiego [Penna-Franca i inni; 1968, Smith, 1970].
Liczniejsze badania, nad kilkoma gatunkami roslin dotyczyly zaleznosci migdzy radem 1
wapniem [Grzybowska, 1974; Taskajew 1 inni, 1977; Kopp i Burkart, 1987; Markose 1
inni, 1993]. Zachodzita, wigc potrzeba uzyskania informacji rowniez dla innych gatunkow
roslin. Do badan wybrano 8 ro$lin, uprawianych rownolegle na obu glebach. Rosliny te
nalezaty do czterech rodzin: Baldaszkowate - marchew 1 pietruszka, Psiankowate -
pomidor i1 ziemniak, 7rawy - kupkéwka pospolita i pszenica oraz Portulakowate -
portulaka siewna. Lacznie wykonano oznaczenia **°Ra, Ba i Ca w 42 probkach roglinnych.

Bar oznaczany byt w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego w Warszawie metoda plomieniowej absorpcji atomowej (FAAS).
W glebie oznaczano catkowita zawarto$¢ Ba. Wapn oznaczany byt przez Okregowa Stacje
Chemiczno-Rolnicza w Warszawie z siedziba w Wesolej metoda fotoptomieniowa. W
glebie oznaczana byta zawarto$¢ Ca zblizona do og6lnej [Ostrowska 1 inni, 1991].

Otrzymane wyniki oznaczen wszystkich trzech metali ziem alkalicznych
zamieszczono w Tabeli 19. Stezenie Ba w glebie I wynosito 327+38 mg kg™, a w glebie II
- 431432 mg kg™, a stezenie Ca odpowiednio 1,83+0,23 g kg™ i 1,28+0,21 g kg™'. Z reguly
wyzszym stezeniom “*°Ra w rodlinie odpowiadaly wyzsze stezenia Ba i Ca.

Rozmieszczenie Ba, Ca 1

Ra bylo podobne; najnizsze stezenia obserwowano w
czgsciach generatywnych roslin (owoc pomidora, bulwy ziemniaczane i ziarno pszenicy), a
najwyzsze w czesciach zielonych ro$lin, szczegélnie w portulace i lisciach ziemniaka.
Stezenia wszystkich trzech pierwiastkow w badanych roslinach nie r6znia si¢ znaczaco dla

upraw z obu gleb.
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Tabela 19. Stezenie “*°Ra, Ba i Ca w roslinach uprawianych na glebie I i glebie I1.

“Ra Ba Ca “Ra Ba Ca
Roslina Bq kg™ mg kg™ g kg Bq kg’ mg kg™ g kg
Gleba I Gleba II

Marchew

korzen |0,52+0,04% | 15,3£0,6” | 4,3+0,6” |0,75+0,04” | 30,20,6” | 4,0+0,6”

naé 3,0440,51 | 55,542,1 | 39,3+2,1 | 2,37+022 | 30,7+1,7 | 35.2+1,7
Pietruszka

korzen | 0,47+0,03 | 20,6+0,5 3,6+0,5 0,52+0,02 9,6+0,5 3,2+0,5

naé 1,12+0,07 | 35,1£9,8 16,6+£1,0 | 1,20+£0,21 | 94,5+1,3 25,1+1,4
Pietruszka

korzen | 0,61£0,03 | 29,0£0,5 | 3,9+0,5 | 0,81+0,07 | 11,0£0,5 | 3,3+0,5

naé 2,02+0,13 | 64,114 | 229414 | 1,22+0,11 | 34,6+1,0 | 19,6%1,1
Pomidor

liscie 1,91+0,15 | 50,8+2,5 47,5+2,5 | 1,22+0,10 | 49,0+2,4 49,8425

todygi | 0,39+0,04 | 21,9+1,1 18,2+1,1 | 0,47+0,07 | 32,6*1,1 20,2+1,1

OWOoC 0,06+0,02 1,6+0,1 1,9+0,1 0,03+0,01 3,0+0,1 1,8+0,1
Portulaka 1| 1,68+0,16 | 53,1=1,8 | 16,7£1,7 | 2.65+0.12 | 135£16,7 | 23.9+1.7
Portulaka 2 | 1,91£0,20 | 49,8+1,5 | 18,8+1,8 | 2,48+022 | 111425,9 | 34.2+42.6
Portulaka 3 | 5,98+0,28 | 270+33,3 | 26,4+2,1 | 2,73+0,22 | 169+14,2 -
Pszenica

ziarno | 0,10+0,01 2,24+0,2 0,30+0,02 | 0,06+0,01 3,1+0,2 0,31+0,02

plewy | 0,29+0,03 8,5+0,5 2,5+0,5 0,26+0,03 8,9+0,4 2,1+0,4

stoma | 1,07£0,11 | 32,555 | 5,120,5 | 0,56+0,05 | 28,5£5,6 | 5,0+0,5
Trawa | 1,10£0,16 | 17.4£0,9 | 7,8+0,9 | 0,63%0,04 | 16,3+0,8 | 6,5+0.8
Trawa 2 0,51+0,04 | 11,2+1,1 8,6+0,1 0,55+0,07 | 21,0+1,1 9,7+0,1
Trawa 3 0,49+0,07 | 23,3+1,2 11,2+1,2 | 0,43+0,08 | 17,5+1,3 9,5+0,1
Ziemniak

liscie 4,21+0,21 | 187£19,0 | 35,5+2,5 | 3,12+0,19 | 155+16,0 36,5+2,1

todygi | 2,0040,11 | 46,6£1,6 | 27,9+1,6 | 2,14£0,11 | 24,5£1,2 | 18,0+1,2

bulwy | 0,04+0,01 | 0,87+0,04 | 0,77+0,04 | 0,04+0,01 | 0,77+0,04 | 0,67+0,03

% ¢rednia + OS

b)

warto$¢ + btad pomiaru
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Badanie zalezno$ci pomigdzy st¢zeniami 2Ra i Ba w ro$linach metoda
najmniejszych kwadratow wykazalo, ze najlepszym przyblizeniem tej zalezno$ci jest

krzywa potggowa opisana rGwnaniem:

Via = 0,0446x 3575

gdzie:

VRq - jest stezeniem 226Ra w roSlinie;
XBq - Stezeniem Ba w roSlinie.

Wspotczynnik korelacji pomiedzy **°Ra i Ba wynosi 0,93, co $wiadczy o Scistej
miedzy nimi zalezno$ci. Potwierdza to réwniez wysoki wspotczynnik determinacji R
rowny 0,87 czyli w 87% stwierdzona zmienno$¢ stezenia ““°Ra w roslinie zalezy od
zmienno$ci w niej stgzenia Ba a tylko w 13% zalezna jest od innych niekontrolowanych

. o a 226
zmiennych. Zalezno$¢ miedzy

Ra i Ba ilustruje Rys. 4.

20Ra, Bq kg’

Rys. 4. Stezenie *°Ra w ro$linach w funkcji stezenia Ba

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje nad
zachowaniem radu i baru w orzesznicy wyniostej [Penna-Franca 1 inni, 1968; Smith,
1971]. Autorzy ci stwierdzili, ze to drzewo kumuluje duze ilo$ci radu zaréwno w
korzeniach, pniu, gateziach, liSciach jak i owocach, rdwnoczesnie gromadzac duze ilosci
baru. Rozmieszczenie radu i baru w badanych przez nas roslinach zielnych réznito si¢ od
ich rozmieszczenia w orzesznicy wyniostej np. owoce zawieraly najmniejsze st¢zenia obu
pierwiastkow, w kazdym jednak przypadku wyzszym stezeniom **°Ra towarzyszylo

wigksze stgzenie baru. Stgzenie wapnia w orzesznicy wyniostej bylo podobne do jego
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stgzenia w roslinach zielnych. Zaré6wno wyniki badan orzesznicy jak i badania roslin

zielnych nie wskazuja na konkurencyjne dzialanie baru i wapnia wobec **Ra.

7

6 - )
%5 .
g 4 .
S O °
gm2f )
(o] 17 .

O I I I

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 5. Stezenie *°Ra w roslinach w funkcji stezenia Ca

Najlepszym przyblizeniem stezenia “**Ra w roslinach w funkcji stezenia Ca jest

réwniez krzywa potggowa opisana rGwnaniem:

Via = 0,1187x%10
gdzie:

. . . 22 PR
Vra - jest stezeniem “*°Ra w roslinie;
Xcaq - stezeniem Ca w roslinie.

Wspoétczynnik korelacji r miedzy st¢zeniami radu i wapnia jest mniejszy niz w

przypadku radu i baru i wynosi 0,87, a wspotczynnik determinacji R* = 0,75.
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Rys. 6. Stezenie Ba w roslinach w funkcji stezenia Ca

226 226

Podobnie jak w przypadku zaleznosci migdzy ““Ra i Ba oraz ““Ra 1 Ca, st¢zenie Ba
w ro$linach w funkcji stgzenia Ca najlepiej opisuje krzywa potggowa wyrazona
réwnaniem:

Via = 3,5155x2571

gdzie:
VBq - jest stgzeniem Ba w ro$linie;
Xcq - stezeniem Ca w roslinie.

Wspotczynniki korelacji r i determinacji R? sa identyczne jak w przypadku radu i
baru i wynosza odpowiednio 0,87 i 0,75.

W przypadku baru i wapnia powyzszy wspoOlczynnik korelacji jest wyzszy od
wspotczynnika r = 0,57 okreslonego dla roslin lasu sosnowego (sosna i morwa oraz cztery
ro$liny zielne) przez Yoshid¢ i Muramatsu (1998). Te rozbiezno$ci moga wynika¢ z faktu,
ze badania prowadzone byly w §rodowisku lesnym, podczas gdy nasze badania dotycza
ro$lin uprawianych na glebach rolnych. W obu jednak przypadkach zalezno$¢ ta miala
charakter potggowy.

Z powyzszych danych wynika, ze w badanym zakresie stgzen w glebie wszystkich
trzech pierwiastkow z grupy metali alkalicznych metale te nie konkuruja ze soba
przechodzac z gleby do roslin. Przyswajanie przez rosliny wszystkich tych pierwiastkow
zalezne jest przede wszystkim od gatunku rosliny 1 jej specyficznych gatunkowych

wlasciwosci, a nie od podazy tych pierwiastkow glebie.
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2.2.5. Wspolczynniki przechodzenia ***Ra z gleby do rolin

Na podstawie stezenia **°Ra catkowitego i wymienialnego w glebie oraz stezen tego
radionuklidu w roélinach obliczono wspotczynniki przechodzenia ***Ra z gleby do roélin.
Dla ro$lin uprawianych jednoczesnie na odkrytym polu i pod namiotem, ze wzgledu na
brak statystycznie znamiennych réznic w stezeniach **°Ra, przyjeto do obliczen warto$é
srednia tych stgzen (z wyjatkiem portulaki). W Tabeli 20 podano otrzymane wartos$ci

. : L. 226
$redniego stgzenia

Ra dla ro$lin z upraw w latach 1994-1997. W podzniejszych latach
uprawiano ro$liny wylacznie na odkrytym polu i wykorzystano do obliczen stezenia *°Ra
w ro$linach podane w Tabelach od 12 do 15 (warzywa 1 zboza) i od 17 do 18 (run
trawnikow 1 kupkowka).

Wspotczynniki przechodzenia wyrazaja stosunek st¢zenia 226

Ra w 1 kg suchej masy
rosliny do jego stezenia w 1 kg suchej masy gleby. Wspolczynniki oznaczone jakoTF,;

odnosza si¢ do *°Ra catkowitego w glebie, a wspotezynniki TF, do **°Ra wymienialnego.

Tabela 20. Srednie stezenia **° Ra inkorporowanego w roslinach
dla upraw na odkrytym polu i pod namiotem na glebie I i glebie 11,

Bq kg

Roslina Glebal Gleba II

Jeczmien

stoma 0,30+0,03%

plewy 0,77+0,06

ziarno 0,09+0,01
Pszenica

stoma 1,12+0,06 0,56+0,01

plewy i ktosy 0,30+0,02 0,33+0,10

ziarno 0,10+0,01 0,06+0,01
Kukurydza

pedy<40cm 0,14+0,02 0,26+0,14

pedy>40cm 0,29+0,04 0,42+0,12

kwiat. meski 0,39+0,16 0,36+0,22

kolba 0,03+0,01 0,08+0,05

liscie okrywowe 0,06+0,01 0,33+0,32

ziarno 0,04+0,01 0,10+0,01
Marchew

korzen 0,57+0,06 0,74+0,02

naé 2,96+0,11 2,52+0,21
Pietruszka

korzen 1,05+0,05 1,01+0,01

nac 1,96+0,88 2,56+0,42
Pietruszka
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korzen 0,54+0,10 0,66+0,20
nac 1,57+0,63 1,21+0,02
Rzodkiewka
korzen 0,16+0,06 0,08+0,01
liscie 0,58+0,08 0,4340,04
Run trawnikow
zbior 1 0,54+0,01 0,24+0,05
zbior 11 0,64+0,14 0,46+0,02
Kupkowka pospolita
1995 zbior 1 0,59+0,08 0,42+0,08
zbior 11 0,87+0,09 0,71£0,12
1996 zbior 1 0,41+0,02 0,37+0,09
zbior 11 0,5140,02 0,49+0,10
1997 zbior 1 0,33+0,06
zbior 11 0,49+0,08

9 ¢rednia + OS

Wartosci wspotczynnikow przejécia TF; i TF, dla warzyw, z wyjatkiem portulaki, podano

w Tabeli 21.

Tabela 21. Wspétczynniki przechodzenia **°Ra z gleby I i gleby IT do warzyw
w odniesieniu do *°Ra catkowitego (TF;) 1 Ra wymienialnego (TF,)

Gleba I Gleba 11
War ZYWO TF 1 TF2 TF 1 TFZ
x 107 x 107

Pomidor

owocC 0,75i0,20a) 0,10+0,03 0,27+0,05 0,05+0,01

todyga 4,70+£0,62 | 0,63+0,07 3,81+0,58 0,72+0,12

liscie 23,0£2,50 | 3,07+0,28 9,85+0,99 1,85+0,24
Fasola szparagowa

strak 0,62+0,17 | 0,08+0,02 0,54+0,09 0,10+0,02

todygi 1 liscie 3,37+0,49 | 0,45+0,06 3,73+0,36 0,70+0,09
Marchew

korzen 6,86+1,08 | 0,92+0,13 5,94+0,74 1,11+0,17

naé 35,8+7,31 4,78+0,94 20,9+2.74 3,81+0,60
Pietruszka

korzen 12,7+1,86 1,69+0,22 8,11+0,87 1,52+0,20

nac 23,6+3,61 3,15+0,45 20,6+2,54 3,87+0,57
Pietruszka

korzen 6,53+0,74 | 0,87+0,08 5,34+0,64 1,00+0,14

nac 19,0+£2,25 | 2,54+0,26 9,74+1,96 1,83+0,40
Rzodkiewka

korzen 1,91+0,42 | 0,25+0,05 0,67+0,24 0,13+0,05
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liscie 6,95+1,28 | 0,93+0,16 3,44+0,61 0,65+0,13
Ziemniak

bulwa 0,54+0,13 | 0,07+0,02 0,35+0,05 0,07+0,01

todyga 24,2+226 | 3,22+0,24 17,2+1,31 3,23+0,36

liscie 50,9+4,61 | 6,79+0,48 25,6+0,36 4,71+0,54
Cebula

dymka 6,49+0,86 | 0,87+0,10 2,56+0,36 0,48+0,08

szczypior 14,9+£1,60 | 1,99+0,18 9,86+1,90 1,85+0,39
Cebula

cebula 2,31+0,43 | 0,31£0,05 1,47+0,22 0,28+0,05

szczypior 16,9+2,63 | 2,26+0,33 12,9+1,69 2,41+0,37
Kalarepa

zgrubienie tod. | 2,25+0,44 | 0,30+0,06

liscie 7,87£1,22 | 1,05+0,15

Y ¢rednia + $redni btad kwadratowy
W wigkszosci przypadkow wartosci wspotczynnikow TF, byly wyzsze dla warzyw
uprawianych na glebie I w porownaniu z gleba II, wyjatek stanowia todygi 1 liscie fasoli,
dla ktoérych wspotczynniki TF; z obu gleb byty praktycznie jednakowe.

Wartosci  wspoiczynnikow TF, byly dla ro$lin warzywnych w wigkszos$ci
przypadkéw poréwnywalne dla obu gleb. Mniejszych réznic migdzy glebami w
warto$ciach wspotczynnikow TF, mozna bylo oczekiwaé¢ ze wzgledu na minimalne
roznice w stezeniach radu wymienialnego w obu glebach i podobnego stezenia “*°Ra w
roslinach. Dla owocéw 1 lisci pomidora oraz dla korzeni rzodkiewki i cebuli dymki z
uprawy na glebie I wartosci TF, byty od 1,7 do 2 razy wyzsze w porownaniu do gleby II, a
jedynie dla todyg i lisci fasoli warto$¢ wspdtczynnika TF, dla gleby Il przewyzszata
znacznie (1,6 razy) warto$¢ tego wspodtczynnika dla gleby 1.

Wspotczynniki TF; 1 TF, dla portulaki (Tabela 22) sa praktycznie jednakowe dla
gleby I i II w uprawach z odkrytego pola o poréwnywalnym okresie wegetacji. TF, wahaja
si¢ od warto$ci 0,18 do 0,31. Zakres wartosci TF, wynosi od 2,71 do 4,17.

Tabela 22. Wspolczynniki przechodzenia ***Ra z gleby 1 II do portulaki
uprawianej na odkrytym polu i pod namiotem w odniesieniu do “*°Ra
catkowitego (TF;) 1 *2Ra wymienialnego (TF,)

Rok Pole Namiot
uprawy/zbior TF, TF, TF, TF,
Gleba I
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1996
Zbior | 0,23+0,03 3,07+0,36 |0,75+0,09 9,96+0,92
Zbior 11 0,31+0,03 4,17+0,55 |0,75+0,06 10,0+£0,64
1997
Zbior | 0,28+0,03 3,78+0,41
Zbior 11 0,20+0,02 2,71+£0,74
2000
Zbior | 0,51+0,05 6,79+0,45
Gleba 11
1996
Zbior | 0,20+0,02 3,75+0,49 0,22+0,02 4,12+0,52
Zbior 11 0,18+0,02 3,38+0,33 0,20+0,02 3,73+0,46
1997
Zbior | 0,22+0,02 4,16+0,54 0,13+0,01 2,35+0,31
Zbior 11 0,21+0,02 4,01+0,43 0,23+0,02 4,38+0,49

Wyzsze wspotczynniki przechodzenia TF; - 0,51 1 TF, - 6,79 otrzymano w przypadku

dlugiego okresu wegetacji portulaki. Najwyzsze za$ dla portulaki uprawianej pod

namiotem na glebie I (TF; - 0,75 i TF; - 10,0). Srednia warto$¢ wspotczynnika TF, dla

portulaki wynosi 4,68. Sam 1 Eriksson (1995) otrzymali nieco nizsza warto$¢ tego

wspotczynnika - 3,31.

W zbozach (Tabela 23) wartosci wspotczynnikow TF, dla pszenicy z uprawy na

glebie | sa wyzsze w porownaniu z gleba II, natomiast dla kukurydzy wahaja si¢ zaleznie

od czgsci rosliny. Nie rdznia si¢ znaczaco od siebie dla pgdow, kolby 1 ziarna, dla

kwiatostanu megskiego sa wyzsze, a dla lisci okrywowych nizsze z uprawy na glebie I w

poréwnaniu z gleba I1.

Tabela 23. Wspolczynniki przechodzenia **°Ra z gleby I i gleby II do zb6z w
odniesieniu do **°Ra catkowitego (TF)) i ***Ra wymienialnego (TF,)

Gleba I Gleba I1
Zboze TF1 TF2 TF] TFz
x 107 x 107
Kukurydza
pedy<40 cm 1,66+0,40” 0,22+0,05 2,07+0,46 0,39+0,09
pedy>40 cm 3,4440,56 0,46+0,07 3,35+0,47 0,63+0,10
kwiatostan meski 4,72+0,87 0,63+0,11 2,89+0,51 0,54+0,10
kolba 0,41+0,12 0,05+0,02 0,62+0,15 0,124+0,03
lisScie okrywowe 0,71+£0,21 0,09+0,03 2,68+0,45 0,50+0,09
ziarno 0,44+0,11 0,06+0,01 0,78+0,22 0,1540,04
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Pszenica
stoma 13,5+2,19 1,80+0,27 4,46+0,65 0,84+0,14
plewy i ktosy 3,67+0,72 0,49+0,09 2,63+0,37 0,49+0,08
ziarno 1,17+0,22 0,16+0,03 0,47+0,07 0,09+0,02
Jeczmien
stoma 3,66+0,54 0,49+0,07
plewy 9,36+0,93 1,25+0,10
ziarno 1,15+0,18 0,15+0,02

% $rednia + $redni blad kwadratowy

Dla runi trawnikow i kupkowki wspotczynniki przechodzenia TF; i TF, (Tabela 24)
sa wyzsze dla roslin z upraw na glebie I w poréwnaniu z gleba II. TF, sa $rednio 1,8 razy

226 .
Ra w miare¢

wyzsze, a TF, - 1,3 razy. Ich wahania sa konsekwencja wzrostu stgzenia
wydtuzania okresu wegetacji.

Ze stezen baru i wapnia w roslinach i w glebie obliczono ich wspotczynniki
przechodzenia odpowiednio TFg, 1 TFc,. Wartosci tych wspotczynnikow oraz TF; i TF;
dla *°Ra przedstawiono w Tabeli 25 - gleba I i w Tabeli 26 - gleba II. Analiza statystyczna
wynikow zawartych w tych tabelach wskazuje na brak statystycznie znamiennych réznic
(test t Studenta przy p 95%), migdzy Srednimi wartosciami TFp, z upraw na glebie I i
glebie II. Podobnie TFc, z obu gleb nie roznia sig. Wartosci TFc, sa okoto dwa rzedy

wigksze od wartosci TFg,, jest to zrozumiate, gdyz wapn jest pierwiastkiem podstawowym

dla roslin pobieranym w ilo$ci niezbednej dla danego gatunku.

Tabela 24. Srednie wspolczynniki przechodzenia (TF; i TF,) *°Ra z gleby I i
gleby II do runi trawnikow 1 kupkéwki w kolejnych latach uprawy

Rok Gleba I Gleba II
uprawy TF 1 TF2 TF 1 TF2
x10 x10
Run trawnikoéw
1994
zbior 1 6,48+1,16" 0,86+0,15 1,93+0,56 0,36+0,11
zbior 11 7,68+1,37 1,02+0,17 3,73+0,78 0,70+0,16
Kupkowka pospolita
1995
zbior 1 7,68+1,37 0,95+0,17 3,36+0,69 0,63%0,14
zbior 11 10,6+1,64 1,41+0,20 5,71+1,02 1,07+0,21
1996
zbior 1 4,92+0,70 0,66+0,09 2,95+0,72 0,55+0,14
zbior 11 6,10+1,07 0,81+0,13 3,97+0,86 0,75+0,17
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1997

7bior I 6,19+0,68 0,83+0,08 2,68+0,52 0,50+0,11

zbior 11 | 5,87+0,88 0,78+0,10 3,91+0,68 0,73+0,14
1998

zbior 1 6,66+0,64 0,75+0,07 3,1240,25 0,59+0,07

7zbior 11 13,442,22 1,7840,28 5,04+0,43 0,95+0,11
1999

zbior 1 2,55+0,24 0,34+0,03 1,77+0,28 0,33+0,06

zbior 11 10,4+1,08 1,39+0,12 7,14+0,77 1,34+0,18
2000

7biér I 5,88+0,84 0,78+0,10 3,97+0,68 0,74+0,09

zbior 11 | 4,83+0.47 0,64+0,05 4,03+0,55 0,76+0,12

% $rednia + $redni btad kwadratowy

Jak wynika z danych przedstawionych w Tabelach 21 do 26 wspotczynniki TF
wykazuja bardzo duza zmienno$¢, siggajaca dwoch rzedow wielko$ci. Najnizsza wartos¢
TF; zanotowano dla owocu pomidora (0,0027), a najwigksza dla portulaki (0,75). Réznice
wspotczynnikow TF, sa mniejsze 1 wahaja si¢ w granicach od 0,05 (owoc pomidora) do
10,0 (portulaka). Uzyskane w tej pracy wspotczynniki odnosza si¢ do dwoch typow gleb o
zdefiniowanych wiasciwosciach fizyko-chemicznych. Najwazniejszym parametrem
decydujacym o przechodzeniu **°Ra do roélin jest jego stezenie w glebie w formie
wymienialnej. Rad wymienialny w glebie znajduje si¢ w stanie rownowagi dynamicznej z
innymi formami radu skladajacymi si¢ na rad catkowity i w zwiazku z tym w ilo$ci radu
wymienialnego moga nastgpowac pewne zmiany. Jezeli te zmiany miaty miejsce, to byly
one niezauwazalne w ciagu kolejnych 7 lat obserwacji. Drugim waznym czynnikiem jest
rodzaj 1 gatunek ro$liny, ale w tej samej roslinie mozna obserwowa¢ wahania st¢zenia
*Ra. Poza tymi dwoma czynnikami bardzo wiele innych parametréw wplywa na
przechodzenie radu do ro$lin. Z danych tej pracy wynika, Ze nie bez znaczenia jest dlugos¢

okresu wegetacji.

Tabela 25. Wspotczynniki przechodzenia 6Ra (TF, i (TF,) oraz Ba (TFg,)
1 Ca (TFc,) z gleby I do roslin

Roslina TF, TF, TFga TFca

Marchew

korzen 0,061+0,007% | 0,84+0,08 | 0,047+0,006 | 2,38+0,44

naé 0,368+0,068 | 4,09+0,86 | 0,170+0,068 | 21,5+2,94
Pietruszka

korzen 0,057+0,006 | 0,76+£0,06 | 0,063+0,008 1,99+0,37

nac 0,136+0,013 1,81+0,14 | 0,107+0,032 | 9,06+1,26
Pietruszka
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korzen 0,074+0,007 0,98+0,07 0,089+0,010 | 2,13+0,38

nac 0,244+0,024 3,26+0,26 0,196+0,048 12,5+1,74
Pomidor

liscie 0,230+0,025 3,07+0,28 0,155+0,080 | 26,0+3,54

todygi 0,047+0,006 | 0,62+0,07 0,067+0,008 9,97+1,39

owoC 0,007+0,002 0,10+0,02 0,005+0,001 1,04+0,13
Portulaka 1 0,203+0,025 2,71+0,29 0,162+0,057 9,12+1,47
Portulaka 2 0,230+0,030 | 3,07+0,36 0,152+0,051 10,3+1,61
Portulaka 3 0,734+0,065 9,63+0,66 0,826+0,140 14,4+2.14
Pszenica

ziarno 0,012+0,002 0,16+0,02 0,007+0,001 0,16+0,02

plewy 0,035+0,005 0,46+0,05 0,026+0,003 1,39+0,32

stoma 0,130+0,016 1,734+0,19 0,099+0,020 | 2,77+0,44
Trawa 1 0,134+0,022 1,784+0,28 0,053+0,007 | 4,24+0,72
Trawa 2 0,062+0,007 0,83+0,08 0,034+0,005 4,71+0,59
Trawa 3 0,060+0,009 0,80+0,11 0,071+0,009 6,11£1,00
Ziemniak

liscie 0,509+0,046 6,79+0,48 0,5724+0,088 19,4+2,79

todygi 0,242+0,023 3,22+0,24 0,143+0,050 15,2+2,09

bulwy 0,005+0,001 0,07+0,02 |0,003+0,0003 | 0,44+0,06

* $rednia + $redni blad kwadratowy
Tabela 26. Wspolczynniki przechodzenia **Ra (TF i (TF,) oraz Ba (TFg,)i Ca

(TFc,) z gleby 11 do roslin

Roslina TF1 TF2 TFBa TFca
Marchew

korzen 0,061+£0,005" | 1,14+0,13 0,070+0,005 3,09+0,69

nac 0,191+0,020 3,59+0,48 0,071+£0,040 | 27,5+4,70
Pietruszka

korzen 0,042+0,003 0,79+0,08 0,022+0,002 2,52+0,56

nac 0,096+0,018 1,81+0,36 0,219+0,034 19,6+3,39
Pietruszka

korzen 0,065+0,007 1,22+0,16 0,025+0,002 2,61+0,58

nac 0,098+0,010 1,84+0,24 | 0,080+0,025 15,3+2,64
Pomidor

liscie 0,098+0,010 1,85+0,24 0,114+0,057 38,9+6,66

todygi 0,038+0,006 | 0,72+0,12 0,076+0,006 16,2+2,78

owocC 0,003+0,001 0,05+0,01 0,007+0,001 1,38+0,23
Portulaka 1 0,213+0,015 4,01+0,43 0,313+0,045 16,2+2,98
Portulaka 2 0,200+0,021 3,75+0,49 0,258+0,063 26,7+4,83
Portulaka 3 0,219+0,021 4,12+0,52 0,392+0,044 -
Pszenica

ziarno 0,005+0,001 0,09+0,01 0,007+0,001 0,24+0,04

plewy 0,021+0,002 0,39+0,05 0,021+0,002 1,64+0,41

stoma 0,044+0,004 | 0,82+0,11 0,067+0,005 3,93+0,75
Trawa 1 0,050+0,004 0,95+0,11 0,038+0,003 5,10+1,04
Trawa 2 0,045+0,006 0,84+0,13 0,049+0,004 7,60+1,25
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Trawa 3 0,035+0,006 | 0,66+0,13 0,040+0,004 | 7,40+1,22
Ziemniak
liscie 0,251+£0,020 | 4,71+£0,54 | 0,360+0,045 28,5+4,94
todygi 0,172+0,013 3,23+0,36 | 0,057+0,029 14,1+£2,50
bulwy 0,003+0,001 0,07+0,01 {0,002+0,0002 | 0,53£0,09

% $rednia + $redni blad kwadratowy

Na t¢ duza zmienno$¢ wspotczynnikdéw TF; 1 TF, wskazuja warto$ci uzyskane w tej
pracy i okres§lone przez innych autorow (Tabela 27). Wspotczynniki TF rdznia sig nie tylko
migdzy gatunkami roslin, ale sa takze rozne dla tej samej rosliny. Roznice te niekiedy
wynikaja z réznego sposobu prowadzenia do§wiadczen. Wspolczynniki okreslone przez
Koppa 1 Burkarta (1987) sa, co najmniej o rzad wielko$ci nizsze od wspotczynnikdw
okreslonych w niniejszej pracy i podanych przez innych autorow. Autorzy ci okreslili
wspotczynniki TF z do$wiadczen wazonowych, a gleby skazane byty roztworami soli
radu-226.

Z zestawienia wspotczynnikow TF obliczonych na podstawie wynikéw niniejszej
pracy i otrzymanych przez innych autoréw (Tabela 27) wida¢, ze ze wzgledu na duze
wahania, ich znajomos$¢ nie ma az tak duzego aspektu praktycznego, jak si¢ uwaza, do
przewidywania przechodzenia radionuklidéw w tancuchach pokarmowych ludzi i zwierzat.
Moga one stuzyé¢ jedynie do szacunkowej oceny stezen “*°Ra w roslinach na podstawie
jego stezen w glebie, a doktadniejsze oceny wymagaja okre§lenia TF dla danego uktadu

gleba - roslina.

Tabela 27. Wsp6tczynniki przechodzenia **°

niniejszej pracy i przez innych autorow

Ra do ro$lin TF; i TF; otrzymane w

Roslina XTII(:)}z TF, Literatura

Portulaka 31(18-53) 4,68 (2,71-7,10) | Niniejsza praca
3,31 Sam 1 Eriksson, 1995
Pomidor - cz. zielone 0,09-1,17 Sam i Eriksson, 1995

Pomidor - todygi 4,0-5,0 0,68 (0,63-0,72) | Niniejsza praca
0,04-0,85 0,01-0,04 Markose i inni, 1993

Pomidor - liscie 10-23 1,85-3,07 Niniejsza praca
6,8 IUR, 1989,VI Report
0,15-5 0,06-0,19 Markose 1 inni, 1993

Pomidor owoc 0,27-0,75 0,05-0,10 Niniejsza praca
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0,015 0,00096 Kopp i Burkart, 1987
0,41-0,81 IUR, 1989, VI Report
0,001-0,07 0,0009-0,0019 | Markose i inni, 1993
0,61 IUR, 1994
0,11-0,21 Sam i Eriksson, 1995
Ziemniak - bulwa 0,35-0,54 0,07 Niniejsza praca
0,05 0,002 Kopp i Burkart, 1987
0,038-0,17 IUR, 1989, VI Report
0,8 Markose 1 inni, 1993
0,11 IUR, 1994
0,08 Sam i Eriksson, 1995
Marchew - korzen 5,9 0,92-1,11 Niniejsza praca
0,25-0,57 IUR, 1989, VI Report
1,1 IUR, 1994
0,33 Sam i Eriksson, 1995
Cebula - cebule 1,5-6,5 0,28-0,87 Niniejsza praca
0,20 Sam i Eriksson, 1995
Rzodkiewka - korzen 0,67-1,9 0,13-0,25 Niniejsza praca
0,05 0,003 Kopp i Burkart, 1987
0,21 Sam 1 Eriksson, 1995
c.d. Tabeli 27
Kukurydza - ziarno 0,44-0,78 0,06-0,15 Niniejsza praca
0,019-0,33 IUR,1989, VI Report
0,12 IUR,1994
Trawa 1,8-10,6 0,33-1,78 Niniejsza praca
2,0-58 IUR, 1989, VI Report
4,0 Simon i Ibrahim, 1990
8,0 IUR,1994
Pszenica - stoma 4,5-14 0,84-1,80 Niniejsza praca
4-5 Simon i Ibrahim, 1990
Pszenica - ziarno 0,5-1,2 0,09-0,16 Niniejsza praca
0,5-0,6 Simon 1 Ibrahim, 1990

2.2.6. Depozycja *’Ra na nadziemnych czesciach roslin

Osadzony na powierzchni nadziemnych czg$ci ro$lin radionuklid moze by¢ z roslin
usuwany w roéznoraki sposob. Poza rozpadem promieniotwoérczym (wazne dla

radionuklidéw o krotkim okresie potowicznego zaniku; w przypadku **°Ra mato istotny
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parametr), straty radionuklidu z powierzchni roslin moga by¢ powodowane przez czynniki
atmosferyczne (wiatr, deszcz, rosa) oraz inne czynniki zwigzane z uprawa ro$lin np.
podlewanie, cigcie, spasanie lub z bujnym wzrostem roslin w okresie wegetacji
(rozcienczanie radionuklidu wraz ze wzrostem biomasy). Straty radionuklidu z

powierzchni ro§lin mozna opisa¢ empirycznie znaleziona zaleznos$cia wyktadnicza:

M
726_”1
MO

gdzie:

M, - masa czastek zatrzymana poczatkowo na powierzchni roslin;

M - masa czastek na powierzchni roslin po czasie t;

T - stala empiryczna tzw. potowiczny czas usuwania
(weathering half-time).

Poniewaz bardzo trudno jest okresli¢ eksperymentalnie wptyw poszczegolnych
czynnikow na szybkos$¢ usuwania radionuklidéw z powierzchni nadziemnych czgsci roslin,
przyjmuje si¢ dla wigkszosci radionuklidow T rowne 15 dni [Safety Series 57,1982, IUR,
1994]. Okres potowicznego usuwania zalezy w znacznej mierze od wielkosci czastek
osadzanych na roslinach i moze miesci¢ si¢ w zakresie od 4,5 do 34 dni [Miller i Hoffman,
1983], co oznacza, ze przyjecie dla T - 15 dni moze dawac tylko wartosci przyblizone.
Najwlasciwszym sposobem okreslenia ilosci osadzonego radionuklidu w danych
warunkach jest prowadzenie pomiardw, tym bardziej, ze ilo$¢ zatrzymywanego
radionuklidu na powierzchni zalezy migdzy innymi od rodzaju powierzchni, budowy liscia,
a takze od jego potozenia wzgledem powierzchni gleby.

*Ra  zdeponowany na nadziemnych cze$ciach ro§lin wystepuje w formie
rozpuszczalnej 1 nierozpuszczalnej. Z powierzchni lisci 1 todyg rad jest tatwo usuwany
przez zastosowanie prostego zabiegu mycia w wodzie. Skazenia zewngtrzne roslin
rosnacych na odkrytym polu zawieraja **°Ra pochodzacy z pytéw znajdujacych sie w
powietrzu, w tym gleby unoszonej przez wiatr, z rozpryskow gleby osadzanych na li§ciach
i todygach podczas podlewania rolin lub podczas opadéw deszczu i wreszcie **°Ra
wymywany z atmosfery przez deszcz (opad mokry). Skazenia roslin uprawianych pod
namiotem foliowym pochodza przede wszystkim z pylow gleby powstatych podczas
zabiegdw uprawowych, a z powodu braku wiatru, deszczu oraz podziemnej irygacji

zastepujacej tradycyjne podlewanie, moga bardzo dtugo przebywac na powierzchni roslin.
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Biorac pod uwage, ze praktycznie rosliny jadalne 1 paszowe uprawiane sa na
odkrytym polu, w dalszej czgsci pracy rozwazane sa skazenia zewngtrzne wylacznie z
takich upraw. Skazenia ***Ra rozpuszczalnym nadziemnych cze$ci warzyw korzeniowych
uprawianych na glebie I (Tabela 12) zawieratly si¢ w granicach od 25,1+4,37 (pietruszka
1995r.) do 410+14,5 (cebula dymka) mBq kg '¢m. Skazenia te stanowia od 2,2% do 29,2%
stezenia “*°Ra inkorporowanego w tkankach roslinnych (Tabela 28). Skazenia zewnetrzne
radem nierozpuszczalnym w wodzie sa na ogét wyzsze od skazen radem rozpuszczalnym i
wahaja si¢ w granicach od 66,34£3,01 (liscie kalarepy) do 2431+117 (liScie ziemniaka)
mBq kg 'sm. Migkkie, pokryte wloskami licie rzodkiewki zatrzymuja na swej powierzchni
duzo wigcej stalych zanieczyszczen niz sztywne 1 gladkie liScie kalarepy. Skazenie
zewnetrzne radem  nierozpuszczalnym  stanowilo ponad 68% stezenia “*°Ra
inkorporowanego w liSciach rzodkiewki, a w przypadku kalarepy zaledwie 10%. Kruche i
czgsto przez wiatr i deszcz przyginane do ziemi liScie cebuli, czy tez kladace sig¢ na
powierzchni¢ gleby starsze liscie (np. pietruszki) lub uginajace si¢ do ziemi pod swym
wlasnym cigzarem ¢ty ziemniaka zawieraja z reguly duzo wigcej statych zanieczyszczen

niz pionowo stojace mtode liScie marchwi czy pietruszki.

x 22 -
Tabela 28. Procentowa zawarto$é “*°Ra zdeponowanego na nadziemnych
cze$ciach roslin w stosunku do ilo$ci inkorporowanego w nich **°Ra

Roslina Gleba | Gleba II
RY NR” RY NR”

Kukurydza

pedy<40cm 8,0 69,3 7,6 143

pedy>40cm 7,2 88 7.5 34,7

kwiatostan meski 14,4 60,4 8,5 4.1

ziarno 4.8 - 14,8 9,6
Pszenica

stoma 1,8 9.9 - 9,6

plewy 1,8 5,3 3,5 11,6

ziarno 12,0 3,4 10,6 20,5
Rufi trawnikow” 2,4-13,7 5,2-12,5 2,4-5.8 2,7-21,1
Kupk(’)wka* 0,3-20,2 1,6-56,1 4,2-22.0 8,3-69,4
Portulaka” 0,3-3,2 11,2-37,6 1,0-5,0 8,5-27,9
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Marchew, na¢ 6,3 2,7 4,5 20,1
Pietruszka, na¢’ 2,2-8,7 5,9-47.4 3,2-27,9 11,0-24,9
Rzodkiewka, liscie 13,6 68,7 33,0 77,0

Cebula, szczypior* 23,2-29,2 | 12,4-38,9 | 17,3-26,2 | 10,0-34,5

Kalarepa, liscie 8,4 10,2 - -
Ziemniak
lodyga 49 9,2 4.8 11,7
liscie 5,3 57,8 6,8 59,8
Pomidor
lodyga 1,4 442 2,3 40,9
lidcie 3,6 7,8 16,2 11,1
owocC 13,2 27,5 57,3 107
Fasola szparagowa
liscie 1 todygi 5,5 10,1 19,3 12,8
strak 37,0 42,7 58,2 68,4

%) 226Ra rozpuszczalny
®) 226Ra nierozpuszczalny
zakres dla upraw wielokrotnych

Skazenia powierzchniowe warzyw uprawianych na glebie II (Tabela 13) sa z reguly
wyzsze niz warzyw z uprawy na glebie I, co wskazuje, ze w wigkszosci pochodza one z
gleby, na ktorej rosna. Na powierzchni warzyw korzeniowych uprawianych na glebie 11
stezenie rozpuszczalnego *2°Ra waha si¢ od 3,2% (pietruszka) do 33% (rzodkiewka).
Rzodkiewka 1 liScie ziemniaka, podobnie jak w uprawach na glebie I, gromadza na
powierzchni lisci najwiecej **°Ra nierozpuszczalnego - odpowiednio 77 i 59,8%
inkorporowanego radionuklidu.

*Ra byly bardzo mate i

Skazenia zewngtrzne pedow portulaki rozpuszczalnym
poréwnywalne dla roslin uprawianych na obu glebach i nie przekroczyty 5% stezenia *°Ra
inkorporowanego w liSciach 1 todygach. Skazenia zewnegtrzne pedéw portulaki
nierozpuszczalnym “*°Ra byly znacznie wyzsze od skazeh radem rozpuszczalnym i

stanowily od 8,3 do 37,6% stezenia 226

Ra inkorporowanego w portulace, przy czym
najwyzsza warto$§¢ tego skazenia zaobserwowano dla roslin o najdluzszym okresie

wegetacyjnym (119 dni).
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Skazenia zewnetrzne zb6z “*°Ra rozpuszczalnym (Tabela 28) byly stosunkowo
niewielkie i na og6} nie przekraczaty 12% stezenia **°Ra inkorporowanego w danej czesci
ros$liny. Wyjatek stanowi tu sloma jgczmienia i kwiatostan mgski kukurydzy, ktérych
skazenie osiagnelo odpowiednio 23% i 20% wartosci stezenia **°Ra inkorporowanego. W
przypadku jeczmienia wysokie warto$ci skazen zewngtrznych radem rozpuszczalnym
mozna wytlumaczy¢ jego sktonno$cia do wylegania tj. niemoznoscia utrzymania zdzbta w
pozycji pionowej, a jedynie w pozycji poziomej lub prawie poziomej. Wylegajace zboza
gromadza w slomie i1 klosach wigksze ilosci wody (pod postacia pary), a z nig i
rozpuszczalnego radu, niz niewylegajace. Przyczyna wylegania jeczmienia byt silny wiatr
potaczony ze sporym opadem atmosferycznym.

Skazenia zewnetrznego nierozpuszczalnym **°Ra byly przewaznie wyzsze od
skazefn radem rozpuszczalnym. W wigkszosci przypadkow nie przekraczaly 24% stgzenia
radu inkorporowanego w danej czesci rosliny. Wyjatek stanowia pedy do wysokosci 40 cm
oraz kwiatostan meski 1 kolba kukurydzy uprawianej na glebie I. Skazenia

. 226
nierozpuszczalnym

Ra wynosza dla wymienionych czg$ci rosliny odpowiednio 63,9%,
60,4% 1 26,8%. Kwiatostan meski kukurydzy jest z racji swej budowy (wiecha ztozona)
bardzo podatny na zatrzymywanie roéznych zanieczyszczen pochodzacych nie tylko z
pytéw unoszacych si¢ w powietrzu ale i przytaczonych do czasteczek pary wodne;.
Skazenia powierzchni owocdéw pomidora 1 fasoli szparagowej rozpuszczalnym
*2°Ra sq niewielkie (zakres 8,17+1,74 do 38,9+5,82 mBq/kgem), jednak w stosunku do
stezenia “2°Ra inkorporowanego w tych czesciach roélin naleza do wyzszych i wynosza od
13,2% dla jagdd pomidora z uprawy na glebie I do 58,2% dla strakéw fasoli z uprawy na
glebie II (Tabela 28). Skazenia powierzchni lisci 1 todyg tych warzyw rozpuszczalnym
2Ra s wyzsze (od 5,37+1,17 do 199+24.0 mBq kg'gn) od skazeh na powierzchni
owocow, ale nie przekraczaja 20% stezenia “*°Ra inkorporowanego w danej czesci rosliny.
Skazenia powierzchniowe nierozpuszczalnym **°Ra stanowia dla owocow od 27,5%
do 107% wartos$ci stezenia radu w owocach, chociaz ich wartosci bezwzgledne wynosza
zaledwie od 17,0+2,55 do 45,7+6,35 mBq kg'lsm. Skazenia te moga mie¢ znaczenie tylko
w przypadku konsumpcji niemytych owocow. Na pedach fasoli i liSciach pomidora
skazenia powierzchniowe nierozpuszczalnym **°Ra nie przekraczaja 13% wartosci stezenia
tego radionuklidu w tkance rosliny. Jedynie na lodygach pomidora skazenia te sa wyzsze i

stanowia ponad 40% stezenia “*°Ra w tej czesci rosliny. Utrzymywanie si¢ zewnetrznych

zanieczyszczen na poszczeg6lnych czesciach roslin zwiazane jest przede wszystkim z ich
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budowa. Na gladkich 1 oblych powierzchniach owocow pomidora czasteczki
zanieczyszczen nie beda si¢ utrzymywaly ani zbyt chegtnie ani zbyt dlugo w
przeciwienstwie do gruczolowato owtosionej i lepkiej todygi tego warzywa.

Skazenia powierzchni kupkéwki pospolitej 1 runi trawnikdéw, z upraw na glebie I,
rozpuszczalnym “*°Ra sa niewielkie i nie przekraczaja, na ogél 6% stezenia

- . 226
inkorporowanego w nich

Ra, jedynie w dwoch przypadkach skazenia osiagaty warto$ci
wyzsze (13,7% 1 20,2%). W nierozpuszczalnych zanieczyszczeniach pokrywajacych
powierzchnig traw obserwowano znacznie wyzsze stezenia “>°Ra niz w rozpuszczalnych.
Siggaja one do 30% stgzenia 226Ra w tkankach tych roslin.

Skazenia zewngtrzne trawy uprawiane] na glebie II sa z reguly wyzsze niz roslin
pochodzacych z uprawy na glebie I. Rozpuszczalne dochodza do 10% wartos$ci st¢zenia

265, - . . L
Ra inkorporowanego w ros$linach, a nierozpuszczalne do 32% tej wartosci.

3. BADANIE WCHLONIEC ***Ra Z POZYWIENIEM
3.1. Wybér rejonow

Badania prowadzono w dwoch rejonach Polski charakteryzujacych si¢ wyzszymi
stezeniami “*°Ra w glebie - rejon Walbrzycha i rejon Gor Swietokrzyskich oraz w rejonie,
w ktérym stezenie tego radionuklidu w glebie byto nieco nizsze niz jego $rednie st¢zenie w

Polsce; rejonem tym byta Polska centralna.

Rejon Watbrzycha

Okolice Watbrzycha obejmuja czg¢§¢ Sudetow Srodkowych. Jest to region

przemystowy z 3 kopalniami weggla kamiennego. Miejsce to zostalo wybrane z tego
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wzgledu, ze pod koniec lat pigédziesiatych w okolicach wsi Grzmiaca prowadzone byty
poszukiwania rud uranowych. Kopalnia nigdy nie zostata uruchomiona, ale z tamtych
czasOw pozostala hatda, ktora wzbudzata niepokoj mieszkancow.

Gleby w tej okolicy to w 50% stabo wyksztatcone rankery, w 30% kambizole, w
10% litozole. Po okolo 5% przypada na fluwizole 1 podzole [Bialousz i inni, 1996].
Rolniczo sa to gleby stabe. Stezenie *Ra w glebach waha si¢ w granicach 20-60 Bq kg™,
i jest wyzsze od $redniej krajowej wynoszacej 24,1 Bq kg™« [Radiologiczny Atlas Polski,
1998]. Stezenie *°Ra w glebie pobranej przez nas w Grzmiacej wynosito 40,5+4.8
Bq kg i byto okoto 1,7 razy wyzsze od éredniej krajowej. Byto ono od ok. 10 do ok. 100

razy nizsze niz jego stezenie w probkach pobranych z hatdy (Zak, informacja prywatna).

Rejon Gor Swietokrzyskich

Potudniowo-wschodnia cze§¢ obszaru Goér Swigtokrzyskich charakteryzuje sig
stezeniem “*°Ra w glebach w zakresie 20-40 Bq kg [Radiologiczny Atlas Polski, 1998].
Wystepujace w tym rejonie gleby to w wigkszosci redziny utworzone ze zwietrzelin
wapieni i dolomitdow. W okolicach Opatowa, gdzie pobierana byta wigkszo$¢ prob
przewazaja redziny czarnoziemne, odznaczajace si¢ stosunkowo duza zawarto$cia

prochnicy (do 6%); jest to rejon typowo rolniczy.
Polska centralna

W Polsce centralnej obszar badan byt bardziej rozlegly. Obejmowat swym zasiggiem
tereny pomigdzy Ostroleka na podtnocnym-wschodzie Polski, Ptockiem na zachodzie,
Radomiem na potudniu 1 Minskiem Mazowieckim na wschodzie, czyli w przyblizeniu ok.
75% obecnego wojewoddztwa mazowieckiego. W granicach tego obszaru leza duze miasta
przemystowe takie jak Warszawa, Ptock, Radom oraz tereny typowo rolnicze jak okolice
Grojca i Ciechanowa. Gleby tego obszaru sa bardzo zréznicowane. Przewazaja podzole,
luwizole i fluwizole [Biatousz i inni, 1996]. Stezenie “*°Ra w glebach nie przekracza 20

Bq kg™, a wicc jest nieco nizsze od $redniej krajowe;.

3.2. Metodyka badan

Do okreslenia dziennych i rocznych wchioni¢¢ izotopéw promieniotworczych w

pozywieniu stosowane sa zazwyczaj dwie metody: metoda posrednia 1 metoda
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bezposrednia. Pierwsza z nich polega na analizie probek poszczegolnych artykutow
zywnos$ciowych 1 wody. Na podstawie danych statystycznych o wielko$ci ich spozycia
obliczana jest ilo$¢ radionuklidu wprowadzana do organizmu przecig¢tnego cztowieka.
Metoda bezposrednia polega na analizie probek calodziennego pozywienia, pobieranych
przez kilka kolejnych dni w punktach zbiorowego zywienia (np. szpitale, internaty, domy
dziecka) lub z poszczegodlnych gospodarstw domowych. Na tej podstawie obliczane sa
dzienne 1 roczne wchtonigcia danego radionuklidu. Metoda bezposrednia jest mniej
pracochtonna, umozliwia w sposob stosunkowo prosty oceni¢ wielkos¢ wchionie¢ w
danym rejonie. Nie pozwala ona jednak na oceng udzialu poszczegdlnych artykutow
zywnos$ciowych jako zroédta danego izotopu w pozywieniu.

W niniejszej pracy do oceny wielko$ci wehtonigé *°Ra z pozywieniem zastosowano

obie metody w dwoch rejonach oraz metodg posrednia w jednym rejonie.

3.2.1. Pobieranie probek artykulow zywnosciowych, calodziennego pozywienia i
wody

Rejon Watbrzycha

Warzywa, owoce, ziemniaki, mleko, jajka, kury i1 =ziarno zbo6z pobierano
bezposrednio od rolnikéw, make w lokalnym miynie, a migso wieprzowe i wolowe,
pochodzace z omawianego rejonu, w ubojni w Watbrzychu. Prébki pochodzily przede
wszystkim ze wsi Grzmiaca oraz z Ghuszycy, Jedliny i Olszyfca, Scinawki i Swidnicy;
miejscowosci te potozone sa w promieniu okoto 20 km od Grzmiacej. 20-litrowe proby
wody pobrano z wodociagu w Grzmiacej. Warzywa, owoce, jajka i ziarno zbdz taczono i
wykonywano zbiorcza probe, reprezentatywna dla rejonu Walbrzycha. Ten sposob
taczenia probek byt usprawiedliwiony brakiem roznic miedzy stezeniem **°Ra w probkach

pochodzacych z Grzmiacej 1 z pozostatych miejscowosci.

Rejon Gér Swietokrzyskich

Préby artykulow zywno$ciowych (warzywa, owoce, ziemniaki, jajka) w rejonie Gor
Swigtokrzyskich zakupione zostaty na targowisku w Opatowie od rolnikéw mieszkajacych
w sasiedztwie tego miasteczka oraz w miejscowosciach lezacych w promieniu 20 km od
Opatowa. Mleko pobrano w mleczarni zaopatrywanej przez okolicznych rolnikéw, make,

pszenicg 1 otrgby w lokalnym miynie. Probki wody pochodzily z wodociagu w Opatowie
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oraz ze studni glgbinowej stanowiacej ujecie dla Szpitala Miejskiego w Opatowie. W

szpitalu tym przez siedem kolejnych dni pobierano probki catodziennego pozywienia.

Polska centralna

Owoce, warzywa, ziemniaki, jaja oraz mleko kupowane byly na bazarach
bezposrednio od drobnych producentéw. Migso wolowe, wieprzowe 1 drob pochodzilty z
uboju gospodarczego. Kazdy z tych produktéw pochodzil, z co najmniej trzech
miejscowosci. Ziarno pszenicy i zyta, a takze make¢ Zytnia i pszenna zakupiono w matym
mlynie w Piasecznie przerabiajacym ziarno na potrzeby okolicznych rolnikow. Probki
takich samych artykutow zywnos$ciowych pobierane w rdéznych miejscowosciach byty
faczone w jedna probg zbiorcza. Probki wody pobrane zostaly w Warszawie; jedna z

wodociagu Pénocnego 1 druga z ujgcia z wody wislane;.
3.2.2.Wstepna preparatyka probek

Masa pobieranych probek byta uzalezniona od rodzaju produktéw zywnosciowych i
przewidywanego w nich stezenia *°Ra. Masa pobieranych warzyw, owocow i ziemniakow
wynosita od 1,5 do 14 kg, migsa od 2 do 6 kg, jaj od 3 do 4 kg, maki od 3 do 9 kg, ziarna
zb6z od 2 do 3,5 kg. Ilo§¢ pobieranego mleka wynosita 10 1, a wody - 20 1. Calodzienne
pozywienie pobierano w szpitalu w Opatowie przez 7 kolejnych; bylo to pozywienie
przygotowywane dla pacjentdéw nie wymagajacych stosowania specjalnej diety i1 dla
pracownikow szpitala oraz w Warszawie po 2 probki catodziennego pozywienia z trzech
gospodarstw domowych (facznie 6 probek). W Warszawie byly to diety rownolegle.

Z probkami artykutow zywnosciowych postepowano w sposéb, jaki stosuje si¢ w
gospodarstwie domowym do przygotowania positkow. Warzywa i owoce myto i usuwano
czesci niejadalne. Warzywa obierano ze skorek. Tak przygotowane produkty pozostawiano
do osuszenia i wazono; przyjeto, ze byla to §wieza masa probki. Nastgpnie produkty
suszono w suszarce z przeplywem powietrza w temperaturze okolo 105°C i
mineralizowane na sucho w temperaturze 500°C do stalej wagi. Migso myto, usuwano
thuszcz, a w przypadku drobiu usuwano rowniez kosci, osuszano, wazono, przenoszono do
pieca i spalano. Ziarno zb6z i make po zwazeniu mineralizowano na sucho w piecu w
temperaturze jak pozostate produkty. Mleko odparowywano do sucha, jajka
odparowywano w parownicach 1 spalano. Dwie 10-cio litrowe probki wody

odparowywano do sucha.
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Pojedyncze probki catodziennego pozywienia, homogenizowano, wazono i
odparowywano do sucha, a nastgpnie mineralizowano w piecu.

Notowana byla $wieza masa probek oraz masa otrzymanego popiotu. Popiot
starannie homogenizowano.

W otrzymanym popiele i w suchej pozostatosci wody oznaczano **°Ra.

3.2.3. Oznaczanie **Ra

“%Ra w artykulach zywno$ciowych oznaczano metoda emanacyjna [Rushing i inni,

1964]. Oznaczenia prowadzono w 5-gramowych nawazkach popiolu otrzymanego ze
spalania probek artykuléw zywnosciowych i catodziennej diety oraz w suchej pozostatosci
otrzymanej po odparowaniu 10 1 wody. Do nawazki popiotu lub suchej pozostatosci
dodawano 2 ml no$nika baru (17 mg/ml), nastgpnie probki rozpuszczano w stgzonym
kwasie azotowym. Krzemionka usuwana byla przez odparowanie ze st¢zonym kwasem
fluorowodorowym. Dalszy tok analizy byt taki sam jak podano w rozdziale 2 tej pracy.
Wykonywano dwie rownolegle analizy kazdej probki. Chemiczna wydajnos$¢ nosnika baru
wynosita $rednio 80%. Wyniki wyrazano w jednostkach aktywno$ci na kg $wiezej masy
produktu (mBq kg 'sw.m), a w przypadku mleka i wody w jednostkach aktywnosci na litr
(mBq I').

3.3. Stezenie 2Raw artykulach zywnos$ciowych

W Tabeli 29 przedstawiono $rednie stezenia “°Ra w poszczegolnych artykutach

zywnos$ciowych i wodzie w trzech badanych rejonach.

Tabela 29. Srednie stezenia **Ra w artykutach zywno$ciowych (mBq kg™ sw.m)
i w wodzie pitnej (mBq 1) w trzech rejonach Polski

. Rejon Gor Rejon Polski
Artykut Rejon Walbrzycha Swiqtg)krzyskich cgentralnej
Artykuty pochodzenia zwierzgcego

Mieko 9,95+0,90 10,440,117 12,6+0,37"
Jajka 188+6,1 160+3,23 99,6+5,13
Migso wotowe 11,8+1,39 15,9£1,16 19,6£1,90
Migso wieprzowe 11,6+1,36 13,3+0,11 9,83+0,30
Kury (kurczaki) 8,52+1,46 - 7,07£0,30
Sledzie - - 22,4+1,10
Dorsz - - 24,3+2.50
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Artykuly roslinnego pochodzenia

Buraki 59,0+3,8 77,9+2,29 41,9£2,21
Cebula - 12,8+0,67 9,82+0,47
Fasola szparagowa 179+14,0 - 34,242,06
Kalafior - 7,48%1,02 10,9+0,82
Kapusta - 10,0+0,34 14,7+0,40
Marchew 154£10 122+7,78 59,4+0,36
Ogorki 11,5£1,10 11,8+0,79 8,66%0,29
Pomidory 3,99+0,54 6,61+0,30 8,76%0,49
Por - 15,4+1,73 29,2+0,38
Pietruszka 215413 2324424 137£1,85
Pietruszka natka 101122 - 140+2,40
Satata 59,7+6,1 45,2+0,77 34,242,06
Seler - 31,3+0,83 10,4+3,46
Szpinak - - 26,4+0,64
Ziemniaki 13,7£1,5 21,2+1,51 19,2+0,09
Gruszki - 14,8+1,15 -

Jabtka 14,7+1,0 5,5340,29 11,6+0,13
Porzeczka czarna 19,6£1,07 - 34,1+2,82
Porzeczka czerwona - - 21,7£1,80
Truskawki - 30,52+0,30 46,8+0.98
Wisnie 18,0+2,4 - 15,2+0,23
Sliwki - - 13,9+1,49
Maka pszenna 43,5429 45,342 98 48,4+3,67
Maka zytnia - - 61,7£1,07
Pszenica 87,1+14,5 98,3+11,3 143+4,38
Otreby pszenne - 244+8,83 223+14,1
Zyto - - 151+11,7
Otreby zytnie - - 278+16,5
Pszenzyto 34,242 8 - -

Woda 1,70+0,15 1,69+0,02 0,97+0,20

¢rednia + odchylenie standardowe

Jak wynika z danych zawartych w Tabeli nie we wszystkich rejonach oznaczano
2°Ra w tych samych artykutach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze oznaczano ten radionuklid w
podstawowych produktach takich jak mleko, jaja, migso wotowe 1 wieprzowe, maka
pszenna, ziemniaki, jabtka, marchew, pomidory i ogorki oraz w wodzie pitnej. Bardzo
przestrzegano zasady, aby analizowane produkty pochodzity z danego rejonu. Jedynym
wyjatkiem sa $ledzie i dorsze, pochodzace z odtowdéw w Morzu Battyckim. Stezenia *°Ra
w produktach zywnos$ciowych sa bardzo zrdéznicowane. Wsrdd produktow zwierzecych

najwyzsze stezenia “-°Ra zaobserwowano w jajkach, od 188 mBq kg' w okolicach
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Walbrzycha poprzez 160 mBq kg™ w rejonie Goér Swigtokrzyskich do 99,6 mBq kg w

. Ce .. 226
Polsce centralnej. Najnizsze stgzenia

Ra stwierdzono w migsie drobiowym 7,07
mBq kg™ w Polsce centralnej i 8,52 mBq kg w okolicach Watbrzycha.

Wirod produktow pochodzenia roslinnego najwiecej “°Ra zawierala pietruszka, a
szczegOlnie na¢. W rejonie Walbrzycha stgzenie tego radionuklidu w naci osiagngto
warto$¢ 1015 mBq kg'. Korzen pietruszki w poréwnaniu z innymi warzywami,
akumulowat najwigcej *°Ra. Drugim warzywem pod wzgledem wielkosci stezenia “*°Ra
byta marchew. Stezenie to wynosito 154 mBq kg™ w okolicach Watbrzycha, 122 mBq kg™
w rejonie Gor Swigtokrzyskich i 59,4 mBq kg™ w Polsce centralnej. Nieoczekiwanie duzo
*2°Ra zawierala fasola szparagowa pochodzaca z rejonu Watbrzycha (179 mBq kg™).
Stosunkowo duzo **°Ra znaleziono w ziarnie pszenicy - 87,1 1 98,1 mBq kg™ odpowiednio
w okolicach Watbrzycha i rejonie Gor Swigtokrzyskich oraz 143 mBq kg'w Polsce
centralnej. W mace pszennej stezenie to bylo od 2 do 3 razy nizsze, odpowiednio 43,5,
45,3 1 48,5 mBq kg'l. Poréwnanie stezenia 22Ra w ziarnie, mace 1 otrgbach prowadzi do
wniosku, Ze izotop ten gromadzony jest gldwnie w zewngtrznej czgsci ziarna i jest
usuwany w procesie przemiatu. Otrgby wykorzystywane jako pasza dla zwierzat moga
stanowi¢ dla nich istotne zrodto radu. Jednakze przy grubszym przemiale wiecej “*°Ra
znajdzie si¢ w mace. Najmniej **°Ra zawieraty pomidory, cebula i jablka.

. . . - 226
Poréwnanie stezen

Ra w takich samych produktach pobieranych w trzech rejonach
wskazuje, Ze stgzenia te nie zalezaly od stgzenia radionuklidu w glebie. Sposrod 14
artykutéw zywno$ciowych analizowanych w trzech rejonach wyraznie wyzsze st¢zenia
2°Ra zaobserwowano w jajkach, marchwi, pietruszce i satacie z rejonu Watbrzycha, a z
rejonu Gor Swietokrzyskich stosunkowo wysokie stezenie byto w jajkach, burakach,

marchwi 1 ziemniakach. W produktach tych, pochodzacych z Polski centralnej st¢zenia

2°Ra byly wyraznie nizsze. Natomiast w takich produktach pochodzenia zwierzecego jak
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mleko 1 migso wotowe, a z produktow pochodzenia roslinnego takich jak pomidory 1
ziarno pszenicy stgzenia te bylty wyzsze niz w pozostatych rejonach.

Stezenia *°Ra w wodzie pitnej sa praktycznie jednakowe w rejonie Watbrzycha
(1,70 mBq 1) i w rejonie Gor Swietokrzyskich (1,69 mBq 1™") i wyzsze prawie 1,8 razy od
jego stezenia w wodzie pochodzacej z Polski centralnej (0,97 mBq 1.

Jak wynika z danych uzyskanych w tej pracy oraz badan innych autoré6w [Markose i
inni, 1993; Sam 1 Eriksson, 1995; Vasconcellos 1 inni, 1987] o przechodzeniu 226Ra do

roslin nie decyduje ilos¢ catkowitego 22

Ra w glebie. Gleba II na poletku doswiadczalnym
zawierata okoto 10% gleby pochodzacej z Grzmiacej, a zawarto§¢ radu wymienialnego w
porownaniu z Gleba I wzrosto $rednio jedynie o okolo 6%. Swiadczy to o matej

dostepnosci dla roglin **°

Ra w glebie z rejonu Watbrzycha. Prowadzi to do wniosku, ze
oceng zawartosci “°Ra na danym terenie nalezy opiera¢ na analizie poszczegolnych
produktow, a nie na podstawie stezenia tego radionuklidu w glebie.

Stezenia **°Ra w produktach zywnos$ciowych w Polsce i w innych krajach
przedstawiono w Tabeli 30. Stezenia ***Ra w poszczegdlnych produktach spozywezych w
badanych rejonach Polski, w wigkszos$ci produktow sa zblizone do stgzen obserwowanych
wczesniej w probkach pochodzacych z Nowego Miasta [Pietrzak-Flis 1 inni, 1997].
Wyijatek stanowi woda i maka pszenna. W wodzie z Nowego Miasta stezenie **°Ra jest
wyzsze ponad dwukrotnie w porownaniu z jego stgzeniem w wodzie z okolic Watbrzycha i
Gor Swietokrzyskich i ponad 4-krotnie wyzsze niz w wodzie pochodzacej z Polski
centralnej. Nowe Miasto potozone jest w Polsce centralnej 1 wystgpujace roznice migdzy
$rednim stezeniem w rejonie Polski centralnej wskazuja na niejednorodnos¢ stezen “*°Ra w
probkach pochodzacych nawet z tego samego rejonu.

Poréwnujac stezenia “°Ra w produktach spozywczych w Polsce i w innych krajach
europejskich oraz w Stanach Zjednoczonych (Tabela 30) stwierdzi¢ mozna, ze stezenia w
takich samych produktach réznia si¢ w do§¢ szerokich granicach. Stezenia **°Ra w
produktach pobieranych w Polsce sa najbardziej zblizone do st¢zen obserwowanych w
Niemczech i we Wloszech, ale wyraznie wyzsze niz w wigkszo$ci produktow
pochodzacych z Wielkiej Brytanii i St. Zjednoczonych. Niezaleznie od miejsca poboru
probek najwyzsze ilosci “*°Ra, z produktéw zywnosciowych pochodzenia zwierzecego,

226
Ra w

zawieraja jajka, a z produktow pochodzenia roslinnego maka pszenna. Stgzenie
wodzie do picia jest raczej zrdznicowane 1 mieSci si¢ w granicach od 0,32 w St

Zjednoczonych do 12,6 mBq "' w Niemczech.
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Tabela 30. Srednie stezenia *°Ra w niektorych produktach zywnosciowych
(mBq kg'lsgw.m.) 1w wodzie (mBq 1'1) w Polsce i w innych krajach

Polska, Polska, | Wielka USA,
Produkt niniejsza | Nowe |Brytania” | Wiochy” | Niemcy® | Nowy Jork®
praca Miasto®

Mleko 9,95-12,6 9,57 3,0 7,0 11,1 9,25"
Jaja 99,6-188 - 52 237 114,7 87,3
Migso 9,83-19,6 | 11,3-18,5 2,6 - 29,6-55,5 2,0
Maka pszenna 43,5-48,4 80,4 52 140 99,7 89,2
Ziemniaki 13,7-21,2 11,4 6,9 20 22,2-37,0 6,7
Owoce swieze 5,53-46,8 | 16,0-27,8 9,0 13,7 33,3 47,3
Warzywa swieze | 3,99-232 | 13,1-53,7 | 9,6-35 40 37,0-226 | 15,2-55,5
Woda 0,97-1,70 4,46 - 2,63 1,1-12,6 | 0,32-0,41

% 7 Pietrzak-Flis i inni, 1997
® J L.Smith-Briggs, E.J.Bradley, 1984
' M.De Bortoli, P.Gaglione, 1972

9 H.Muth i inni, 1960

® .Fisenne i inni, 1987

D I.Fisenne, H.W Keller, 1970

3.4. Roczne i dzienne wchlonigcia 226Ra z pozywieniem i woda

Ocena na podstawie analizy artykutow zywnosciowych i danych statystycznych

o ich spozyciu

Rejon walbrzyski. Roczne i dzienne wchlioniecia *°Ra obliczono na podstawie stezen w

poszczeg6lnych artykutach (Tabela 29) oraz danych statystycznych o wielkosci spozycia

tych artykutéw. Dane o spozyciu poszczegdlnych artykutdow przez dorostych mieszkancow

badanego rejonu w roku 1992 zaczerpnigto z opracowan Gtownego Urzedu Statystycznego

[Tabulogram 63, 1993], a dane o spozyciu maki, ocenione na podstawie spozycia

produktow zbozowych w Polsce, z Matego Rocznika Statystycznego (1993). Roczne

spozycie wody (730 litréw) przyjeto zgodnie z zaleceniami WHO [Guidelines, 1993].

W Tabeli 31 przedstawiono dane o wielkosci spozycia artykutow zywnosciowych i wody

oraz wartoéci rocznych wchtonigé **°Ra z poszezegdlnymi artykutami lub z grupa

artykulow (inne warzywa §wieze 1 przetworzone) i wody.
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Tabela 31. Roczne spozycie poszczegdlnych artykutow zywnosciowych
i wody oraz roczne i dzienne wchioniecia **°Ra przez dorostych
mieszkancow rejonu Watbrzycha

Roczne spozycie RO-CZI-lem
Artykut ke rok™(1 rok™) wchlonigcie _1 Ra
mBq rok
Artykuty pochodzenia zwierzecego
Mieko ¥ 217 21594195
Migso wotowe 12,6 149+17,5
Migso wieprzowe 422 490+57.4
Droéb 9,96 84,9+14,5
Jajka 10 1880+61
Artykuty pochodzenia roslinnego
Maka pszenna ” 78 33934226
Buraki 5,88 347422
Marchew 9.0 1386+135
Ogorki 8,2 98,0+9.,4
Pomidory 10,1 40,3£5,4
Satata 0,72 43,0+4.4
g;rz‘:tzvvgggj Swieze | 74,8 729542230
Ziemniaki 144 1973£216
Jabtka 19 279+19
Wisnie 3,72 67,0£8,9
Porzeczki 6,84 134+7,5
Woda 730 1241£109
Roczne wchionigcie, Bq 21,1+£2.27
Dzienne wchionigcie, mBq 57,7%6,21

% wszystkie produkty mleczne z wyjatkiem masta

® spozycie maki zostalo oszacowane na podstawie spozycia produktow
zbozowych [Matly Rocznik Statystyczny, 1993]

Statystyczny dorosty mieszkaniec rejonu Walbrzycha w roku 1992 pobierat rocznie z
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pozywieniem 1 woda 21,1 Bq ““Ra, a dzienne wchlonigcie wynosito 57,7 mBq.
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Najwigksze ilosci tego radionuklidu pochodzity z warzyw (9,1 Bq) i znacznie mniej z maki
(3,4 Bq). Z produktow pochodzenia zwierzgcego na uwage zastuguje mleko (2,2 Bq) i1
jajka (1,9 Bq).

Rejon Gér Swigtokrzyskich. Dla rejonu Gor Swigtokrzyskich wykonano takie same
obliczenia rocznych i dziennych wchionigé **°Ra jak dla rejonu Watbrzycha. Poniewaz
probki artykuléw zywnosciowych 1 wody pobierano w roku 1998 roczne spozycie
wigkszosci artykutow zywno$ciowych przyjeto dla Makroregionu Poludniowo-
Wschodniego z bazy danych GUS [Tabulogram 54, 1998], a spozycie mleka i catkowite
spozycie warzyw, jak dla catego obszaru Polski, z Matego Rocznika Statystycznego

(1999).

Tabela 32. Roczne spozycie poszczegolnych artykutow zywnosciowych i wody oraz
roczne i dzienne wchtonigcia **°Ra przez mieszkancow rejonu Gor Swietokrzyskich

Artykut lltzcrzorll:flsg(;(z)i(_:li)e Roczne xlcgl:lk;gi?lcie 2Ra
Artykuty pochodzenia zwierzgcego
Mieko? 204 21224224
Miegso wotowe 8,1 129494
Migso wieprzowe 37,6 500+4,14
Jajka 12,02 1923+38,8
Artykuty pochodzenia ros§linnego
Maka pszenna 83,3 37744248
Buraki 6,84 533+15,7
Cebula 6,72 86,0+4,50
Kalafior 1,38 10,3£1,41
Kapusta 15,66 157+5,32
Marchew 11,04 1347+85,9
Ogorki 7,56 89,245,97
Pomidory 8,52 56,31£2,56
L?‘Z’:tggg‘gj Swieze 52,0 30841248
Ziemniaki 116 2463+175
Jabtka 23,4 129+6,79
Gruszki 2,04 30,242,35
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Woda 730 1234+14,6

Roczne wchtonigcie, Bq 18,0£1,29

Dzienne wchionigcie, mBq 49,3+3,55

% wszystkie produkty mleczne z wyjatkiem masta
Wyniki obliczen podano w Tabeli 32. Podobnie jak w przypadku rejonu watbrzyskiego

najwigkszy udzial miaty warzywa (5,4 Bq) 1 maka pszenna (3,8 Bq), a z produktow
pochodzenia zwierzgcego mleko (2,1 Bq) i jajka (1,9 Bq).
Statystyczny dorosty mieszkaniec Goér Swigtokrzyskich w sumie wchtania w ciagu

roku wraz z zywnoscia i woda 18,0 Bq **°Ra, a dzienne wchtonigcie wynosi 49,3 mBq.

Rejon Polski centralnej. Wigkszo$¢ artykutow zywnosciowych pobierano w 1995 roku i z
tego powodu roczne i dzienne wchtoniecia *°Ra oceniano na podstawie rocznego spozycia
w tym roku oraz stezen tego radionuklidu podanych w Tabeli 29. Do obliczen rocznej
konsumpcji ziemniakow, warzyw, owocow, drobiu 1 jajek wykorzystano dane o spozyciu
dla Makroregionu Centralnego i Stolecznego [Tabulogram 54, 1996], spozycie mleka 1
produktow zbozowych przyjeto, jak dla wszystkich makroregiono6w za Malym Rocznikiem
Statystycznym (1996), a migsa za Rocznikiem Statystycznym (1996). Wyniki obliczen
przedstawiono w Tabeli 33.

W Polsce centralnej maka (pszenna i zytnia) wnosita najwiecej “**Ra do
catorocznego wchionigcia (4,3 Bq), druga grupa artykutow wnoszacych najwigcej
radionuklidu byly warzywa (3,4 Bq). Z produktow pochodzenia zwierzecego istotniejsze
znaczenie miato mleko (2,5 Bq) i jajka (1,2 Bq).

Statystyczny dorosly mieszkaniec Polski centralnej wchiania rocznie z Zywnoscia 1
woda 15,4 Bq *°Ra, a dzienne wchtonigcie **°Ra wynosi w tym rejonie Polski srednio 42,2
mBq.

Badanie pobierania “*°Ra w trzech rejonach Polski rozciagnicte bylo w czasie. W
rejonie Watbrzycha probki pobierano w 1992 roku, w Polsce centralnej - gtéwnie w 1995
roku, natomiast w rejonie Gor Swietokrzyskich w 1998 roku. W tym czasie zmienila sig
struktura spozycia np. ilo$¢ spozywanego mleka (w tym jego przetwordw) i ziemniakow
zmniejszyta si¢ odpowiednio z 217 1 w Walbrzychu do 195 w Polsce centralnej 1 ze 144 kg
w Walbrzychu do 102 kg w Polsce centralnej. Nie bez znaczenia byly réwniez regionalne
roznice sktadu pozywienia. Skutkiem tego rézny byt udzial procentowy poszczegdlnych

grup artykutow zywnosciowych jako zrodla *°Ra w pozywieniu. W Tabeli 34 i na Rys. 7
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przedstawiono procentowy udzial poszczegolnych grup artykutéw zywnosciowych jako

zrodia

226 . . .
Ra w pozywieniu.

Tabela 33. Roczne spozycie poszczegolnych artykulow zywnosciowych

. . . = . 6
1 wody oraz roczne i dzienne wchtonigcia “Ra przez dorostych
mieszkancow Polski centralnej

Artykut

Roczne spozycie
kg rok™ (1 rok™)

Roczne wchtonigcie
2°Ra mBq rok™

Artykuty pochodzenia zwierzgcego

Mleko? 195 2457+72,2
Miegso wotowe 8,7 171£16.5
Migso wieprzowe 39,1 384+11,7
Dréb 10,2 72,1£3.06
Jajka 11,96 1191+61,4
Ryby morskie 1,86 43,3+1,79
Artykuly pochodzenia roslinnego

Maka pszenna 63 3049+231
Maka zytnia 21 1296+22,5
Ziemniaki 102 1964+9,21
Buraki 5,58 2744123
Cebula 6,78 66,613,19
Kalafior 1,38 15,0+1,13
Kapusta 15,66 23046,26
Marchew 9,0 535+3,24
Ogorki 8,46 73,3+2,45
Pomidory 11,16 97,8+5,47
Satata 0,66 24,6%1,36
Inne §wieze warzywa 10,98 5841491

Warzywa przetworzone 55.6 1490+319
Owoce z drzew 30,24 368+18,8
Owoce jagodowe 5,34 183+67,3
Owoce przetworzone 4,02 96,1+22,7
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Woda 730 708146

Roczne wchtonigcie, Bq 15,440,66

Dzienne wchionigcie, mBq 42,2+1,81

 wszystkie produkty mleczne z wyjatkiem masta

Tabela 34. Procentowy udzial grup artykutow zywnosciowych w dziennym
wechtonigciu *°Ra w trzech rejonach Polski

Grupa artykutow Rejon ~ Gory Polska

zywnosciowych Walbrzycha | Swigtokrzyskie centralna
Produkty pochodzenia
ZWierzecego 22,6 26,0 28,1
Produkty zbozowe 16,1 21,0 28,3
Warzywa 43,7 299 22,0
Ziemniaki 9,40 13,7 12,8
Owoce 2,30 2,54 4,20
Woda 5,90 6,86 4,60

Gléwny udziat w pobieraniu **°Ra miaty produkty pochodzenia rolinnego i wnosity
okoto 70% wechtanianego radionuklidu. Szczeg6lnie duzy byl udziat warzyw w rejonie
Watbrzycha (43,7%); rowniez w rejonie Gor Swietokrzyskich warzywa mialy najwiekszy
udzial (29,9%). W Polsce centralnej produkty pochodzenia zwierzecego i produkty
zbozowe miaty taki sam udziat (0k.28%). Nalezy zauwazy¢, ze jedynie w Polsce centralnej
pobierano make zytnia. W rejonie Walbrzycha, zgodnie z informacja uzyskana od
miejscowej ludnosci 1 wiadz terenowych, zyto nie bylo uprawiane, uprawiano natomiast
pszenzyto, w celu przetwarzania na pasze dla zwierzat. Roéwniez w rejonie Gor
Swietokrzyskich, ze wzgledu na urodzajnosé gleby, zyto nie byto uprawiane. Nie wyklucza
to spozycia maki zytniej przez mieszkancow tych rejonéw. Biorac pod uwage znaczacy
udzial maki zytniej w pobraniu **°Ra w Polsce centralnej, mozna przypuszczaé, ze ocena
nie uwzgledniajaca tego produktu zaniza w pewnym stopniu roczne wchtonigcia
radionuklidu. Najmniej ***Ra dostawato sie do organizmu cztowieka z owocami (od 2,3 do
4,2%). Woda miata stosunkowo niewielki udzial jako zrédto **°Ra i wnosita od 4,6% w

Polsce centralnej do 6,9% w rejonie Gor Swigtokrzyskich.
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Rejon Walbrzycha

Woda
6%
Produkty pochodzenia

zwierzgeego
23%

Produkty zbozowe
16%

Rejon Gor Swigtokrzyskich

Woda
7%

Produkty pochodzenia
Zwierzgeego

Ziemniaki 26%
14%

Produkty zbozowe
Warzywa 21%

Rejon Polski centralnej 29%

Woda
5%

rodukty pochodzenia
zZwierzgeego

Ziemnia 28%

13%

Rys. 7. Procentowy udziat grup artykulow zywnosciowych w dziennym
wechlonigeiu 2°Ra w Polsce
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Podobnie jak w Polsce réwniez w Stanach Zjednoczonych (Nowy Jork) [Fisenne i
inni, 1987], we Wtoszech [De Bortoli 1 Gaglione, 1972] i w Wielkiej Brytanii [Smith-
Briggs i Bradley, 1984] produkty pochodzenia roslinnego wnosity najwigksze ilosci **°Ra,
odpowiednio 82,3%, ponad 70% 1 ok. 70%. W St. Zjednoczonych z produktami
zbozowymi dostawalo si¢ do organizmu czlowieka $rednio 42,9%, we Wioszech 57,8%, a
w Wielkiej Brytanii ok. 33% **°Ra. Udzial warzyw i owocéw w tych trzech krajach
wynosil odpowiednio 39,5%, 20% i ok. 23%, a wody odpowiednio ok. 1%, 5,1%, a w
Wielkiej Brytanii wody nie uwzgledniano. Muth i inni (1960) podaja dla niektérych
obszaréw Niemiec, ze 90% **°Ra wprowadzanego do organizmu czlowieka przechodzi z
zywnosci, a tylko 10% z wody pitnej. W diecie mieszkancow Japonii, ze wzgledu na inng
strukturg¢ Zywienia, z migsem 1 rybami wprowadzane bylo okolo 37% calkowitego
pobrania, a z artykutami pochodzenia roslinnego okoto 54% [Shiraishi i Yamamoto, 1996].
Na terenach, gdzie ma miejsce uwalnianie “*°Ra z odpadéw kopalnianych do wod
gruntowych 1 powierzchniowych, woda 1 ryby stodkowodne moga by¢ powaznym zrodtem
pobieranego radu. Halbert 1 inni (1990) oszacowali, ze dla mieszkancow Canadian Shield
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30% rocznej dawki efektywnej pochodzi od ““"Ra zawartego w wypijanej wodzie, 3,5% od

spozywanych ryb i tylko 1% od konsumowanych warzyw.

Ocena wchioniec¢ na podstawie analizy calodziennego pozywienia

Rejon Gor Swietokrzyskich i Polski centralnej. Probki catodziennego pozywienia w
rejonie Gor Swigtokrzyskich pobierano w 1999 roku w Szpitalu Miejskim w Opatowie
przez siedem kolejnych dni. Byla to przecigtnej wielkosci dieta wydawana z kuchni
szpitalnej, przygotowywana dla personelu szpitala 1 chorych nie wymagajacych diety
specjalnej. Sredni sktad catodziennego pozywienia podany przez dietetyka byt

nastgpujacy: produkty zbozowe - 0,64 kg, migso i jego przetwory - 0,14 kg, mleko i jego
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przetwory - 0,62 kg, ziemniaki - 0,34 kg, warzywa - 0,23 kg 1 owoce - 0,12 kg. Wynikajaca
z powyzszych danych roczna konsumpcja poszczegdlnych grup artykutow zywnosciowych
do$¢ dobrze zgadza sig ze statystycznym rocznym spozyciem podanym w Tabeli 32.
Probki catodziennego pozywienia w rejonie Polski centralnej pobierano w
Warszawie w trzech gospodarstwach domowych, byly to tak zwane diety réwnolegle,
typowe dla codziennej konsumpcji. Probki pobierano w 1995 roku. W Tabeli 35

226 . : s o ,
Ra w probach catodziennego pozywienia w rejonie Gor

przedstawiono zawartosci
Swigtokrzyskich i w Polsce centralnej. W Tabeli tej podano réwniez $rednie dzienne
wchtonigcia 1 obliczone z nich roczne wchlonigcia.

Zawarto$¢ “°Ra w calodziennym pozywieniu mieszkancow Opatowa waha sie od
38,7 mBq d'do 61,7 mBq d”', a $rednia wynosi 50,8 mBq d”'. Roczne wchloniecie wynosi
18,6 Bq i jest bardzo bliskie wartosci 18,0 Bq pochodzacej z oceny na podstawie stgzen
2°Ra w poszczegdlnych artykutach zywnosciowych i danych statystycznych o wielkosci
spozycia. Stad $rednie wchloniecie w rejonie Gor Swietokrzyskich wynosi 18,3+3,18
Bg/rok.

Zawartoéé 22

Ra w catodziennym pozywieniu pobranym w Warszawie znajduje si¢ w
granicach od 42,2 mBq d!' do 58,0 mBq d', ze $rednia zawartosciag 50,4 mBq d'.
Obliczone stad roczne wchtonigcie wynosi 18,4 Bq 1 jest o okoto 20% wyZsze niz ocenione
metoda posrednia. a Srednia warto$¢ wynosi 16,9+2,17 Bg/rok.

Uzyskane wyniki wchionig¢ metoda bezposrednia wskazuja na jej duza przydatnosé
do oceny wchtoni¢¢. Wydaje si¢ jednak, ze nalezatoby dla petniejszej oceny zwigkszy¢
liczbe probek i pobieraé je przez dhuzszy czas, gdyz zawartosé “°Ra moze si¢ wyraznie

rozni¢ w kolejnych dniach. Mimo stosunkowo krotkiego czasu pobierania probek,

uzyskano zadawalajaca zgodno$¢ wchtonigé oceniong obiema metodami.

Tabela 35. Zawarto$¢ **°Ra w probach catodziennego pozywienia

w rejonie Gor Swigtokrzyskich i w Polsce centralnej, mBq d”

Nr probki Opatow Warszawa
1 56,8+1,17 42,2+0,84
2 46,4+0,64 47,8+0,11
3 38,7+0,82 51,1£1,57
4 53,6+1,32 58,0+7,70
5 43,8+1,68 56,7+7,70
6 61,7+0,95 46,6+2,62
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7 54,7+0,23 -
Srednie dzienne
wchtonigcie, mBq
Roczne
wchtonigcie, Bq

50,8+8,09 50,4+6,11

18,6+2,95 18,4+2,23

Dzienne wchionigcia okreslone w tej pracy nie odbiegaja od wchionigé ocenionych

metoda bezposrednia w innych rejonach kraju. Na Rys.8 przedstawiono dane uzyskane z

20 [0 metoda posrednia
[0 metoda bezposrednia
60 -
50
40 -
30 +
20 ~
10 +
0 ‘
Rejon Walbrzycha Rejon Gor Rejon Polski Nowe Miasto
Swigtokrzyskich centralnej

obecnych i wczesniejszych badan [Pietrzak-Flis i inni, 1997]. Dane te wskazuja, ze ilo$ci
2°Ra pobieranego z pozywieniem i woda przez dorostych mieszkancoéw Polski mieszcza
si¢ w granicach od 42,2+1,81 do 57,7+6,21 mBq d!' i nie sa zwigzane z poziomem tego

radionuklidu w glebie.

Rys. 8. Poréwnanie dziennych wchtonigé *°Ra w Polsce

W Tabeli 36 przedstawiono dzienne wchtonigcia “°Ra w Polsce, w trzech krajach
europejskich, w Stanach Zjednoczonych, w Japonii, Indiach oraz w Brazylii zaréwno dla
terendw o ,,normalnej” jak i podwyzszonej zawarto$ci tego radionuklidu w glebie. Podano
rowniez $rednie wchlonigcie przez mieszkancoéw strefy umiarkowanej Potkuli Péinocne;,

ocenione na podstawie danych literaturowych o stezeniu ¢

Ra w artykutach
zywnos$ciowych i $redniego ich spozycia okreslonego dla tej strefy na podstawie danych

WHO i FAO [UNSCEAR, 1993]. W wyliczeniach uwzgledniono udzial poszczegdlnych

105



grup wiekowych w populacji tej strefy. Dzienne wchionigcia na obszarach o normalne;j
zawartosci “*°Ra w glebie sa zroznicowane i wahaja si¢ od 22,0 mBq d' dla mieszkancow
Japonii do 140,6 mBq d"'dla mieszkancéw Bombaju w Indiach. Dla 0s6b zamieszkujacych
w Brazylii tereny o podwyzszonej zawartosci “*°Ra w glebie dzienne wchlonigcia tego
radionuklidu wynosza od 740 do 1480 mBq 1 sa o rzad do dwdch rzedow wielkosci wyzsze

niz na terenach ,,normalnych”.

Tabela 36. Dzienne wchioniecia **°Ra w Polsce i w innych krajach, mBq d”'

Kraj *°Ra Literatura
Polska potudniowa i | 42,2+1,81-57,7+6,21% ninicisza praca
centralna 50,4+6,11-50,8+8,09" Jsza b
Polska potnocna i 51,8+7,01" Pietrzak-Flis i inni, 1997b
potnocno-wschodnia
. 29,99 Smith-Briggs i Bradley, 1984

Wik. Brytania 449 Smith i Watson, 1964
Wioch 51,8Y De Bortoli i Gaglione, 1972,

Y 29,6-44,4" Mastinu i Santaroni, 1980
Niemey 119 Muth i inni, 1960
St. Zj., Nowy Jork 51,810,6*’) Fisenne 1 inni, 1987,
St. Zjednoczone 59,2+14,8 Holtzman, 1980

. 22.,0+0,9¥ .
Japonia 24,944, 4D Shiraishi 1 inni, 1994
Japonia 2545 Shiraishi, Yamamoto, 1996
Indie, Bombaj 140,63) Lalit i Ramachandran, 1980
Brazylia, rejon 740-1480° Penna-Franca i inni, 1970
Araxa-Tapira
Brazy lia, Rio de 83,39 Penna-Franca i inni, 1970
Janeiro
Strefa umiarkowana ”
Potkuli Potnocnej 52,0 UNSCEAR, 1993

" $rednie wehtonigcie dla typowej diety amerykanskiej
* érednia wazona dla wszystkich grup wiekowych

2 do oceny wchtonig¢ stosowano metode posrednia

® do oceny wchtonigé¢ stosowano metodg bezposrednia
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9 do oceny wchtonig¢ stosowano metode mieszang

Obliczone dzienne wchloniecia *2Ra w Polsce sq bardzo bliskie wchlonieciom
obserwowanym na terenie Wioch [De Bortoli 1 Gaglione, 1972] i Standw Zjednoczonych,
a takze nie odbiegaja od wartosci dla mieszkanca strefy umiarkowanej Potkuli Potnocne;j
(52,0 mBq). Ta ostatnia warto$¢ obejmuje jednak nie tylko osoby doroste, co oznacza, ze
dla oso6b dorostych dzienne wchtonigcie moze by¢ wyzsze. Ocenione dzienne wchionigcie
w Niemczech prawie dwukrotnie przewyzsza wartosci obserwowane w Polsce; wynikac to

moze z wyzszych w wigkszosci przypadkéw stezen >

Ra w poszczeg6lnych artykutach
zywno$ciowych i innej struktury ich spozycia. Wchionigcia ***Ra przez dorostych
mieszkancow Wielkiej Brytanii sa nizsze niz w Polsce. Najnizsze wchtonigcia
obserwowano w Japonii, co moze wynika¢ z innej struktury spozycia.
3.5. Ocena zawarto$ci *’Ra w organizmie mieszkanicéw wybranych rejonow
Polski

Najwlasciwsza metoda oceny zawartosci **°Ra w organizmie cztowieka jest analiza
tkanek pobranych od o0s6b zmarlych. Alternatywna metoda oceny zawartoéci “*°Ra jest
metoda wykorzystujaca dzienne wchtonigcia tego radionuklidu z pozywieniem 1 woda.
Komitet Naukowy Narodoéw Zjednoczonych ds. Efektéw Promieniowania Atomowego
(UNSCEAR) zebral wyniki badan dotyczace zaleznosci miedzy wchtonigciem **°Ra i jego
zawartoscig w organizmie cztowieka [UNSCEAR, 1977; UNSCEAR, 1982]. W warunkach
statej podazy radu-226 zawarto$¢ w kosciach odpowiadata 28-dniowemu wchlonigciu tego
radionuklidu, z zakresem od 20 do 37 dni [UNSCEAR, 1977]. Przewidywania modelu
ICRP [ICRP Publication 20, 1973] sa podobne i podaja zawarto$§¢ w szkielecie rowna 24-
dniowemu wchionigciu. Wrenn 1 inni (1985) wychodzac z zalozenia, ze istnieje zgodnos¢

miedzy modelem ICRP, uwzgledniajacym metabolizm **°

Ra w organizmie czlowieka i
danymi uzyskanymi z badania rzeczywistych wchtonig¢ i zawarto$ci w kosciach uznali, za
rozsadne przyjecie zawartosci “°Ra w tkance kostnej jako réwnowazne 25-dniowemu
wechfonigciu. Model ICRP przyjmuje, ze w tkankach migkkich znajduje si¢ 17% **°Ra
obecnego w ustroju. Stusznos$¢ przewidywan tego modelu potwierdzaja badania zawarto$ci
*°Ra w kosciach i tkankach migkkich przeprowadzone w 31 krajach §wiata [Fissenne i
inni, 1993]. Z badan tych wynika, ze w tkankach miekkich zawarte jest 16% **°Ra
obecnego w calym ciele. Pewne wahania w ilosci **°Ra w ko$écu moga wystepowacé, np. w
sytuacji gdy ludzie zmieniaja miejsca pobytu i w zwiazku z tym zmieniajq sklad diety, pija

226

wodg o odmiennej zawarto$ci “~"Ra. Wahania te, na poziomie §rodowiskowym, nie sa duze
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i przyjecie stalosci stezenia “Ra w organizmie czlowieka dorostego, bedacego w
rownowadze z otoczeniem jest dobrym przyblizeniem.

Metode oceny $redniej zawartosci “°Ra w organizmie na podstawie okre§lonych
dziennych wchtonig¢ zastosowano dla dorostych mieszkancéw trzech rejondéw Polski. Do
obliczen przyjeto, ze zawarto§¢ ““°Ra w ko$écu jest rownowazna 25 dniowemu
wchlonigciu 1 ze zawarto$¢ w tkankach migkkich wynosi 17% catej aktywnoSci
radionuklidu w ustroju. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 37. W rejonie

Walbrzycha érednia zawarto$é 2

Ra w kos$¢cu wynosi 1,44 Bq, w tkankach migkkich -
0,29 Bq, a w calym ciele - 1,73 Bq, w rejonie Gor Swigtokrzyskich odpowiednio 1,25 Bg,
0,26 Bq i 1,51 Bq, a w rejonie Polski centralnej - 1,16 Bq, 0,24 Bq i 1,40 Bq. Srednia

*2°Ra w kosécu obliczona dla wszystkich trzech rejonow jest rowna 1,28 Bq, w

zawartos¢
tkankach migkkich 0,26 Bq, a w catym ciele 1,55 Bq. W Tabeli podano rowniez $rednie
zawarto$ci “°Ra w organizmie mieszkancow 16 krajow, co stanowi 30% populacji $wiata i
31 krajow, co stanowi 66% Swiatowej populacji [UNSCEAR, 2000]. Z poréwnania
srednich zawarto$ci w ko$ciach, tkankach migkkich i w catym ciele w Polsce 1 na $§wiecie
wynika, ze obciazenie “*°Ra ludnosci Polski nie odbiega od obciazenia obserwowanego na
$wiecie. Roznice miedzy regionami w Polsce nie sa duze. Najwicksze obciazenie **°Ra
wystepuje w rejonie Watbrzycha, a najmniejsze w Polsce centralnej, rejon Gor

Swigtokrzyskich zajmuje miejsce posrednie.

Tabela 37. Srednia szacunkowa zawarto$¢ “*°Ra w organizmie dorostych mieszkancow
trzech rejonéw Polski oceniona na podstawie wchionigé¢ metoda posrednia, Bq

Rejon Polski Kosci Tkanki migkkie Cate ciato
Rejon Walbrzycha 1,44 0,29 1,73
Rejon Gor Swiqtokrzyskich 1,25 0,26 1,51
Rejon Polski centralne;j 1,16 0,24 1,40
Srednia + OS 1,28+0,14 0,26+0,03 1,55+0,17
16 krajow $wiata ¥ 1,15 0,22 1,37
31 krajow $wiata 1,30 0,25 1,55

% Fisenne i inni, 1981
b Fisenne, 1993
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3.6. Ocena dawek efektywnych od wchlonigé 26Raz pozywieniem i woda

Dawki efektywne od skazen wewnetrznych radem-226 obliczono wykorzystujac
dane o rocznych wchionigciach tego radionuklidu z pozywieniem i1 woda oraz
wspotczynnikow przeliczeniowych, okreslajacych dawke pochodzaca od jednostkowego
wechtonigcia **°Ra droga pokarmowa. Wspotezynnik przeliczeniowy dla *°Ra wynosi 0,28
uSv Bq' [ICRP Publication 72, 1996]. Obliczone roczne dawki efektywne dla
mieszkancow Polski, strefy umiarkowanej Potkuli Potnocnej oraz mieszkancow Standéw

Zjednoczonych, Azji i Europy zamieszczono w Tabeli 38.

Tabela 38. Srednie roczne wchloniecia *°Ra z pozywieniem i woda i
odpowiadajace im $rednie roczne dawki efektywne dla dorostych
mieszkancow Polski i niektorych rejonéw $wiata, pSv

. Srednie roczne Dawka efektywna,
Rejon o

wchlonigcie, Bq uSv
Rejon Watbrzycha 21,142,27% 5,91+0,64
Rejon Gor
Swietokrzyskich 18,3£3,22 5,12+0,90
Rejon Polski centralne;j 16,9+1,17 4,73+0,33
Rejon Polski potnocne] i 18,942.56 5,29+0,49
potnocno-wschodniej
Srednia dla Polski 18,8+1,75 5,26+0,49
Strefa umiarkowana
Potkuli Péocnej 19 5,32
USA, .Chlny, Indlg* 2 6.3
Japonia, Europa

? $rednia + OS

") Pietrzak-Flis i inni, 1997b

") $rednia wazona dla wszystkich grup wiekowych, UNSCEAR, 1993
"™ UNSCEAR, 2000

Srednia dawka efektywna dla dorostych mieszkancow Polski, obliczona na

podstawie wszystkich dost¢gpnych danych o rocznych wchtonigciach wynosi 5,26+0,49
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uSv, a zakres dawek jest waski 1 wynosi od 4,73 do 5,91 uSv. Poréwnanie dawek w Polsce
z dawkami na §wiecie wskazuje na bardzo duza zbieznos¢.

Wykorzystujac istniejace dane o rocznych wchlonigciach izotopéw szeregu
uranowo-radowego 1 torowego, okreslone dla warunkéw polskich [Pietrzak-Flis i inni,
1997], obliczono dawki efektywne od tych wchionie¢ stosujac wspodtczynniki
przeliczeniowe (uSv Bq') podane w ICRP Publication 72 (1996). Roczna dawka od
wchlonigtego By i#dy wynosi - 1,52 uSv, od 228Th, 20Th § 22Th - 0,87 uSv, od 210py, -
31,3 uSv, 210pg - 52,6 uSv, a od 226Ra, jak podano w Tabeli 38 - 5,26 uSv. Sumaryczna
dawka od tych radionuklidow wynosi 91,6 uSv. Jak wynika z powyzszych danych
najwickszy udziat w dawce maja *'°Po i *'°Pb i stanowi on ponad 90% dawki catkowitej,
nastepnym izotopem jest *°Ra, ktorego udziat wynosi ok. 6%, natomiast uran i tor wnosza

razem mniej niz 4% (Rys. 9).

izotopy Th
0,87

izotopy U

210 py
31,3

210p,
52,6

Rys.9. Roczne dawki (uSv) od wchtonig¢ droga pokarmowa izotopoéw szeregu
uranowo-radowego 1 torowego oraz ich udzial procentowy w catkowite;j
dawce od tych wchtonigé
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Ocena dawek od izotopow naturalnych ma réwniez znaczenie, gdy do srodowiska w
wyniku zdarzen radiacyjnych uwalniane sa sztuczne izotopy promieniotworcze, wlaczane
do tancuchéw pokarmowych i1 powodujacych narazenie od skazen wewngtrznych.
W takich sytuacjach dawka od izotopoéw naturalnych moze stanowi¢ dobry punkt
odniesienia.

Roczna dawka efektywna od powyzszych izotopéw naturalnych jest poréwnywalna z
dawka jaka otrzymali dorosli mieszkancy potnocno-wschodniej Polski w pierwszym roku
po awarii czarnobylskiej od **Cs i '*’Cs; dawka ta wynosita $rednio ok. 79 pSv i w
kolejnych pigciu latach po awarii ok. 50, 38, 22, 18 i 15 uSv, a obliczona efektywna dawka
obciazajaca ok. 256 uSv [Pietrzak-Flis 1 Krajewski, 1994]. Z powyzszych rozwazan
wynika, ze efektywna dawka obciazajaca od izotopéw cezu uwolnionych w wyniku awarii
jest zblizona do dawki jaka otrzymuja doroste osoby od izotopéw uranowo-radowego i

torowego w ciagu trzech lat.

4. PODSUMOWANIE

*°Ra wystepuje we wszystkich komponentach $rodowiska; do organizmu cztowicka
dostaje si¢ gtownie z pozywieniem 1 woda. Na wielko$¢ wchtonig¢ tego radionuklidu przez
cztowieka maja wptyw przede wszystkim artykuly zywno$ciowe pochodzenia roslinnego.

226

W niniejszej pracy zbadano przechodzenie ““Ra do roslin oraz okre§lono jego

roczne wchionigcia przez czlowieka w trzech rejonach Polski.

. 226 -
Przechodzenie ““"Ra do roslin

.26
Przechodzenie

Ra do roslin badano na wybranych ro$linach jadalnych i
pastewnych. RoSliny jadalne obejmowaty zboza, ziemniaki i warzywa, natomiast rosliny
pastewne - trawe 1 kukurydz¢. Badaniami objeto 14 rodzajow ro$lin, nalezacych do o$miu
rodzin. Uprawg roslin prowadzono na poletku doswiadczalnym, na dwéch rodzajach gleby.
Byly to gleby pochodzenia antropogenicznego. Réznily si¢ one stezeniem **°Ra
catkowitego, podczas gdy stezenie “**Ra wymienialnego bylo praktycznie jednakowe w
obu glebach. Sktad granulometryczny (mechaniczny) gleby wskazuje, ze naleza one do

grupy granulometrycznej - piaski. Gleba I znajduje si¢ w podgrupie piasek stabo gliniasty,
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a gleba II w podgrupie piasek gliniasty lekki. Wedtug skali stosowanej w Polsce gleba 1
jest gleba zasadowych, a gleba II obojg¢tna. Gleba I w poroéwnaniu z gleba Il zawiera o 31%
mniej fosforu, o 24% mniej magnezu, o 20% mniej baru i o 30% wigcej wapnia. Zawarto$§¢
materii organicznej jest w obu glebach niewielka i wynosi w glebie I - 1,73%, za$ w glebie
I -2,07%.

Pierwszy etap pracy dostarczyt danych do$wiadczalnych $wiadczacych o tym, ze w
warunkach naturalnych ***Ra przechodzi do roglin jedynie przez system korzeniowy. Dane
te uzyskano na podstawie do$wiadczen polegajacych na jednoczesnej uprawie roslin,
prowadzonej na odkrytym polu i pod namiotem foliowym. Ros$liny uprawiane pod
namiotem odizolowane byly od suchego i mokrego opadu, a do ich nawadniania
zastosowano system irygacji podziemnej. Taki sposob uprawy zapobiegal nanoszeniu
gleby na liScie 1 todygi podczas podlewania. W czasie prowadzenia eksperymentu
okreslano **°Ra rozpuszczalny i nierozpuszczalny w opadzie calkowitym oraz
rejestrowano wielko$¢ opadu deszczu. Analiza wynikéw wykazata, ze nie ma statystycznie

226 -
Ra w roS$linach

znamiennych roznic (przy p 95%) pomigdzy S$rednimi stgzeniami
rosnacych pod namiotem i na odkrytym polu. Gdyby ro$liny rosnace na odkrytym polu
pobieraty **°Ra przez ich czesci nadziemne, stezenia tego radionuklidu w roslinach i w
plonie bylyby wyzsze niz pod namiotem foliowym, szczeg6lnie w tych przypadkach, gdy
iloci *°Ra w opadzie byly poréwnywalne lub wigksze niz ilosci radu w plonie.
Stosunkowo wysoka ilo§¢ rozpuszczalnego “*°Ra w opadzie nie powodowata wzrostu
ilosci tego radionuklidu w roslinach.

W doborze roslin kierowano si¢ ich przydatnoscia do konsumpcji przez ludzi lub do
karmienia zwierzat. Z rodziny Baldaszkowatych uwzgledniono marchew 1 pietruszke, z
Krzyzowych - rzodkiewke 1 kalarepe, z Traw - jgczmien zwyczajny, pszenicg, kukurydzg i
kupkowke pospolita, z Psiankowatych - ziemniaki 1 pomidory, z Liliowatych - cebulg, a z
rodziny Motylkowatych - fasole szparagowa. Uwzgledniono rowniez run trawnikdéw, w
ktorych gléwnie wystgpuja wiechlina 1 kostrzewa, a takze portulake z rodziny
Portulakowatych, warzywo rzadko uprawiane w Polsce, charakteryzujace si¢ duzym
powinowactwem do **°Ra. Stezenie “*°Ra w roslinach uprawianych jednoczesnie na obu
glebach byly zblizone, mimo, ze w glebie II stezenie **°Ra catkowitego byto ok. 34%
wyzsze niz w glebie 1. Analiza statystyczna wynikéw wykazata, ze brak jest statystycznie

226

znamiennych réznic migdzy st¢zeniami ““Ra w tych samych ro$linach uprawianych

jednoczesnie na obu glebach. Mozna wigc wnioskowaé, ze o przechodzeniu do roslin
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decyduje stezenie “*°Ra wymienialnego w glebie, a nie catkowita ilo§¢ radionuklidu w
glebie. Nie wydaje si¢ rowniez, aby inne parametry obu gleb takie jak pH, zawarto$¢
substancji organicznej, zawartosci Mg, P i N, Ba i Ca w wyrazny sposob wptywaty na
przechodzenie **°Ra do ro$lin. Prawdopodobnie réznice w wartosciach tych parametrow
miegdzy glebami byty zbyt male, by mozna byto ewentualny wplyw zaobserwowac.

Stwierdzono znaczace roznice w inkorporacji “*°Ra w ro$linach nalezacych do
réznych rodzin, lub nawet w tej samej rodzinie, przez poszczegélne gatunki. We
wszystkich badanych roslinach stezenia **°Ra w lisciach i todygach byto wielokrotnie
wyzsze niz w korzeniach, bulwach i cebulach, a takze w owocach. Wsrdd jadalnych czesci
warzyw stezenia “°Ra malaly w nastepujacej kolejnosci: pedy portulaki > korzenie
spichrzowe > zgrubienia todygowo-korzeniowe i todygowe oraz cebule > owoce warzyw,
ziarna i bulwy. W stomie zb6z i pedach kukurydzy znajdowato si¢ zawsze wigcej **°Ra niz
w ziarnie. Z obserwacji tych wynika, ze czg¢sci wegetatywne roslin przyswajaja przewaznie
kilkakrotnie wiccej “*°Ra niz cze$ci generatywne (owoce i ziarna, kwiatostany). Bulwy
ziemniaka (shuza takze do rozmnazania wegetatywnego) przyswajaja >°Ra w podobnym,
stopniu jak owoce pomidora. Taki sposob rozmieszczenia “**Ra w roslinach $wiadczy o
szybkiej translokacji **°Ra z korzeni do liéci z transportem ksylemowym. **°Ra z lisci nie
przemieszcza si¢ wtornie do owocéw i ziaren. Owoce i ziarna zawieraja najmniej “*°Ra,
gdyz w wodg 1 produkty fotosyntezy zaopatrywane sa one przez floem.

Wyniki badan wykazaty, ze ro$liny z rodziny Portulakowatych (portulaka),
Psiankowatych (ziemniak, pomidor) i Baldaszkowatych (marchew, pietruszka) gromadza w
zielonych czesciach kilkakrotnie wiccej *°Ra niz Trawy (jeczmien, pszenica, kukurydza,
kupkoéwka pospolita i run trawnikow) i ro$liny z rodziny KrzyZowych (rzodkiewka,

kalarepa). Najwigkszym powinowactwem do **°

Ra odznaczatla si¢ portulaka, jak to
wczesniej zaobserwowali inni autorzy. Rownie wysokie stezenia wykazywaly liscie i
todygi ziemniaka, marchwi i pietruszki.

226
Ra w

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze wyzszym st¢zeniom
ro$linach odpowiadaty wyzsze st¢zenia Ba i Ca. W badanym zakresie st¢zeh w glebie
metale te nie konkuruja ze soba przechodzac z gleby do roslin, a ich przyswajanie zalezne
jest przede wszystkim od gatunku rosliny 1 jej specyficznych gatunkowych wihasciwosci.

Rozmieszczenie Ba, Ca 1

Ra bylo podobne; najnizsze stezenia obserwowano w
czesciach generatywnych roslin (owoc pomidora, bulwy ziemniaczane i ziarno pszenicy), a

najwyzsze w czesciach zielonych roslin, szczegélnie w portulace i lisciach ziemniaka.
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Badanie zalezno$ci pomiedzy stezeniami “*°Ra i Ba w roélinach metoda najmniejszych

kwadratow wykazato, ze najlepszym przyblizeniem tej zaleznos$ci jest krzywa potegowa
opisana roéwnaniem: y,, = 0,0446ng786 , gdzie yg. jest stezeniem “*°Ra w roslinie , a xz,

jest stezeniem Ba w roslinie. Wspotczynnik korelacji pomiedzy **°Ra i Ba wynosi 0,93, co
swiadczy o $cistej miedzy nimi zaleznosci. Podobna zalezno$¢ istnieje migdzy stgzeniem
226

0,8316 226

Ra 1 Ca; opisuje ja rownanie: y,, =0,1187x5," ", gdzie yg, jest stgzeniem ““Ra w

roslinie, a x¢, jest stezeniem Ca w roslinie. Wspotczynnik korelacji r migdzy st¢zeniami
radu 1 wapnia jest mniejszy niz w przypadku radu i baru i wynosi 0,87.

Do zbadania wptywu dhugosci okresu wegetacji na inkorporacje “*°Ra w roélinach
wybrano kupkéwke pospolita. Rosling t¢ uprawiano przez sze$¢ kolejnych lat na tym
samym poletku 1 zbierano ja dwa razy w roku. Okresy wegetacji byty roznej dtugosci. Ilos¢
*Ra  zakumulowanego w jej pedach byla proporcjonalna do dlugoéci okresu
wegetacyjnego. Zalezno$§¢ migdzy stezeniem *Ra i okresem wegetacji ma charakter
liniowy 1 opisuje ja nastgpujace rownanie: y =0,0062x + 0,1323, gdzie y jest stezeniem
*2°Ra w kupkowce w Bq kg™, a x jest dlugoscia okresu wegetacji w dniach. Wspélczynnik

226 . . .. .
Ra w ro$linach i1 okresem wegetacji wynosi 0,78, co

korelacji migdzy stezeniem
oznacza, ze korelacja ta jest bardzo wysoka.

Skazenia zewngtrzne roslin wyrazano w Bq w 1 kg suchej masy rosliny, lub w
procentach **°Ra inkorporowanego w ro$linie. Skazenia zewngtrzne nadziemnych czesci
ro$lin radem-226 rozpuszczalnym stanowito dla wszystkich roslin $rednio okolo 30%
skazenia “*°Ra nierozpuszczalnym. Ro$liny uprawiane na glebie II byly skazone w
wigkszym stopniu niz rosliny z upraw na glebie I, co moze §wiadczy¢, ze ich skazenie
zewnetrzne pochodzito z resuspensji gleby na ktorej rosty. Wielkos¢ skazen zalezata od
budowy nadziemnych czg$ci ro$lin; ros§liny majace liscie o gladkiej powierzchni
(portulaka, kalarepa, fasola) zatrzymywaty mniej **°Ra nierozpuszczalnego, ale takze
rozpuszczalnego. Na chropowatych i owlosionych lisciach rzodkiewki i ziemniaka oraz
todygach pomidora zatrzymywalo sie wigcej “*°Ra nierozpuszczalnego, podczas gdy ilogé

*Ra  rozpuszczalnego byla stosunkowo niewielka. Kupkowka i run trawnikow

265, -
Ra inkorporowanego.

zatrzymywaly $rednio okoto 30%
. ’e . . . . r 22

Dokladne mycie roslin w wodzie usuwa z ich powierzchni zaréwno **°Ra

rozpuszczalny jak 1 nierozpuszczalny, a wigc skazenia zewngtrzne nie powoduja

zwigkszenia wchioni¢¢ tego radionuklidu przez cztowieka z pokarmem ro$linnym.
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Natomiast w przypadku roslin wykorzystywanych do karmienia zwierzat ilos¢ *°Ra w
paszy jest suma “*°Ra inkorporowanego w roslinach i ich skazen zewnetrznych.

Obliczone w tej pracy wspolczynniki przechodzenia radu-226 z gleby do roslin
uwzglednialy stezenie **°Ra catkowitego w glebie (TF;) i **Ra wymienialnego,
dostepnego dla roslin (TF;). Wspotczynniki TF roznia si¢ nie tylko miedzy gatunkami
ros$lin, ale sa takze rézne dla tej samej rosliny. Ze wzgledu na nierdwnomiernos¢
rozmieszczenia “*°Ra  w rodlinie wspotezynniki przechodzenia obliczone dla
poszczegolnych jej czgsci, w skrajnych przypadkach roznity si¢ nawet o dwa rzedy
wielkosci (bulwa 1 liscie ziemniaka). Wartosci TF; i TF, dla tych samych roslin
uprawianych kilkakrotnie charakteryzowala mniejsza zmienno$¢ 1 w skrajnych
przypadkach réznity si¢ pigciokrotnie (portulaka, kupkoéwka pospolita). Ze wzgledu na
duze wahania wartosci TF, przewidywanie przechodzenia radionuklidow w fancuchach
pokarmowych ludzi i zwierzat ma ograniczony zakres. Moze ono stuzy¢ do szacunkowe;j
oceny stezen “°Ra w rolinach na podstawie jego stezen w glebie. Dokladniejsze oceny
wymagaja okreslenia TF dla danego uktadu gleba - roslina.

Ze stgzen baru i wapnia w roslinach i w glebie obliczono ich wspdtczynniki
przechodzenia odpowiednio TFp, i TFc, Wartos$ci TF¢, sa okoto dwa rzedy wigksze od
wartosci TFg, 1 jest to zrozumiale, gdyz wapn jest pierwiastkiem podstawowym dla roslin,
pobieranym w ilosci niezbgdnej dla danego gatunku.

. r 226 . . .
Ocena wchionieé ““"Ra z pozywieniem

Badanie wchionie¢ **°Ra z pozywieniem prowadzono w trzech rejonach Polski. Dwa
z nich - rejon Walbrzycha i rejon Gér Swigtokrzyskich charakteryzuja si¢ wyzszymi, niz
$rednia w glebach Polski, stezeniami **°Ra. W trzecim (rejon Polski centralnej) stezenie
*2°Ra bylo nieco nizsze niz $rednia krajowa.

Do oceny wchtonigé *°Ra zastosowano metode posrednia, polegajaca na oznaczeniu
stezenia radionuklidu w poszczegélnych artykutach zywnosciowych i w wodzie, a
nastepnie obliczeniu rocznych wchtoni¢é, wykorzystujac dane statystyczne o wielkosci
spozycia tych artykutow. Dodatkowo w dwoch rejonach wchionigcie okreslono stosujac
metode bezposrednia. Metoda ta polegata na oznaczeniu ***Ra w probkach catodziennego
pozywienia, pobranego w szpitalu (rejon Gor Swigtokrzyskich) i calodziennego

pozywienia pobranego w gospodarstwach domowych w Warszawie (Polska centralna).
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Poréwnanie stezen **°Ra w takich samych produktach pobieranych w trzech rejonach
wskazuje, ze stgzenia te nie zalezaly od stgzenia radionuklidu w glebie. Sposrod 14
artykutéw zywno$ciowych analizowanych w trzech rejonach wyraznie wyzsze stgzenia
2°Ra zaobserwowano w jajkach, marchwi, pietruszce i satacie z rejonu Watbrzycha, a z
rejonu Gor Swietokrzyskich stosunkowo wysokie stezenie bylo w jajkach, burakach,
marchwi 1 ziemniakach. W produktach tych, pochodzacych z Polski centralnej, st¢zenia
2°Ra byly wyraznie nizsze. Natomiast w produktach pochodzenia zwierzecego takich jak
mleko i migso wolowe, a z produktow pochodzenia roslinnego takich jak pomidory i
ziarno pszenicy, stezenia te byly wyzsze niz w pozostatych rejonach. Stezenia “°Ra w
wodzie pitnej s praktycznie jednakowe w rejonie Watbrzycha (1,70 mBq ') i w rejonie
Gor Swigtokrzyskich (1,69 mBq I'") i wyzsze prawie 1,8 razy od jego stezenia w wodzie
pochodzacej z Polski centralnej (0,97 mBq 17).

Roczne wchlonigcie **Ra z pozywieniem i woda przez dorostych mieszkancow
rejonu Walbrzycha wynosito 21,1£2,27 Bq, a dzienne wchionigcie 57,7+6,21 mBq.
W rejonie Gor Swigtokrzyskich bylo ono nieco mniejsze i wynosito odpowiednio
18,0+1,29 Bg/rok i 49,3+£3,55 mBq/dzien, za$ ocenione metoda bezposrednia 18,64+2,95
Bg/rok i 50,8+8,09 mBg/dzien. Roczne wchionigcie dla rejonu Polski centralnej ocenione
metoda posrednia wynosi 15,4+0,66 Bg/rok 1 42,2+1,81 mBq/ dzien, a metoda
bezposrednia odpowiednio 18,44+2,23 Bq i 50,4+6,11 mBg/dzien.

Udzial procentowy poszczegélnych grup artykuléw zywnosciowych jako zrodta
Ra w pozywieniu réznit si¢ miedzy regionami, ale we wszystkich trzech rejonach
artykuly zywno$ciowe pochodzenia roslinnego wnosity okoto 70% wchtanianego **Ra.
W rejonie Walbrzycha najwigksza ilo$¢ radu do pozywienia wnosity warzywa, a ich udziat
stanowit okoto 43,7%. W rejonie Gor Swigtokrzyskich udziat warzyw byl mniejszy i
wynosit ok. 29,9%, a najmniejszy byt w Polsce centralnej - 22,0%. W Polsce centralne;j
produkty pochodzenia zwierzecego 1 produkty zbozowe miaty taki sam udziat,
odpowiednio 28,1 1 28,3%, podczas gdy w rejonie Watbrzycha 22,6 1 16,1%, a w rejonie
Gor Swigtokrzyskich 26,0 i 21,0%. Najmniej 2°Ra dostawato si¢ do organizmu czlowieka
z owocami (od 2,3 do 4,2%). Woda miala réwniez niewielki udziat jako zrédlo *°Ra;
wnosita ona 4,6% w Polsce centralnej, 5,9 % w rejonie Watbrzycha 1 6,9% w rejonie Gor
Swigtokrzyskich.

226

Przyjmujac, ze w stanie rownowagi zawarto$¢ “~Ra w szkielecie jest rownowazna

25-dniowemu jego wchtonigciu z pozywieniem oraz, ze w tkankach migkkich znajduje si¢
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17% **°Ra obecnego w calym ciele, na podstawie okreslonych dziennych wchionie¢ *°Ra
z pozywieniem oceniono zawarto$¢ tego radionuklidu w kosciach, tkankach migkkich 1 w

226
Ra w

caltym ciele dorostych mieszkancow badanych rejonéw. Srednia zawartosé
kosciach wynosi 1,284+0,14 Bq, w tkankach migkkich 0,26+0,03 Bq, a w calym ciele
1,55+0,17 Bq. Najwicksze zawartosci *°Ra w organizmie cztowicka wystepuja w rejonie
Walbrzycha, a najmniejsze w Polsce centralnej, rejon Gor Swietokrzyskich zajmuje
miejsce posrednie.

Na podstawie danych o rocznych wchlonigciach **°Ra oraz wspotczynnikow
przeliczeniowych okreslajacych dawke pochodzaca od jednostkowego wchionigcia 226Ra
droga pokarmowa, obliczono roczne dawki efektywne dla mieszkancow badanych
rejondw. Dawki te wynosily: dla rejonu Watbrzycha 5,914+0,64 pSv, dla rejonu Gor
Swietokrzyskich - 5,12+0,90 uSv, dla Polski centralnej - 4,73+0,33 pSv. Srednia roczna
dawka efektywna dla Polski, obliczona na podstawie wszystkich dostgpnych danych o
wchtonigciach jest réwna 5,26+0,49 uSv.

Uzyskane w tej pracy dane wskazuja, ze roczne wchtoniecia **°Ra z pozywieniem,
zawartosci tego radionuklidu w catym ciele 1 roczne dawki efektywne w Polsce sa podobne

do warto$ci okreslonych dla rejonéw strefy umiarkowanej Pétkuli Péinocne;.

5. WNIOSKI

Glowne wnioski z tej pracy sa nastgpujace:

1. W warunkach naturalnych, **°Ra przechodzi do ro$lin jedynie przez system
korzeniowy.

2. Przechodzenie **°Ra do roélin jest determinowane przez stezenie dostgpnego dla
roslin (wymienialnego) ***Ra w glebie, a nie przez jego catkowite stezenie.

3. Stezenie *°Ra w roélinie zalezy od gatunku ro$liny i jest rozne w roznych jej
czes$ciach; sposrdd badanych roslin maleje ono w nastgpujacej kolejnosci: liscie >

todygi > korzenie > ziarna zbdz > owoce warzyw i bulwy.
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10.

Najwickszym powinowactwem do **Ra odznacza si¢ portulaka oraz liscie i todygi
ziemniaka, marchwi 1 pietruszki.

Wyzszym stezeniom “**Ra w rolinach odpowiadaja wyzsze stezenia Ba i Ca. W
badanym zakresie st¢zen w glebie metale te nie konkuruja ze soba w przechodzeniu
z gleby do roslin, a ich przyswajanie zalezne jest przede wszystkim od gatunku
ro$liny 1 jej specyficznych gatunkowych wiasciwosci. Badanie zaleznosci

226 . 226
Ra 1 Ba oraz

pomigdzy stezeniami Ra 1 Ca w roslinach wykazato, ze
najlepszym przyblizeniem tej zalezno$ci jest krzywa potggowa opisana rownaniem:
y=a-x", gdzie y jest stezeniem **’Ra w roslinie, a x stezeniem Ba lub Ca w
ro$linie, a i b sa stalymi.

Dlugo$é okresu wegetacji ma wplyw na inkorporacje **°Ra w roslinach; na
przyktadzie kupkowki pospolitej stwierdzono, ze stezenie ““°Ra w roglinie zwicksza
si¢ liniowo z wydluzeniem czasu wegetacji.

Skazenie zewngtrzne roslin radem-226 zalezy od budowy ich czgéci nadziemnych.
Rosliny majace liscie o gladkiej powierzchni zatrzymuja mniej **°Ra
nierozpuszczalnego 1 rozpuszczalnego niz ro$liny o lisciach chropowatych i
owlosionych. Doktadne mycie roslin w wodzie usuwa **°Ra z ich powierzchni. W
przypadku ro$lin wykorzystywanych do karmienia zwierzat ilo$é¢ *°Ra w paszy jest
suma “*°Ra inkorporowanego w ro$linach i ich skazenia zewnetrznego.
Wspotezynniki przechodzenia **°Ra z gleby do roélin (TF, i TF,) wahaja si¢ w dos¢

226
Ra w

szerokich granicach, wigc przewidywanie na tej podstawie zawarto$ci
ros§linach ma ograniczone mozliwosci. Moga one stuzy¢ do szacunkowej oceny,
natomiast doktadniejsze oceny wymagaja okreslenia TF dla danego uktadu gleba -
roslina.

Roczne wchioniecie *°Ra z pozywieniem i woda przez dorostych mieszkancow
rejonu Watbrzycha wynosito $rednio 21,1+2,27 Bq, w rejonie Gor Swigtokrzyskich
- 18,3+3,18 Bq 1 w rejonie Polski centralnej - 16,9+ 2,17 Bq.

Artykuty Zzywno$ciowe pochodzenia roslinnego we wszystkich trzech rejonach
wnosily okoto 70% wchtanianego przez cztowieka **°Ra. Woda wnosita 5,9% w
rejonie Walbrzycha, 6,9% w rejonie Gor Swiqtokrzyskich 1 4,6% w Polsce

centralnej. Pozostata ilo$¢ stanowily artykuly zywnosciowe pochodzenia

Zwierzecego.
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I11.

12.

13.

Oceniona na podstawie okre§lonych dziennych wchionie¢ **°Ra z pozywieniem,
Srednia zawarto$¢ tego radionuklidu w ko$ciach, tkankach migkkich i w calym ciele
dorostych mieszkancow badanych rejondw wynosita odpowiednio 1,28+0,14 Bq,
0,26+0,03 Bq i 1,5540,17 Bq. Najwicksze zawartosci “°Ra w organizmie
cztowieka wystgpuja w rejonie Watbrzycha, a najmniejsze w Polsce centralne;j,
rejon Gor Swigtokrzyskich zajmuje miejsce posrednie.

Obliczone roczne dawki efektywne dla mieszkancow badanych rejonéw wynosity:
dla rejonu Walbrzycha - 5,91+0,64 uSv, dla rejonu Goér Swigtokrzyskich -
5,124£0,90 pSv, dla Polski centralnej - 4,73+0,33 puSv. Srednia roczna dawka
efektywna dla Polski, obliczona na podstawie wszystkich dost¢pnych danych o
wchlonigciach jest rowna 5,26+0,49 pSv.

Uzyskane w tej pracy dane wskazuja, ze roczne wchtonigcia *Raz pozywieniem,
zawarto$ci tego radionuklidu w catym ciele i roczne dawki efektywne w Polsce sa
podobne do wartosci okreslonych dla rejondéw strefy umiarkowanej Potkuli

Potnocne;.
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