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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska skupia sie na analizie stezen izotopéw 2°Po i 20Phb
w wybranych produktach rybnych i mieczakach dostepnych na polskim rynku
spozywczym. Celem badan jest ocena ryzyka zwigzanego z bioakumulacjg tych izotopéw
w produktach rybnych i mieczakach oraz okreslenie efektywnych dawek

promieniowania jonizujgcego wynikajgcych z ich spozycia.

Polon 2%Po i otéw 2!°Pb sg naturalnymi izotopami promieniotwdrczymi, ktére
wystepujg w srodowisku przyrodniczym, ale ich stezenie moze ulega¢ zmianie na skutek
gospodarczej dziaftalnosci cztowieka, ktéra realizowana jest m.in. w wydobyciu
i przetwarzaniu rud uranowych, wzbogacaniu fosfogipséw oraz spalaniu paliw
kopalnych. Produkty uboczne tych proceséw czesto trafiajg do wéd przybrzeznych,

a wraz z nimi do otwartych mérz i oceandw.

W ramach badan stanowigcych podmiot niniejszej pracy doktorskiej
przeprowadzono analize stezeh izotopéw 2*°%Po i 2°Pb w rybach battyckich
i stodkowodnych, mieczakach oraz przetworzonych produktach rybnych zakupionych
w sklepach i $wiezych rybach pozyskanych od wedkarzy. Najwieksze stezenia 2!°Po
i 21°Pb zmierzono w przetworzonych konserwach rybnych i mieczakach, zwtaszcza
w przypadku sardynek i o$miornic, podczas gdy mniejsze wartosci odnotowano
w Swiezych rybach, takich jak tosos$ jeziorowy i makrela. Analiza radiochemiczna
wykonana na potrzeby dysertacji wykazata, ze niektére gatunki kregowcédw oraz
bezkregowcédw charakteryzowaty sie znaczgcymi stezeniami 2'°Po (mieczaki, kalmary,
matze, o$miornice, ryby dwustrefowe i turiczyk) oraz 2°Pb (gtdéwnie w rybach
przetworzonych, takich jak makrela, $ledz i Sledz atlantycki). Za pomoca analizy
statystycznej zbadano wptyw zabiegéw utrwalania zywnosci, rodzaju pakowania ryb
izalewy oraz ich pochodzenia na stezenia analizowanych radionuklidéw
promieniotwoérczych. W ramach badan oszacowano réwniez potencjalne dawki
skuteczne wynikajgce ze spozycia ryb, mieczakéw i przetworédw rybnych dla réznych
grup wiekowych, takich jak dzieci, mtodziez i osoby doroste. Ustalono srednie wartosci

rocznych dawek, ktdre dla izotopdw 21°Po i 21°Pb wynosity 0,600 puSv/rok i 0,032 uSv/rok
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w grupie dzieci pomiedzy 1 a 2 rokiem zycia, 0,353 pSv/rok i 0,034 uSv/rok w grupie
dzieci w wieku 7-12 lat oraz 0,353 uSv/rok i 0,068 uSv/rok dla oséb dorostych. Analiza
wariancji badanego materiatu dla izotopu ?'°Po potwierdzita hipoteze o braku istotnych
réznic statystycznych miedzy wyznaczonymi grupami, biorgc pod uwage pochodzenie
probki, bowiem stezenia 21%Po dla ryb dzikich i hodowlanych nie réznity sie miedzy soba
znaczgco, natomiast réznity sie statystycznie od pozostatych prébek dla ryb i mieczakéw
w puszkach. Ryby i mieczaki pakowane prézniowo rdéznity sie rowniez istotnie od ryb
i mieczakéw przechowywanych w puszkach, podczas gdy brak istotnych statystycznych
réznic charakteryzowat gatunki przechowywane w puszkach w réznych zalewach (lub jej
braku). Analiza wariancji dla izotopu 2'1°Pb w badanych prébkach potwierdzita natomiast
hipoteze o braku istotnych rdznic statystycznych miedzy grupami, biorgc pod uwage
pochodzenie prébki i rodzaj zalewy, w jakiej umieszczano przetwory rybne lub mieczaka,
podczas gdy istotne statystycznie rdznice otrzymano, biorgc pod uwage kryterium, jakim
byt gatunek ryby oraz mieczaka. Otrzymane wyniki badan wskazujg takze, ze
rozbieznoéci w stezeniach izotopdw 21°Po i 21°Pb wynikajg gtéwnie z réznic w diecie
badanych ryb i mieczakéw oraz réinych metod przechowywania i przetwarzania

produktéow rybnych.

Rzetelnie przeprowadzone badania stezen izotopéw 21°Po i 2:°Pb w mieczakach,
produktach rybnych i rybach dostepnych na polskim rynku spozywczym wskazujg na
istotnos¢ informowania konsumentéw o ryzyku zwigzanym ze spozywaniem ryb,
mieczakéw i produktéw rybnych, co moze znaczgco przyczynié¢ sie do zwiekszenia
Swiadomosci potencjalnych konsumentéw i pomdéc w podejmowaniu przemyslanych

decyzji dotyczgcych spozywanej zywnosci.

The doctoral dissertation focuses on the analysis of concentrations of isotopes 2!°Po and
210pp in fish and mollusk products and fresh fish available in the Polish food market.
The research aims to understand the risk associated with the bioaccumulation of these

isotopes in food products and determine the effective doses of ionizing radiation
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resulting from their consumption. Isotopes 2!°Po and 2!%Pb are natural radioactive
isotopes that occur in the natural environment, but their concentrations can be altered
due to human economic activities, including uranium ore mining and processing,
phosphate gypsum enrichment, and combustion of fossil fuels. By-products of these

activities often end up in coastal waters, and subsequently in open seas and oceans.

As part of the research, an analysis of the concentrations of isotopes 2!°Po and 2'°Pb was
conducted in processed fish products purchased in stores, as well as in fresh fish
obtained from fishermen. The highest concentrations of 2!°Po and ?'°Pb were measured
in processed fish preserves, particularly in the case of sardines and octopus, while lower
values were observed in fresh fish such as lake salmon and mackerel. Radiochemical
analysis performed for the purposes of the dissertation showed that some species of
vertebrates and invertebrates were characterized by significant concentrations of 21°Po
(molluscs, squid, mussels, octopus, two-zone fish and tuna) and 2°Pb (mainly in
processed fish such as mackerel, herring and Atlantic herring). Statistical analysis was
used to examine the influence of food preservation methods, fish packaging types,
marinades, and their origins on the concentrations of the analyzed radioactive
radionuclides. The research also estimated potential effective doses resulting from the
consumption of fish and fish products for different age groups, such as children,
adolescents, and adults. Average annual dose values were determined, amounting to
0,600 uSv/year and 0,032 uSv/year for the 1-2-year-old children group, 0,353 uSv/year
and 0,034 uSv/year for the 7-12-year-old children group, and 0,353 uSv/year and 0,068

uSv/year for adults, for isotopes 21°Po and 21°Pb, respectively.

Analysis of variance of the studied material for the 2!°Po isotope confirmed the
hypothesis of no significant statistical differences between the groups, considering the
sample origin, as the concentrations of 2!°Po for wild and farmed fish did not differ
significantly from each other but differed statistically from the other samples of canned
fish. Vacuum-packed fish also differed significantly from fish stored in cans, while no
statistically significant differences characterized species stored in cans with different
marinades (or no marinade). On the other hand, analysis of variance for the 21°Pb
isotope in the tested samples confirmed the hypothesis of no significant statistical

differences between the groups, considering the sample origin and the type of marinade
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in which fish products were placed, while statistically significant differences were
obtained when considering the criterion of fish species. The obtained research results
also indicate that discrepancies in the concentrations of 2°Po and 2!°Pb isotopes
primarily result from differences in the diet of the studied fish and various methods of

storing and processing fish products.

Thoroughly conducted studies on the concentrations of 2!°Po and 2!°Pb isotopes
in fish products and fish available in the Polish food market indicate the importance of
informing consumers about the risks associated with consuming fish and fish products,
which can significantly contribute to increasing the awareness of potential consumers

and help them make informed decisions regarding their food choices.



Marcin Kaczor Izotopy polonu 21%Po i radiootowiu 21°Pb w rybach
battyckich i stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

WSTEP

Korzysci zdrowotne ryb i owocéw morza sprawiajg, ze ich kupowanie i jedzenie
jest rozsgdnym wyborem, przede wszystkim dlatego, ze nie zawierajgc duzej ilosci kalorii
dostarczajg wysokiej jakosci biatko, sg wypetnione kwasami ttuszczowymi omega-3
i witaminami, takimi jak D i B2 (ryboflawina), sg réwniez bogate w wapn i fosfor oraz
stanowig doskonate Zzrédto mineratéw, takich jak zelazo, cynk, jod, magnez i potas [1].
Moga obnizy¢ cisnienie krwi, zmniejszy¢ ryzyko zawatu serca czy udaru, pojawienia sie
niektorych nowotwordw, pozytywnie wptywajg na pamieé¢ i koncentracje, a takze
zwiekszajg produkcje serotoniny, nazywanej hormonem szczescia. Zaleca sie spozywac
ryby i owoce morza dwa razy w tygodniu, bo taka czestotliwos¢ jest bezpieczna
i gwarantuje odpowiednig podaz niezbednych skfadnikéw. Wiele badann naukowych
wykazato, ze osoby siegajgce po ryby i owoce morza kilka razy w tygodniu cechuje nizszy
wskaznik smiertelnych zawatéow serca w stosunku do ludzi, ktdrzy ich nie jedza.
Poniewaz w niektdrych gatunkach ryb oraz owocach morza mozna znalezé toksyczne dla
organizmu substancje, nalezy zwraca¢ wiekszg uwage, z jakich hodowli sg one
kupowane. Najwiecej watpliwosci budzi zawartosé zanieczyszczen, takich jak rte¢, otéw,
polichlorowane bifenyle (PCB), dioksyny ipozostatosci pestycydéw, ktére moga
wptywac na zaburzenia w rozwoju uktadu nerwowego i mézgu w zyciu ptodowym oraz
u matych dzieci [1]. Nalezy unika¢ najbardziej zanieczyszczonych toksynami ryb,
mieczakéw, skorupiakéw i wybiera¢ gatunki, ktére zawierajg mniej zanieczyszczen,
np. $ledzia lub sardynke, warto w swojej diecie uwzgledni¢ takze rodzime gatunki ryb
np. fladre i halibuta. Jedng z bardziej toksycznych ryb jest panga, ktérg potawia sie na
wodach Mekongu lub tosos, zwfaszcza z hodowli norweskich, gdzie ryby s3
przetrzymywane w ciasnych klatkach oraz karmione tanig paszg zawierajgcg barwniki,
stagd jego mieso ma swojg charakterystyczng, rézowg barwe. tososie czesto maja
kontakt z zalegajgcymi w zbiornikach odpadami, a tym samym z licznymi, rozwijajgcymi
sie tam patogenami. Aby nakfoni¢ ryby do rozmnazania sie w zamknieciu, witasciciele

hodowli stosujg zastrzyki hormonalne, w skfad ktérych wchodzi substancja pochodzaca
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z moczu kobiet bedgcych w zaawansowanej cigzy. Na czarnej liscie znajduje sie réwniez
tilapia, w przypadku ktoérej znaczenie ma miejsce potowu. Najlepiej wybiera¢ ryby
pochodzace ze zréwnowazonej hodowli z certyfikatem ASC (The Aquaculture
Stewardship Council) oraz MSC (Marine Stewardship Council). Podczas przetwarzania
ryb iprzygotowywania ich do sprzedazy uzywa sie zwigzkéw fosforowych
(polifosforanéw) i niefosforowych (takich jak weglan potasu), dzieki ktérym mieso moze
wchiongé wiekszg ilo$¢ wody. Sg natomiast miejsca, w ktérych zwierzeta rozwijajg sie
w odpowiednim tempie, zdrowym Srodowisku i bez ingerencji specyfikdw zawierajgcych
hormony, a wspomniany juz fosos atlantycki lub pacyficzny uznawany jest za najlepsze

zrodto kwasdw omega-3, jodu, selenu oraz witamin A, D, Eii B [1].

Ze wzgledu na zawartosé ttuszczu ryby mozina podzieli¢ na ttuste (np. fosos,
makrela, sledz, sardynka, szprot i halibut), srednio ttuste (np. pstrag, karp, turbot
i tuiczyk) oraz chude (np. panga, mintaj, miruna, sola, dorsz, sandacz i szczupak).
Instytut Zywnosci i Zywienia, ktory jest czescia Narodowego Instytutu Zdrowia
Publicznego, postuluje, iz obok swiezych ryb, nalezy jes¢ rowniez produkty rybne
w opakowaniach hermetycznie zamknietych, bowiem zachowujg one wszystkie
swoje wtasciwosci i sg zrodtem petnowartosciowego biatka, a czesto tez, poprzez
koncentracje produktu, zawierajg znacznie wiecej kwaséw omega-3. Ryby i owoce
morza, ktore trafiajg do puszki sg wczesniej poddawane dziataniu wysokiej temperatury,
dlatego ich struktura jest miekka, asam proces zamykania jest sposobem na
przedtuzenie ich przydatnosci do spozycia. Najlepiej wybieraé produkty przetworzone
w oleju i sosie wiasnym (wodzie), gdyz wiekszo$¢ sosdw produkowana jest z dodatkiem

niepotrzebnych sktadnikéw, np. cukru, gumy guar, sorbinianu potasu czy sacharyny [1].

Jesli z rozwagg podejdzie sie do wyboru gatunkéw, mozna bez negatywnych
skutkéw zwiekszy¢ ilos¢ spozywanych porcji. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
miejsca potowu ryb i wybierac te, ktére pochodzg ze sprawdzonych. Jesli to mozliwe
nalezy takze sprawdzi¢, ktére gatunki s3 hodowane w ztych warunkach lub przetwarzane
z uzyciem szkodliwych substancji chemicznych. Ryby jako Zzrédto pozywienia sg bardzo
zdrowe, petne witamin i sktadnikdw mineralnych oraz kwaséw omega-3, a ryby i owoce

morza w puszce sg doskonatym urozmaiceniem menu i mozna je bezpiecznie spozywaé,
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choé czesciej powinnismy jes¢ swieze ryby, ktdre majg w sobie jeszcze wiecej
wartosciowych sktadnikéw odzywczych.

Ryby i owoce morza stanowig wysokobiatkowe, dos¢ niskokaloryczne
pozywienie, ktére zapewnia szereg korzysci zdrowotnych i sg wazng czescig diety,
zwtaszcza, ze organizm ludzki nie jest w stanie wytworzy¢ znacznych ilosci niezbednych
sktadnikéw odzywczych. Sg one doskonatym zrédtem przeciwutleniaczy, takich jak selen
czy tauryna, ktore zapobiegajg uszkodzeniom komodrek przez wolne rodniki i moga
chroni¢ przed zwyrodnieniem narzagdéw organizmu zwigzanych z wiekiem. Ttuszcze
omega-3 zawarte w rybach chronig przed rozwojem smiertelnych zaburzen rytmu serca,
obnizajg cisnienie krwi i tetno, poprawiajg funkcjonowanie naczyn krwionosnych, a przy
wyzszych dawkach zmniejszajg poziom tréjgliceryddw i mogg tagodzi¢ stany zapalne.
Sg rowniez jednym z niewielu zrédet witamin D, A, B oraz ryboflawiny. Dostarczajg dwa
niezbedne kwasy ttuszczowe, EPA i DHA, a odpowiednia ich zawarto$¢ moze poprawié
koncentracje i sprawnos¢ umystowg osdb dorostych. Ryby sg réwniez doskonatym
zrodtem biatka bez wysokich zawartosci ttuszczéw nasyconych, ktdre posiada wiele
rodzajow miesa, dlatego zaleca sie spozywanie dwoéch porcji ryb lub owocéw morza
tygodniowo, najlepiej ttustych, ktére majg wyziszg zawartos$¢ kwasow ttuszczowych
omega-3. Ich spozywanie moze zwalcza¢ depresje i znacznie zwieksza¢ skutecznosc
lekow przeciwdepresyjnych. Ryby i kwasy tluszczowe omega-3 mogg rdéwniez
wspomagac leczenie innych choréb psychicznych, takich jak choroba afektywna
dwubiegunowa. Wodne kregowce i mieczaki zawierajg takze sktadniki odzywcze, ktére
sg niezwykle pomocne sportowcom w regeneracji organizmu po wysitku [1].

W ramach krajowego programu badan kontrolnych pozostatosci Inspekcja
Weterynaryjna pobiera prébki do badan od swin, bydta, koni, owiec, drobiu (kurczeta,
indyki, kaczki, gesi), ryb, krélikow, zwierzat townych oraz mleka krowiego, jaj i miodu,
a zakres prowadzonych badan obejmuje ponad 280 zwigzkéw od zakazanych
do stosowania substancji o charakterze anabolicznym z grupy A (hormony, substancje
tyreostatyczne) do weterynaryjnych produktéw leczniczych i zanieczyszczen
srodowiskowych (metale, pestycydy) zaliczanych do grupy B. Obowigzkowe sg réwniez
badania monitoringowe dioksyn i furanéw (PCDD, PCDF) i PCB (dI-PCB i ndl-PCB)
w zywnosci pochodzenia zwierzecego w kazdym z panistw krajéw cztonkowskich UE,

co wynika z koniecznosci przestrzegania zasad i wymagan prawa zywnosciowego.
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W ramach tego badania corocznie pobierane jest okoto 160 prébek z kategorii: mieso
i produkty miesne, mleko surowe i produkty mleczne, jaja, ryby pochodzace z regionu
Morza Battyckiego. Rodzaj i liczbe prébek do pobrania w danym roku okresla sie na
podstawie analizy wynikdow badan monitoringowych oraz biezgcych informacji na temat
zrédet mogacych potencjalnie stanowic ryzyko dla zdrowia ludzi. Zalecane przez UE jest
takze prowadzenie badan kontrolnych skazen promieniotwdrczych, ktére umozliwiaja
wiarygodng ocene stanu bezpieczenstwa radiologicznego krajowej zywnosci
pochodzenia zwierzecego, a powszechnie stosowanym wskaznikiem stanu tych skazen
jest oznaczanie radioizotopéw cezu (*3’Cs, 3%Cs). Prowadzone corocznie badania
pozostatosci chemicznych w zywnosci pochodzenia zwierzecego pozwalajg ocenié jg jako
bezpieczng dla konsumenta. Bezpieczenstwo zywnosci jest jednym z filaréw polityki
Zywieniowej panstwa ipowinno by¢ priorytetem w obszarze ochrony zdrowia
publicznego. Aby zywnos¢ dostepna na rynku byta w petni bezpieczna, konieczna jest
wspotpraca wszystkich uczestnikéw fanicucha zywnosciowego. Nadrzednym aktem
prawnym w dziedzinie zywnosci i zywienia o zasiegu europejskim jest rozporzadzenie nr
178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady z 28 stycznia 2002 r. [2], ktére ustanawia
zasady i wymagania prawa zywnosciowego, powofujgce Europejski Urzad ds.
Bezpieczeristwa Zywnosci i zapewnia ujednolicenie zasad i procedur tak, aby wymagania
w zakresie bezpieczenstwa zywnosci w panstwach cztonkowskich byty podobne.
Catkowita odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo zywnosci spoczywa na producentach
i dystrybutorach, a jednoczesnie zabezpiecza ono interesy konsumenta i ma na celu
zapobieganie fatszowania zywnosci oraz innym praktykom, ktére mogtyby wprowadzaé
konsumenta w btgd. W Polsce kompetencje w zakresie bezpieczenstwa zywnosci
rozdzielone zostaty miedzy kilka instytucji bez okreslenia instytucji wiodacej
i sg one podlegte kilku organom naczelnym (Panstwowa Inspekcja Sanitarna, Wojskowa
Inspekcja Sanitarna, Inspekcja Weterynaryjna, Wojskowa Inspekcja Weterynaryjna).
Szczegdtowe warunki i sposob wspotdziatania w zakresie sprawowania nadzoru organéw
Panstwowej Inspekcji Sanitarnej z organami Inspekcji Weterynaryjnej, Wojskowej
Inspekcji Sanitarnej oraz Wojskowej Inspekcji Weterynaryjnej okreslajg natomiast
Minister wtasciwy do spraw zdrowia, Minister wfasciwy do spraw rolnictwa oraz
Minister Obrony Narodowej. Dopetnieniem modelu nadzoru nad bezpieczeristwem

zywnosci, szczegdlnie ryb Swiezych i przetworzonych oraz owocéw morza mogg byc
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réwniez badania oznaczenia stezen naturalnych izotopéw radiotoksycznych polonu
210pg i otowiu 2°Pb w tych produktach oraz oszacowanie efektywnych dawek rocznych

od ich spozywania, ktére wykonano w ramach niniejszej dysertacji doktorskiej [3].

CEL PRACY DOKTORSKIEJ

Rozprawa doktorska dotyczy analizy stezen izotopéw 21°Po i 21°Pb w mieczakach,
produktach rybnych oraz swiezych rybach dostepnych na polskim rynku spozywczym,
a uzyskane wyniki badan mogg by¢ pomocne w zrozumieniu ryzyka zwigzanego
z poziomem analizowanych radioizotopow w produktach spozywczych oraz
pochodzacych od konsumpcji tych produktow efektywnych dawek promieniowania
jonizujacego. Polon %o i otéw 21°Pb to naturalne izotopy promieniotwdrcze, ktére
wystepujg w srodowisku przyrodniczym, ale ich obecnos¢ moze byé zwiekszona na
skutek gospodarczej dziatalnosci cztowieka, realizowanej miedzy innymi podczas
wydobycia i przetwarzania rud uranowych, wzbogacania fosfogipséw oraz spalania
paliw kopalnych. Bardzo czesto produkty uboczne takich dziatan trafiajg do wdd
przybrzeznych, a wraz z nimi do otwartych morz czy oceandow. Otrzymane wyniki badan
oznaczania tych nuklidéw w produktach pochodzacych z rybotéwstwa oraz owocach
morza, moga by¢ pomocne w ustaleniu wytycznych dotyczgcych bezpiecznej ilosci
spozywania ryb i innych produktéw pochodzenia morskiego zawierajgcych analizowane
izotopy 2°Po i 21%Pb, dostarczyé rzetelnych informacji dotyczacych stezen tych izotopdéw
w produktach rybnych, mieczakach i rybach dostepnych na polskim rynku spozywczym,
co moze znaczgco przyczyni¢ sie do zwiekszenia Swiadomosci potencjalnych
konsumentdéw i pomdc w podejmowaniu pragmatycznych decyzji dotyczacych zywnosci,

ktorg spozywajg. Aby zrealizowac gtdéwne zatozenia dysertacji doktorskiej nalezato:

e przeprowadzi¢ wnikliwg analize radiochemiczng pobranych i zakupionych

probek mieczakow, ryb i przetwordw konserwowych,
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e obliczyé aktywnosci i stezenia naturalnych radionuklidéw polonu 21°Po i otowiu
210pp,

e obliczy¢ efektywne roczne dawki pochodzgce od analizowanych izotopéw, ktoére
organizm ludzki przyjmuje w wyniku spozywania mieczakow, ryb swiezych
i przetworzonych,

e dokonac¢ analizy chemometrycznej wynikéw za pomocg odpowiednich metod
statystycznych (ANOVA),

e sprawdzi¢, czy odpowiednie zabiegi utrwalania zywnosci, takie jak apertyzacja,
sterylizacja czy pasteryzacja, majg wptyw na stezenia izotopdw 21°Po i 21°Pb,

e sprawdzi¢, czy rodzaj pakowania zywnosci konserwowej (prézniowo lub
w postaci konserw) ma wptyw na stezenia analizowanych radionuklidéw,

e sprawdzi¢, w jaki sposdb rodzaj zalewy (woda, olej lub sos wtasny) wptywa
na stezenia analizowanych radionuklidéw,

e sprawdzi¢, czy pochodzenie ryb (dzikie lub hodowlane) w jakikolwiek sposéb
wplywa na wartosci stezenia analizowanych izotopdw,

e zweryfikowad hipoteze badawczg, ze izotopy 2'°Po i 21°Pb fatwiej nagromadzaja
sie w rybach morskich niz stodkowodnych,

e zwazywszy na szeroki kragg odbiorcow mieczakéw, ryb swiezych i przetworzonych
oszacowac potencjalne dawki skuteczne zwigzane ze spozywaniem mieczakdw,

ryb i przetworéw rybnych dla organizmu dzieci, mtodziezy i oséb dorostych.
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1. ODKRYCIE, OTRZYMYWANIE, RADIOTOKSYCZNOSC | WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNE POLONU | OtOWIU

1.1. ODKRYCIE | KROTKA CHARAKTERYSTYKA POLONU | OtOWIU

20po nalezy do szeregu uranowo-torowego i stanowi gtéwne Zrédto dawki
promieniowania pochodzacej z pozywienia dla cztowieka [3]. Emituje on gtdéwnie czgstki
alfa oraz promieniowanie gamma o niskiej energii. Ze wzgledu na dominujacy rozpad
alfa dawka pochodzgca od %'°Po jest zwigzana z ekspozycjg wewnetrzng. Z perspektywy
radiologicznej szczegdlne zainteresowanie wzbudzajg wysokie aktywnosci tego
radionuklidu w niektérych produktach spozywczych oraz stosunkowo wysoki
wspodtczynnik dawki pochodzgcej ze spozycia tego radioizotopu, dlatego podejmuje sie
dziatania majace na celu kontrole stezern '°Po w zywnosci i diecie cztowieka, aby
minimalizowa¢ dawke promieniowania jonizujacego. W srodowisku naturalnym obok
210pp obecne s3 takze inne jego izotopy, m.in. 2**Po i2'8Po, pochodzace z szeregu
uranowo-radowego, 2*?Po oraz 2!®Po z szeregu torowego, a takze ?!'Po oraz %'°Po
wywodzgce sie z szeregu uranowo-aktynowego [3], ktére rdznig sie znacznie czasem
potowicznego rozpadu (T1/2 dla 2'°Po wynosi okoto 138 dni, natomiast dla pozostatych
izotopow siega on najwyzej do 3 minut). Wzglednie dtugi czas potowicznego rozpadu
210pg sprawia, ze izotop ten moze przenosié sie w Srodowisku naturalnym i uczestniczy¢
w wielu procesach biologicznych, podczas gdy jego pochodzenie od prekursoréw 21Bi
i 21%Ph jest niezwykle istotne z punktu zachowania w ekosystemach oraz kinetyki
i proceséw mechanicznych zachodzgcych w srodowisku. Wartos$ci dawki efektywnej od
210pg zalezg od zrddet naturalnych, jak rowniez od gospodarczej dziatalno$ci cztowieka,
ktora przejawia sie przede wszystkim w wydobyciu rudy uranowej, jej mieleniu
i wzbogacaniu, wydobyciu fosfogipsdw oraz paliw kopalnych. Wraz ze wzrostem
zapotrzebowania ludzkosci na energie elektryczng i zywnos$¢, prognozuje sie znaczace
zwiekszenie dawki pochodzacej od 21°Po [4]. W zwigzku z powyiszym istnieje potrzeba
prowadzenia ciggtych badan dotyczgcych wptywu dziatalnos$ci przemystowej na emisje
20po do $rodowiska naturalnego i oceny ryzyka dla zdrowia publicznego, stad

wprowadzenie statego monitoringu dotyczgcego poziomu aktywnosci tego radionuklidu
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w produktach spozywczych i srodowisku naturalnym moze przyczyni¢ sie do ochrony

zdrowia ludzi i Srodowiska.

12 kwietnia 1898 roku Maria i Piotr Curie na obradach Paryskiej Akademii Nauk
ogtosili  hipoteze dotyczacg wystepowania nieznanego dotgd pierwiastka
promieniotwérczego w rudzie uranowej, nazywanej inaczej blendg uranowg [5].
Matzonkowie Maria i Piotr Curie wspdlnie z Gustavem Bémontem, wykonujgc doktadne
pomiary aktywnosci wielu frakcji wydzielonych z tego mineratu, odkryli, ze jedna z nich,
zawierajgca sole bizmutu, wykazuje 400 razy wiekszg promieniotwdrczos$é niz
promieniotwdrczos¢ metalicznego uranu. Dnia 18 lipca, Maria i Piotr Curie, podczas sesji
Paryskiej Akademii  Nauk, przedstawili referat zatytutowany 0 nowej
promieniotwdrczej substancji w blendzie smolistej” [6], w ktérym postulowali, ze
istnieje aktywny siarczek nowego metalu podobnego do bizmutu. Maria Sktodowska,
odnoszgc sie do tacinskiej nazwy Polski — Polonia, nadata odkrytemu metalowi nazwe
polon. Raport o tym odkryciu zawierat jednak btedng sugestie podobienstwa tego
pierwiastka do bizmutu, poniewaz Maria Sktodowska-Curie nie wydzielita go w formie
metalu, tylko siarczku, stagd nie powigzata polonu z tellurem. Aktywnos¢ polonu malata
z czasem, co znaczgco odrdzniato go od toru i uranu. Wielu naukowcow Paryskiej
Akademii Nauk, sugerujac, ze jest to bizmut zanieczyszczony $ladowymi ilosciami
substancji radioaktywnych, poddata zatem w watpliwos¢ istnienie nowego pierwiastka.
Podsumowanie badania radioaktywnosci polonu, ,radio-telluru” (sugerowanego przez
W. Marckwalda) iinnych radioizotopdw bizmutu i radu zestawiono réwniez 5 kwietnia
1906 roku w czasopismie Nature, w ktérym stwierdzono, ze polon i, radio-tellur” sg tymi

samymi pierwiastkami [6, 7].

Wydobycie polonu z rud uranowych byto trudne i nastreczato wielu problemoéw
analitycznych. Najstarszg metode wydobycia tego pierwiastka z rud uranu, dzi$ juz
zarzucong, zastosowata Maria Sktodowska-Curie wraz z Andre Debiernem, ktorzy
w wyniku przerébki kilku ton rudy uranowej w roku 1910 otrzymali 0,1 miligrama polonu
[8]. Nowa metode otrzymywania wysoce aktywnych preparatéw polonowych z osadéw
radonu 222Rn, stosowanych do celdw terapeutycznych, opracowano w latach 20-stych
XX wieku w Paryskim Instytucie Radowym. Bazujgc na starych, przemytych

rozcienczonym kwasem HNOs, amputkach z radonem strgcano siarczki RaS i PoS oraz
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domieszki HgS i CuS. Siarczki te rozpuszczano w kilku kroplach gorgcego, stezonego
HNOs i odsgczano powstaty krystaliczny osad Pb(NOs),. Przesgcz zawierajgcy polon
rozcienczano, dodawano do niego kwas chlorowodorowy HCl i wprowadzano blaszke
srebrng (mozna zastosowacé rowniez blaszke z miedzi, bizmutu lub niklu), na ktérej po
kilku godzinach osadzata sie cata ilos¢ polonu. Po roztworzeniu blaszki srebrnej
w rozcienczonym kwasie azotowym HNO;s; wytrgcano AgCl za pomocg HCI [9]. Metode
te stosuje sie takze obecnie. Polon produkuje sie w ilosciach miligramowych w reakcji
209Bj z neutronami, a powstajacy 2°Bi rozpada sie do ?'°Po, ktdry oddziela sie od bizmutu
metoda elektrochemicznego osadzania polonu na blaszce srebrnej [10]. Bardzo aktywne
preparaty polonu otrzymuje sie takze metodg jego elektrochemicznego osadzania na
katodzie platynowej lub wykonujgc ekstrakcje z kwasowego roztworu HCl za pomoca

tributylofosforanu TBP [10, 11].

Otéw to szary i miekki metal, ktéry w ukfadzie okresowym jest oznaczony
symbolem Pb, a jego nazwa pochodzi od tacinskiego plumbum, ktore odnosito sie do
miekkich, nierozréznianych az do XVI wieku metali, gtdwnie otowiu i cyny. Dopiero w XVI
wieku nadano dwie osobne nazwy, czyli plumbum nigrum dla otowiu (tzw. czarny otéw)
oraz plumbum candium lub album (jasny otéw) dla cyny. Jego powszechne zastosowanie
wigze sie ze stosunkowo tatwg produkcjg, niskg temperaturg topnienia, duzg gestoscia,
odpornoscig na korozje, bardzo dobrymi wtasnosciami plastycznymi i odlewniczymi,
a takze tatwoscig tworzenia stopow z innymi metalami. Umiejetnos¢ jego wytapiania
z rud posiedli starozytni Egipcjanie juz 3500 lat p.n.e., a Faraon Ramzes lll ztozyt otow
w ofierze bogom, obok innych szlachetnych metali. Okoto 550 roku p.n.e. technologie
pozyskiwania ofowiu z rud rozwineli starozytni Grecy, chociaz jego otrzymywanie
udoskonalono w starozytnym Rzymie, wykorzystujgc go do produkcji rur
wodociggowych, pokrywania dachéw, wykonywania framug okiennych i rur, sprzetéw
koscielnych i naczyn oraz ozddb, bizuterii i odwaznikéw. Otéw o szaroniebieskiej barwie,
silnym metalicznym potysku, ktéry pod wptywem powietrza matowieje, pokrywajac sie
tlenkiem otowiu PbO, wystepuje w przyrodzie najczesciej w postaci siarczku ofowiu PbS,
zwanego galeng. Otéw wykazuje znaczng odpornosé na korozje, ma niskie wtasciwosci
wytrzymatosciowe (wytrzymato$é na rozcigganie Rm siega ok. 20 MPa, a twardosc¢ ok.

3HB), co rekompensuje bardzo dobrymi wtasnosciami plastycznymi (wydtuzenie A11,3
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ok. 70% i przewezenie Z ok. 100%) [12, 13]. W skorupie ziemskiej otéw wystepuje w ilosci
0,002%, ajego ztoza, ktore zawierajg ok. 86,6 % otowiu, 0,01-0,3% (w niektérych
przypadkach nawet 1%) domieszki srebra, cynku, zelaza, miedzi i antymonu, wystepujg
na Wyzynie Slaskiej i Krakowsko-Czestochowskiej. Eksploatacja rud otowiu rozpoczeta
sie w Polsce w XI lub XII wieku, a najstarsze dowody pochodzg z wieku Xlll i zawarte sg
w znanym z pdzniejszych odpiséw dokumencie, wydanym przez ksiecia Bolestawa
Wstydliwego. Otéw transportowany ze Stawkowa i Olkusza, w tzw. bochnach, trafiat na
Rynek Gtéwny w Krakowie, gdzie w poblizu Sukiennic dziatata instytucja Wagi Wielkiej,
ktorej dziatalno$¢ zwigzana byta Scisle z przywilejem zwanym prawem skfadu,
obejmujgcym m.in. handel miedzig i otowiem [13]. Czysty otéw tworzy krysztat
w strukturze szesciennej srodkowej. W kontakcie z wilgocig potysk otowiu znika,
poniewaz tworzy sie powtoka tlenkowa, ktdra chroni metal. Otéw rzadko wystepuje
w czystej postaci, zazwyczaj sg to rudy, z ktorych najbardziej wyrdznia sie galena (PbS).
Otéw tworzy sie w wyniku rozpadu promieniotwoérczego uranu i toru,
a rozpowszechniany w $rodowisku naturalnym jest poprzez emisje 22’Rn. Znane
sg cztery stabilne izotopy otowiu, czyli 2%Pb, 2%Pb 2°7Pb i 208Pb. Zwigzki otowiu wystepuja
zazwyczaj na +ll lub +1V stopniu utlenienia, przy czym jego wystepowanie na +ll stopniu
jest bardziej rozpowszechnione. Otéw jest metalem powszechnie wystepujgcym
w Srodowisku naturalnym. Reaguje z kwasami, zasadami, wodg i powietrzem, tworzgc
siarczki otowiu, weglany lub tlenki. Pierwotne metody przetwarzania otowiu polegaty na
prazeniu rudy na powietrzu, w wyniku czego siarczek otowiu przeksztatcat sie w formy
tlenku i siarczanu, ktére nastepnie przetapiano z wapnem i koksem, aby uzyskaé surowy
otéw. Obecnie okoto potowa otowiu pochodzi z wydobycia, natomiast druga czes¢

z recyklingu [13].

1.2. TOKSYCZNOSC OtOWIU

Otéw, okreslany terminem ,metalu toksycznego”, nalezy do grupy metali
i metaloidéw wykazujgcych wysokg toksyczno$é wzgledem organizméw zywych, nawet
w niskich stezeniach na poziomach ppm i charakteryzujgcych sie wiekszg gestoscia oraz
trujgcym charakterem w mniejszych stezeniach [14], ktére obejmujg pierwiastki

niezbedne (Cu, Zn, Co, Cr, Mn i Fe), zbedne (Ba, Al, Li i Zr), mniej toksyczne (Sn i As) oraz
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wysoce toksyczne (Hg, Cd i Pb) [15], ktéry w wyniku wchtaniania, biodostepnosci,
biokoncentracji i biomagnifikacji nie tylko zanieczyszcza srodowisko, ale gromadzi sie
takze w organizmie cztowieka, zaburzajac tym samym jego uktad neurologiczny,
szkieletowy, rozrodczy, krwiotwodrczy, nerkowy i sercowo-naczyniowy. Jest
rozprowadzany do modzgu, watroby, nerek oraz magazynowany w kosciach, zebach
i wlosach w postaci fosforanu otowiu [16]. Jego stezenie w organizmach osdb dorostych
wynosi 10 pg/dl, podczas gdy u dzieci wartos$¢ ta siega 1,4 pg/dl [17, 18]. Wytyczna
wartosc¢ ofowiu wskazana przez Swiatowa Organizacje Zdrowia wynosi 0,01 mg/L. Metal
ten ma wptyw gtéwnie na uktad nerwowy, a dtugotrwate narazenie na jego dziatanie
wptywa na normalne funkcjonowanie tego uktadu. Dtuzsze narazenie powoduje rowniez
powazne skutki dla nerek i mdézgu [19]. Warto nadmieni¢, ze dzieci wchtaniajg wieksze
ilosci ofowiu niz dorosli, co jest bardzo niebezpieczne dla ich pdzniejszego rozwoju [20],
poniewaz nie jest wchtaniany przez kosci tak jak u dorostych, stad ryzyko zatrucia jest
wieksze. Jego dziatanie jest analogiczne do wapnia, stad jest tatwo wchfaniany u oséb
z niedoborem tego pierwiastka, jak rowniez niedoborem cynku i zelaza. Otéw wplywa
na uktad rozrodczy zaréwno meziczyzn, prowadzgc do zmniejszenia liczby i objetosci
plemnikéw oraz ich ruchliwosci i morfologii [21], jak i kobiet [22], w organizmach ktérych
przy wiekszym stezeniu tego metalu obserwuje sie samoistne poronienie ptodu,
poronienia, przedwczesne porody, niskg mase urodzeniowg dzieci i ich pdzniejsze
problemy rozwojowe. Przenika takze przez tozysko do organizmu ptodu [23]. Otéw moze
uszkadzac¢ strukture komodrkowa, btone komdrkowq oraz zaktdécac transkrypcje DNA
[24]. Ostre i przewlekte objawy zatrucia otowiem obejmujg uszkodzenie nerek, mdzgu
czy narzaddéw rozrodczych. Stezenie otowiu w uktadzie nerkowym, ktére wynosi okoto
30-60 g/dl moze juz powodowac niewydolno$¢ nerek. Metale ciezkie normalnie
wystepujgce w srodowisku, jednorazowo nie przedostajg sie do organizmu w duzej
ilosci, ale przedostajg sie tam stopniowo, w matych ilosciach. Wiele z nich zalega
W naszym organizmie, zaktécajac jego prawidtowe funkcjonowanie i prowadzac
w nastepstwie tego do powstania chordb, takich jak choroba Alzheimera, stwardnienie
rozsiane, choroba Parkinsona, dystrofia mie$niowa [25]. Zatrucie metalami ciezkimi
moze powodowac takze skutki przewlekte (zaburzenia neurologiczne, nieprawidtowosci
fizyczne, zmiany w miesniach, problemy genetyczne i dziedziczne lub skutki ostre, takie

jak wymioty, odwodnienie, sennosé, nudnosci, niewydolnos$é nerek i béle brzucha) [26,
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27]. Aby usungc je z organizmu wykorzystuje sie substancje nazywane chelatorami,
ktore pomagajg wyeliminowaé substancje toksyczne z organizmu. Osoby doroste,
u ktérych stezenie otowiu jest wieksze od 45 g/dl poddawane sg chelatacji, natomiast
dzieciom podaje sie sukcymer, czyli kwas dimerkaptobursztynowy. Kazdy organizm
ludzki posiada swéj wiasny wewnetrzny system chelatacji. Produkuje on glutation, czyli
czgsteczke antyoksydacyjng, ktéra wychwytuje metale, zanim trafig one do watroby czy
nerek. Jednak przy postepujacym zanieczyszczeniu srodowiska, czy niskiej jakosci
produktach spozywczych nasz wewnetrzny system ulega przecigzeniu, dlatego, aby
ratowacd zycie przy bardzo powaznych zatruciach, opracowano chelatory w formie leku,
ktore wychwytujg metale ciezkie w celu ich usuniecia. Do najbardziej skutecznych
chelatoréw nalezg m. in. EDTA, DMPS (kwas 2,3-dimerkapto-1-propanosulfonowy),
DMSA (kwas 2,3-dimerkaptobursztynowy) i BAL (dimerkaprol), ktére podaje sie
w zastrzykach, z wyjgtkiem DMSA, ktéry podawany jest doustnie. Metode leczenia za
pomocy chelatoréw stosuje sie w USA, leczagc nimi choroby przewlekte, natomiast
w Polsce nie przeprowadza sie badan na temat korzysci ptyngcych z tej terapii, mimo iz
chelatacja przynosi korzysci w leczeniu autyzmu, zaburzeniu uwagi zwigzanemu
z nadpobudliwoscig, w neuropatiach o nieznanej przyczynie, zaburzeniach pamieci,
dretwieniu i mrowieniu konczyn, zespole chronicznego zmeczenia, astmie opornej na
klasyczne leczenie oraz leczeniu niektérych nowotwordw. Przeciwskazania do jej
wykonania wigzg sie z niewydolnoscia nerek i watroby, nadcisnieniem tetniczym,
anemia oraz cigza. Do naturalnych substancji chelatujacych nalezg chlorella (zielona
alga), czosnek, kolendra, N-acetylocysteina (pochodna biatka), glutation (antyoksydant
wytwarzany przez nasz organizm), kwas alfa-liponowy i selen. Substancje chelatujace
dobrze neutralizujg metale ciezkie, ale przytaczajg rowniez niezbedne w organizmie
substancje mineralne i je usuwajg, stad niezwykle istotne jest podawanie osobom
poddanym chelatacji witamin i mineratéw. Wychwytywane metale usuwane sg przez
nerki, co powoduje kolejne zagrozenie dla oséb z ich niewydolnoscia, ktére mogg miec
trudnosci w procesie ich filtrowania. Wszystkie metale ciezkie sg wysoce szkodliwe dla
uktadu nerwowego, dlatego chelatacje powinno sie stosowac¢ przy chorobach
nerwowych i neurodegeneracyjnych. Udowodniono takze, ze zrédtem metali ciezkich
u noworodka moze byé fozysko, a doktadnie krew matki zanieczyszczona metalami

ciezkimi, takimi jak otéw, antymon, rte¢, cyna czy glin. W wyniku zatrucia otowiem
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powstajg reaktywne formy tlenu, takie jak wodoronadtlenek, nadtlenek wodoru i tlen
singletowy. Otéw, generujgc wolne rodniki, prowadzi do stresu oksydacyjnego
powodujgcego uszkodzenie komdrek organizmu. Stres oksydacyjny jest to zaburzenie
rownowagi miedzy produkcjg i akumulacja wolnych rodnikéw tlenowych (inaczej
zwanych reaktywnymi formami tlenu) w komdrkach i tkankach a zdolnoscig systemu
antyoksydacyjnego do ich usuwania. Dochodzi do niego wéwczas, gdy w organizmie
zaburzona jest réwnowaga pomiedzy iloscig szkodliwych wolnych rodnikéw
a przeciwutleniaczy, zadaniem ktdorych jest ich neutralizacja. Jest to niezwykle
niebezpieczny stan, ktéry z czasem prowadzi do sukcesywnego niszczenia komorek,
narzagdow, a w konsekwencji zaburzania pracy catego organizmu [22]. Otéw zaktéca
takze aktywnos¢ innych enzyméw antyoksydacyjnych, w tym dysmutazy

ponadtlenkowej i katalazy [28].

Jego plastycznos¢, odpornosé na korozje, niska temperatura topnienia i duza dostepnos¢
sprawiajg, ze metal ten jest uzywany do dzis, mimo, iz jego toksycznos¢ i akumulacja
u ludzi to jeden z gtéwnych probleméw zdrowotnych. Bezposrednim zrodtem jego
nagromadzania jest spozycie zywnosci i zanieczyszczonej wody, co prowadzi do
dysfunkcji nerek, uktadu rozrodczego i mézgu. Otéw hamuje takze synteze hemoglobiny.
Szczegdlnie podatne na jego akumulacje sg kobiety w cigzy, u ktorych stwierdza sie niski
poziom wapnia, zelaza lub cynku [29]. Typowymi objawami zatrucia otowiem sg zmiany
w zachowaniu, obnizone 1Q, powolne uczenie sie u dzieci, biegunka, anemia, alergie
skérne oraz niewydolnos¢ nerek [30,31]. Otéw zaktdca rowniez aktywnos¢ enzymow,
dehydratazy kwasu delta-aminolewulinowego [32], uznawany jest za neurotoksyne,
a jego biologiczny okres péttrwania w moézgu wynosi od 2 do 3 lat, natomiast we krwi 30
dni. Wysokie stezenia ofowiu powodujg ostrg encefalopatie, apoptoze i prowadzg do
dysfunkcji bariery krew-mdzg [33]. Tetraetylootéw to silna neurotoksyna, stosowana
jako dodatek do paliwa. Jony Pb?* moga réwniez zastgpi¢ jony Ca?*, zwiekszajgc w ten

sposob stezenie Pb?* w komdrkach, co prowadzi do ich $mierci (apoptozy) [34].

Toksycznos$¢ ofowiu u dzieci przebiega przewaznie bezobjawowo, natomiast
u dzieci ponizej 5 roku zycia wystepujg objawy, takie jak letarg, skurcze brzucha,
wymioty, drazliwosc¢ i utrata apetytu. Testujgcinteligencje dzieci stwierdzono, ze poziom

IQ spadat o 3 punkty woéwczas, gdy stezenie otowiu wzrastato z 10 pg/dl do 20 pg/dl [35,
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36]. Lanphear i wspétpracownicy [37] wykazali natomiast, ze stezenie otowiu u dzieci na
poziomie 1,8-1,9 pg/dl powoduje trudnosci w rozumieniu umiejetnosci wzrokowo-
przestrzennych. Otéw wptywa réwniez na uktad sercowo-naczyniowy cztowieka. Oprocz
zwiekszania ci$nienia krwi i nadci$nienia zaobserwowano, ze narazenie na duze stezenia
otowiu wigze sie rowniez ze zwiekszonym ryzykiem udaru, choroby tetnic obwodowych,
choroby niedokrwiennej serca izaburzen czynnosciowych ukfadu sercowo-
naczyniowego, takich jak przerost lewej komory i zmiany w funkcjonowaniu serca [38—
40]. Niektére doniesienia literaturowe wskazujg réwniez na obecno$é ofowiu
w gruczofach Slinowych [41], gdzie jego stezenie w zestawieniu z grupg poréwnawczg
byto wieksze w $linie populacji zamieszkujgcej obszar silnie skazony ofowiem, chociaz
byto znacznie mniejsze niz we krwi, co prawdopodobnie wynika z tego, ze poziom otowiu
w Slinie jest proporcjonalny do otowiu dyfuzyjnego obecnego we krwi, a nie otowiu
obecnego w catej krwi. Podobng korelacje zaobserwowano rowniez we wtosach
i paznokciach pracownikéw zawodowo narazonych na otdw, gdzie stezenie tego metalu
jest wieksze niz we wtosach ludzkich [42], ale wtosy sg nieskutecznym wskaznikiem
biologicznym [43]. Co ciekawe stezenie otowiu w paznokciach zalezy przede wszystkim
od wieku osoby badanej [44, 45], natomiast nie jest zwigzane z ptcig [46]. Otow wykazuje
rowniez tendencje do akumulacji w zebach, przy czym badania prowadzone w wielu
placéwkach badawczych wskazaty, ze proces ten u dzieci nastepuje jeszcze przed ich
wyrzynaniem [47]. Szacuje sie, ze stezenie otowiu w zebach préchnicowych jest okoto
33% wieksze w stosunku do zebdw nie objetych tym procesem, przy czym duzg role
odgrywa tutaj pte¢ badanych (wieksze stezenie otowiu obserwuje sie u chtopcéw niz
u dziewczat) [48]. Jak wskazano wczesniej najbardziej skuteczng i kluczowa metoda
leczenia, ktéra zapobiega odktadaniu sie otowiu jest terapia chelatujaca, dzieki ktérej
w przypadku ostrego narazenia otéw jest usuwany z tkanek wraz z moczem [49 — 52].
Otéw jest pierwiastkiem, ktoéry nie petni roli fizjologicznej w organizmie cztowieka,
ale jest toksyczny i gromadzac sie gtdwnie w kosciach, a nastepnie nerkach prowadzi do
zatrucia, powodujac uszkodzenia mozgu, nerek, uktadu pokarmowego, oddechowego,
rozrodczego i zaburzenia w pracy enzymow odpowiedzialnych
za produkcje hemoglobiny. Giéwnym zagrozeniem sg przede wszystkim rozpuszczalne
w wodzie zwigzki otowiu i pofaczenia organiczne, ktére sg wchtanianie w wiekszym

stopniu, niz metaliczny otéw.
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W ciele cztowieka otéw odktada sie w mdzgu, watrobie, nerkach oraz kosciach, gdzie jest
akumulowany i przechowywany. Jego stezenie szacuje sie na 10 pg/dL u oséb dorostych
i 1,4 pug/dL u dzieci [16, 25]. Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia
maksymalne, dopuszczalne narazenie na otdw wynosi 0,01 mg/L [23]. Dtugotrwate
narazenie na zwigzki otowiu jest szczegdlnie szkodliwe dla uktadu nerwowego [21].
Pierwiastek ten jest wyjgtkowo tatwo wchtaniany przez organizm, co jest szczegdlnie
niebezpieczne w przypadku dzieci, gdzie nie odktada sie w kosciach tak jak u oséb
dorostych, natomiast zwieksza narazenie ukfadu nerwowego. Dziatanie otowiu jest
analogiczne do wapnia, cynku i zelaza, stad tatwiej wchtania sie on do kosci. Wptywa
rowniez na uktad rozrodczy zaréwno kobiet, jak i mezczyzn [24]. Wystepujace u kobiet
poronienia, zmniejszg mase nowonarodzonych dzieci oraz problemy w fazie
rozwojowej, w czasie ktérej przechodzi on przez tozysko do organizmu ptodu [25].
U mezczyzn natomiast obserwuje sie mniejszg ilos¢ nasienia oraz zmiany morfologiczne
plemnikéw. Otéw moze takze uszkadzac strukture komorki, btone komérkowa oraz
ingerowacé w transkrypcje DNA [53]. Zatrucie otowiem jest znane od co najmniej 5000
lat, gdy zaczeto przetwarzac¢ otéw [16]. Juz w czasach rzymskich przypadki te wigzaty sie
z spozywaniem napojow z tzw. cukrem otowianym (octanem otfowiu), uzywaniem
pudréw z otowiem oraz wyptukiwaniem go z rur doprowadzajgcych wode pitng

do mieszkan.

1.3. RADIOTOKSYCZNOSC POLONU

Polon 2%Po jako emiter czastek alfa (o energii 5,304 MeV) jest bardzo
radiotoksycznym izotopem, szczegdlnie w przypadku skazenia wewnetrznego. Transfer
energii liniowej 21°Po wynosi okoto 100 keV/pum w wodzie. Srednia odlegtosé, jaka moze
pokonaé w tkance biologicznej, rowna jest okoto 50 um, co oznacza, ze pierwiastek ten
moze przenikaé do komodrek ludzkiego organizmu, ktére zazwyczaj majg srednice miedzy
10 a 30 um. Ciezkie czastki alfa majg destrukcyjny wptyw na struktury komorek i DNA
tkanek, w ktdrych osadza sie polon, takie jak watroba, nerki, szpik kostny czy sledziona.

Badania toksykologiczne wykazaty, ze krew zawierajaca ?!°Po moze wptywaé na kazda
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tkanke poprzez uszkodzenie komérek srédbtonka. Przy wysokich dawkach wystepuje
hipoplazja, zanik i krwotoki we wszystkich tkankach ciata, szczegdlnie w dobrze
unaczynionych tkankach, takich jak nerka [54]. Uwaza sie, ze uszkodzenie komadrek
$rodbtonka jest gtéwng przyczyng uszkodzenia nerek wywotanego przez ?°Po u pséw
[55]. Uszkodzenia w wielu tkankach, takie jak widknienie, martwica, zwiekszona
przepuszczalno$é, mikrokrwotok, neowaskularyzacja i przerwanie przeptywu krwi do

innych tkanek moze by¢ wynikiem uszkodzenia komérek srédbtonka.

Z wyjatkiem zatrucia bytego podputkownika FSB Aleksandra Litwinienki, ktéry na
tozu $Smierci oskarzyt prezydenta Wtadimira Putina, istnieje bardzo mato informacji,
ktore dotyczg radiotoksycznosci polonu wzgledem organizméw  zywych.
Udokumentowanym Zrédtem jest rosyjskie zdarzenie, w wyniku ktérego pracownik
otrzymat drogg oddechowg dawke polonu, ktéra wynosita 530 MBq. Szczegdlnie
wysokie dawki koncentrowaty sie w ptucach (20 Gy po 1 dniu i 50 Gy po 3 dniach),
a wsrod gtownych objawdw wystepowaty nudnosci, wysoka gorgczka i spadek liczby
czerwonych krwinek [56]. Pacjent zmart 13 dni od chwili zakazenia. Ogtoszony
w styczniu 2016 roku raport ze $ledztwa ostatecznie potwierdzit, ze za morderstwem
A. Litwinienki stali tugowoj i Kowtun, ktérzy z duzym prawdopodobienstwem dziatali na
zlecenie FSB, na ktdérg zgode prawdopodobnie wydat Nikotaj Patruszew (6wczesny szef
FSB) i prezydent Witadimir Putin. Oceniono réwniez, ze morderstwo z uzyciem
radioaktywnej substancji stanowito bezposrednie zagrozenie dla zdrowia publicznego
i byto nieakceptowalnym ztamaniem fundamentalnych standardéw miedzynarodowych.
Przypuszcza sie jednak, ze pierwszg ofiarg Smiertelng polonu byt Nobus Yamada, ktéry
pracowat w zespole badawczym z Ireng Joliot-Curie. W podobnym czasie zmarta réwniez
inna badaczki tego zespotu, Sonia Cotelle, ktérej Smieré fatwo byto powigzaé z tym
nuklidem, poniewaz zbiegta sie ona z czasem, kiedy kolba z polonem wybuchta przy jej
twarzy. Na ostrg niewydolnos¢ szpiku kostnego zmarta Maria Sktodowska-Curie,
a przyczyna $mierci Ireny Jolitot-Curie byta biataczka. W rok po jej $mierci zmart Drod
Sadeh, u ktdrego choroba rozwineta sie po wycieku polonu w laboratorium. W kosciach
Yasserego Arafata, ktéry od dziatalnosci terrorystycznej przeszedt na uhonorowang
pokojowa Nagroda Nobla dziatalnos$¢, wykryto izotop 21°Po oraz 21°Pb i chociaz oficjalnie

mowi sie, ze zmart on w wyniku niewydolnos$ci wielonarzgdowej, to spekuluje sig,
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ze rosyjscy specjalisci otrzymali precyzyjne wskazéwki na temat jego $Smierci. Ceng
prowadzenia badan i dziaftalnosci, ktéra pozwolita rozwija¢ sSwiat, jest zatem

prawdopodobnie smieré kilku nieSwiadomych niebezpieczenstw ludzi [57].

Badania prowadzona przez Moroza i Parfenova [57] wykazaty natomiast, ze stezenie
polonu pochodzgcego ze zirédet polonowo-berylowych w watrobie 10 dzieci i 4
nastolatkdw miescito sie w przedziale od 20 kBg do 4000 kBq. Zaobserwowano tylko
przejsciowe zmiany w funkcjonowaniu watroby, a zmniejszona liczba leukocytow

i ptytek krwi wystepowata w pierwszych kilku miesigcach po ekspozycji.

1.4. ZASTOSOWANIE POLONU | OtOWIU

210pg jest szeroko uzywany w eliminatorach elektrostatycznych o aktywnosci
okoto 3,7 - 10° Bq, ktére znajdujg zastosowanie w rdinych procesach, takich jak
nawijanie papieru, produkcja arkuszy plastikowych i wytwarzanie witdkien
syntetycznych. Jest on nanoszony elektrolitycznie na folie podktadowg i umieszczany w
szczotkach, rurkach lub innych uchwytach. Szczotki zawierajgce 2*°Po s3 uzywane do
usuwania kurzu z filméw fotograficznych i obiektywéw fotograficznych. Ze wzgledu na
krotki okres poéttrwania tego radioizotopu, urzgdzenia te zazwyczaj wymagajg wymiany
co roku. lzotop ten, potgczony z berylem w celu uzyskania Zzrodet neutrondow, byt
wykorzystywany jako inicjator wytwarzajgcy te czastki subatomowe w pierwszej
generacji broni atomowej. Prowadzono réwniez badania wykorzystania tego
radioizotopu jako Zrddta ciepta w urzgdzeniach zasilanych termoelektrycznie, zwtaszcza
w zastosowaniach kosmicznych. 2'1%Po emituje tak wiele czastek alfa na sekunde, ze
energia uwolniona z 1 g wynosi 140 watéw, a kapsutka zawierajgca okoto pét grama
spontanicznie osiggnie temperature 500°C. Ze wzgledu na to zjawisko Zrédta ?°Po
wykorzystywano jako lekkie Zrédto ciepta do zasilania termoelektrycznych ogniw
w satelitach oraz w tazikach tunochod, czyli bezzatogowych, sterowanych z Ziemi
radzieckich pojazdach przeznaczonych do badan Ksiezyca, ktére byty odpowiedzig ZSRR

na sukces zatogowych misji amerykanskich na przetomie lat 60. i 70 XX wieku [58].

Otéw jest jednym z pierwszych znanych ludzkosci metali, a jego historia siega juz

6400 roku p.n.e., gdy odkryto go w osadzie neolitycznym w obszarze znajdujgcym sie na

26



Marcin Kaczor Izotopy polonu 21%Po i radiootowiu 21°Pb w rybach
battyckich i stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

terenach dzisiejszej Turcji. Ze wzgledu na powszechne wystepowanie, tworzenie stopéw
z innymi metalami, np. miedzig czy antymonem oraz dobrg kowalnos¢ otow byt
powszechnie stosowany w starozytnos$ci jako ptachta do zatrzymywania wilgoci
w ,Wiszgcych Ogrodach” Babilonu oraz w rurach wodociggowych w Imperium
Rzymskim. Otéw odgrywat réwniez istotng role podczas Rewolucji Przemystowej.
Wystepowanie otowiu w postaci rud przyczynito sie do wielu odkry¢ w technologicznych,
m.in. w 1901 roku J.C. Bose wykryt za pomocg galeny fale elektromagnetyczng, co byto
kluczem dla rozwoju radia. Detektory bazujgce na selenkach i tellurkach ofowiu
przyczynity sie do rozwoju wielu technik analitycznych i noktowizji, m.in. stanowigc
podstawe dla urzgdzen takich jak ogniwa stoneczne, fotodetektory czy tranzystory.
Produkcja otowiu utrzymywata sie na wysokim poziomie az do XX wieku, stosowano go
powszechnie w benzynie, akumulatorach kwasowo-otowianych, farbach, ostonach

radiacyjnych oraz w przemysle tworzyw sztucznych (poliwinyle) [52].

1.5. WtASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE 219P0o

Sposréd 42 izotopdw polonu w obrebie mas od 8Po do 2?’Po wyrdznia sie
7 naturalnie wystepujgcych w srodowisku i nalezg one do nastepujgcych szeregow
promieniotwdrczych: uranowo-radowego, ktérego macierzystym izotopem jest 238U
(219Po, 14pPo, 2'8P0), uranowo-aktynowego, ktéry rozpoczyna izotop 23U (*''Po, ?'°Po)
oraz torowego, rozpoczynajacego sie od 232Th (?12Po, 2%%Po), przy czym zaden z nich nie
jest stabilny [59, 60]. Poza naturalnie wystepujacymiizotopami znane sg réwniez izotopy
pochodzenia sztucznego, m.in. izotop 2°°Po o najdtuzszym czasie potowicznego trwania
wynoszgcym Ti/2 102 lata, ktéry wykorzystywany jest w eksperymentach chemicznych

i fizycznych, w tym réwniez jako wskaznik odzysku [18, 19].

Polon to srebrzystobiaty, miekki metal o temperaturze topnienia 527 K. Jego wszystkie
izotopy sg radioaktywne, a najdtuzej zyjacym, naturalnie wystepujacym izotopem,
z czasem potowicznego trwania Ti2 138 dni, jest 21°Po, ktéry wptywa na procesy
biologiczne zachodzgce w $rodowisku naturalnym. W wyniku rozpadu tworzy on czastki

alfa o energii kinetycznej 5,304 MeV, co oznacza, ze sg one w stanie wchtfaniac¢ sie
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w tkanki biologiczne, powodujac ich degradacje. Podstawowe wtasciwosci fizyczne 21°Po

zestawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne 2°Po [12]

Whiasciwos¢ Wartos¢
Liczba atomowa 84
Stan rzeczywisty staty w 298K
Kolor srebrny

Struktura krystaliczna

szescienna w 298K

Konfiguracja elektronowa (Xe) 4f14 5d'° 652 6p*
Temperatura topnienia 527 K
Temperatura wrzenia 1235K
Gestos¢ 9,196 g cm3
Objeto$é¢ molowa 22,54 cm?

Powinowactwo elektronowe

183,3 kJ mol-1

Eenergia jonizacji 813 kl mol-1
Dtugos$¢ wigzania (Po - Po) 334.5 pm
Promien atomowy 164 pm

Promien jonowy

94 pm Po(IV) 6-koordynacyjny

108 pm Po(lV) 8-koordynacyjny

67 pm Po(VI) 6-koordynacyjny

228,4 pm Po(ll)

Rezystancja

42 uQ

Ciepto parowania

102,9 kJ mol*

Entalpia atomizacji

144 kJ mol™?

1.5.1. Whtasciwosci fizyczne i chemiczne polonu

W $rodowisku naturalnym rozpowszechnienie 2°Po jest $cile zwigzane
i kontrolowane przez stezenie jego izotopu macierzystego 238U. W dtugo izolowanych
probkach materiatu biologicznego, gdy aktywnosci 238U, 219Po, 222Rn, 22°Ra i 21%Pb byty
cze$ciowo w réwnowadze, zauwazono zalezno$é, ze stezenia molowe 21°Po i 21%Ph byty
odwrotnie proporcjonalne do statych rozpadu, zatem stezenia molowe krétko zyjgcych

izotopow byty bardzo mate.
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238|) = 226Rg = 222Rp = ... = 210ppy = 210pg
)

Stezenie aktywnosci 21°Po jest $cisle kontrolowane przez nuklid macierzysty, stad
wszystkie nuklidy w szeregu uranowo-radowym kontrolowane sg przez najdtuzej zyjacy

izotop 238U (8,5 x 107! lat) (Rysunek 1).

O Pb 22y)

%, o_15.0keV
"-.‘:\I::i 0%
61.5keV BN "
20% N, 210 >+ .

. 3 Bi 5a) % Y 46.6 keV

L1

1161 keV B~% A Po (138d)

L

206 5305 keV
v Pb

Rysunek 1. Schemat rozpadu 21°Bi, 21%Pb i 210Po [61]

Aktywno$¢ 21°Po w pewnych $rodowiskach jest zauwazalnie wieksza, aczkolwiek
jego stezenia molowe zawsze sg mate. W ekosystemach wodnych zachowanie 2!%Po jest
zazwyczaj kontrolowane przez adsorpcje na powierzchni materii zawieszonej, jakkolwiek
w niektérych przypadkach inkorporacja do koloidéw, biowolatylizacja (ulatnianie) oraz
sedymentacja w postaci siarczkéw mogg odgrywac istotng role. Na temat chemii polonu
i jego zachowania sie w srodowisku przeprowadzono niewiele badan naukowych [62],
a ograniczona dostepno$¢ informacji wynika m.in. z bardzo wysokiej aktywnosci
naturalnego izotopu %°Po, ktéra wynosi az 1,66-10'* Bqg/g, co stanowi powazing
przeszkode w bezposrednim kontakcie z niewielkimi jego ilosciami. Poréwnywalnie duza
jest rowniez aktywno$¢ wtasciwa jego sztucznych izotopdw, takich jak 2°®Po i 2%°Po,
co skutkuje duzym wyzwaniem w pozyskiwaniu materiatu do badan eksperymentalnych.
Pobranie naturalnie wystepujacego %°Po do badad naukowych jest niezwykle

ktopotliwe, poniewaz w jednym gramie izotopu 238U zwykle miesci sie tylko okoto 75 pg
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210pg, W skatach, w ktérych $rednia zawarto$é 238U wynosi 2,7 ppm, udziat 2!°Po stanowi
zaledwie 0,20 ng na tone, natomiast, w przypadku produkcji izotopédw 2%Po i 2%°Po,
konieczne jest bombardowanie bizmutu neutronami w reaktorze, co stanowi proste
zadanie technologiczno-logistyczne, w przypadku posiadania reaktora atomowego oraz

laboratorium radiochemicznego [62].

1.5.2. Zwigzki polonu

Polon jest pierwiastkiem chemicznym znajdujgcym sie w 16 grupie uktadu
okresowego, znanej jako grupa tlenowcdw, ktdra charakteryzuje sie obecnoscia tlenu
bedacego pierwiastkiem kluczowym dla organizmdw tlenowych oraz siarki, ktéra jest
szczegdlnie wazna dla organizmoéw beztlenowych. W grupie tej znajdujg sie réwniez
selen itellur, do witasciwosci ktorych poréwnuje sie wtasciwosci fizykochemiczne
polonu. Powszechnie uwaza sie, ze polon jest potmetalem, podobnie jak inne
pierwiastki, takie jak bor, krzem, german, arszenik, antymon, tellur i astat, jednak jego
wiasciwosci chemiczne bardziej przypominajg wtasciwosci typowe dla metali, takich jak
bizmut i otow [63, 64, 65]. Polon wystepuje w zwigzkach na rdéznych stopniach
utlenienia, takich jak -2, +2, +4 i +6. W srodowisku naturalnym, w wodach stodkich,
w warunkach tlenowych, polon jest najstabilniejszy na +4 stopniu utlenienia, podczas
gdy w wodach morskich, w srodowisku redukujgcym, wystepuje na +2 stopniu [14, 15].
Pierwiastek hydrolizuje w srodowisku wodnym, tworzac rézne zwigzki, w zaleznosci
od pH roztworu, takie jak PoO(OH)*, PoO(OH), i PoO, w obszarach o lekko kwasowym
do obojetnego oraz PoO;3 w roztworach zasadowych. Jest bardzo trudno rozpuszczalny
w wodzie i fatwo tworzy nierozpuszczalne zwigzki z antymonem, bizmutem, tellurem
i pierwiastkami ziem rzadkich. Sladowe ilosci polonu moina straci¢ za pomocg H,S

w roztworach kwasowych, tworzac trudno rozpuszczalne siarczki PoS w wodzie [66].

Polon ma wiasciwosci fizykochemiczne podobne do bizmutu oraz telluru. W roku
1926 J. Eschar-Desrivieres udowodnit, ze siarczek tego pierwiastka straca sie iloSciowo
w roztworze kwasnym, gdzie chlorek polonu jest rozpuszczalny w wodzie i nie adsorbuje
sie na AgCl, natomiast wodorotlenek, ktéry powinien mieé charakter amfoteryczny,
adsorbuje sie na osadach wodorotlenkdw metali ciezkich oraz na weglu aktywnym.

Hydrolize polonu opisat on jako zdolnos¢ tworzenia jonéw zespolonych, otrzymat takze
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$ladowe ilosci polonowodoru H;Po, ktéry okazat sie jeszcze mniej trwaty niz

bizmutowododr [67].

1.5.3. Tlenki polonu

Tlenki polonu sg w wiekszosci trwate, dwutlenek PoO; jest ciatem statym, ktory
wystepuje w dwodch odmianach polimorficznych, tj.: w postaci czerwonych
tetragonalnych krysztatkdw i z6ttych szesciandw. Odmiana z6tta wystepuje przy nizszych
temperaturach icharakteryzuje sie zmienng zawartoscig tlenu w czgsteczce. PoO;
mozna otrzymac syntetycznie z pierwiastkédw w temperaturze 250°C, przy czym
w temperaturze okoto 500°C ulega on rozktadowi [68]. Dwutlenek polonu jest
zwigzkiem amfoterycznym z przewaga charakteru zasadowego. Z kwasnych roztworéow
soli polonu, stosujgc tugi i amoniak, mozna wytrgci¢ bladozéity osad wodorotlenku
Po(OH)s. W roku 1914 sladowe ilosci tréjtlenku polonu PoQOs uzyskano na anodzie
w procesie elektrolizy kwasnych roztwordw jego soli [69], znane sg takze: czarny tlenek

PoO i ciemnoceglasty wodorotlenek Po(OH);, ktéry utlenia sie do polonu(IV).

1.5.4. Halogenki polonu

Chlorki, bromki i jodki, czyli sole chlorowcowe polonu, przypominajg
odpowiednie zwigzki telluru, sg lotne i tatwo hydrolizujg. Nie otrzymano jak dotad
fluorkéw polonu, poniewaz silna aktywno$é promieniotwdrcza 2°Po wywotuje
niebezpieczne natezenie neutronédw w reakcji F(a, n)??Na [9]. Chlor tworzy z polonem
dwa zwigzki: PoCl, i PoCls. W procesie powolnego utleniania PoCl, tworzy sie tréjtlenek
PoOs. PoCl; jest ciatem statym, ciemnoczerwonym, o temperaturze topnienia 355°C,
ktory tatwo sublimuje. Dobrze rozpuszcza sie w rozcieczonym kwasie solnym, dajgc
roztwér o rézowym zabarwieniu. Podczas elektrolizy roztworéw PoCl, polon ulega
utlenieniu do PoCls, ktéry jest jasnozéttym ciatem statym, dobrze rozpuszczalnym
w kwasie solnym i stosunkowo dobrze w wodzie. Mozna go otrzymac na drodze syntezy
pierwiastkdw w temperaturze okoto 200°C albo w procesie prazenia PoO; w atmosferze
zwigzkéw chlorowych. Polon tworzy réwniez chloro-, bromo- i jodopoloniany o wzorze
ogdlnym Me;PoCls, z ktorych najlepiej poznane s3: seledynowy szesciochloropolonian

cezu Cs;PoClg, szeSciobromopolonian cezu Cs;BrPos oraz czarny szeSciojodopolonian
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cezu CsyPols [20, 21, 70, 71]. Brom, w temperaturze 250°C, tworzy bezposrednio
z polonem czterobromek PoBrs, ciato state, krystaliczne, barwy jasnoczerwonej, ktéry
topi sie w temperaturze okoto 300°C, a nagrzewany w prézni w temperaturze okoto
250°C redukuje sie do purpurowego dwubromku PoBr;. Czterobromek polonu jest
natomiast higroskopijny i ulega hydrolizie. W kwasie bromowodorowym polon tworzy
aniony ztozone PoBrs%. Jod reaguje z polonem w temperaturze 40°C, tworzac czarny
czterojodek Pols, nierozpuszczalny w kwasach irozpuszczalnikach organicznych,
natomiast rozpuszczalny w kwasie jodowodorowym (tworzy wéwczas aniony Pols>

i PoJe?) [20, 21].

1.5.5. Pozostate zwigzki polonu

W temperaturze okoto 325-350°C polon tworzy z niektorymi metalami czarne
polonki otowiu i rteci o krystalicznej strukturze prostych szesciandéw. Dziatajgc H2S na
roztwory polonu w kwasie solnym, otrzymuje sie czarny osad siarczku. Sposréd soli
kwasow tlenowych najlepiej poznane sg siarczany polonu. W stanie uwodnionym
Po(S04)2:nH20 ma postaé biatych krysztatow, w temperaturze okoto 200°C traci wode
i rézowieje, a w temperaturze 380°C przechodzi w bezwodng postac barwy purpurowe;.
Polon tworzy réwniez biaty siarczan zasadowy o wzorze (Po0s3),:SOs3, ktdry ulega redukc;ji
pod wptywem hydroksyloaminy do siarczanu PoSOs oraz pofaczenia ze zwigzkami
organicznymi, na przyktad z acetyloacetonem, w wyniku czego powstajg kompleksy troj-
i czterowartosciowe. Otrzymano rowniez polonowe sole kwasu kamforowego oraz

dwumetylo-dwubenzoilopolonu [8, 10].

1.5.6. Wrtasciwosci fizykochemiczne otowiu

Znany cywilizacjom starozytnym otéw to pierwiastek o liczbie atomowej 82,
wzglednej masie atomowej 207,2 i konfiguracji elektronowej [Xe]4f145d'%6s26p?. Jego
gesto$é wynosi 11,3 g/cm3, temperatura topnienia 327,5°C, natomiast wrzenia 1749°C.
Tworzy 41 izotopdw o liczbach masowych od 184 do 214, z ktérych najwazniejsze to

204pp, 205pp,  206pp  207pp - 208pp - 210ph czy 214Ph, W stosunku do innych metali
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charakteryzuje sie stosunkowo wysokim oporem wtasciwym, ktéry wynosi 20,8:108 Q-m
i w temperaturze 20°C wobec 1,68:10% Q-m dla miedzi oraz 9,61-108 Q-m dla zelaza [72].
Jest nadprzewodnikiem pierwszego rodzaju o temperaturze krytycznej 7,2 K oraz
pierwiastkiem o najwiekszej liczbie atomowej, ktéry pozostaje stabilny radioaktywnie,
co sprawia, ze jest produktem koncowym wielu takich przemian. Wykazuje wtasciwosci
amfoteryczne, ale jest mato reaktywny, przyjmujgc drugi lub czwarty stopien utlenienia.
Jego stosunkowo wysoka odporno$é na korozje jest wynikiem tworzenia wielu
nierozpuszczalnych zwigzkéw, ktére pokrywajg metal cienkg warstwg ograniczajaca
dalsze utlenianie [72]. Metal ten wykazuje dobrg odpornos¢ na korozje atmosferyczng,
w wilgotnym powietrzu pokrywa sie warstwg weglanu(lV) otowiu(ll), a w warstewce
korozyjnej pojawiajg sie takze chlorki i siarczany, co zwigzane jest ze srodowiskiem tej
warstwy. W obecnosci wody destylowanej ze wzgledu na obecnos¢ rozpuszczonego
tlenu ulega powolnej, ale istotnej korozji. W wodzie naturalnej zawartos¢ siarczanéw
i weglandw jest zwykle wystarczajgca, by wytworzyé warstwe ochronng na ofowiu.
Rozpuszcza sie w kwasach tworzgcych z nim rozpuszczalne sole lub sole w postaci stabo
przylegajgcej warstwy pod wptywem kwasu azotowego(V) oraz stezonego kwasu
solnego. Rowniez kwasy organiczne, jak kwas octowy czy mrowkowy, rozpuszczajg ten
metal, zwtaszcza w obecnosci tlenu. Ulega dziataniom stezonych, mocnych zasad, przy
czym procesy te s mniej silne niz w przypadku agresywnych kwasow [72]. W przyrodzie
wystepuje najczesciej jako galena (PbS), rzadziej spotykanymi mineratami sg natomiast
cerusyt (PbCOs3), anglezyt (PbS0Oa4), piromorfit (Pbs(P04)sCl), mimetezyt (Pbs(AsOa)sCl) czy
krokoit (PbCrQ4) [73]. Otrzymuje sie go metodg prazenia i redukcji, ktéra polega na
przeprowadzeniu siarczku w tlenek przy prazeniu go obfitym dostepem powietrza,
a nastepnie redukcji tlenkiem wegla(ll). Tworzy tylko jedng odmiane, ktodrej siec
przestrzenna jest regularna ptasko centrowana. Ma barwe szarg, a jego Swieza
powierzchnia wykazuje potysk metaliczny. W zetknieciu z powietrzem ulega
zmatowieniu. Jest miekki, ciggliwy, a jego gesto$¢ wynosi 11,4 g/cm?3 [74]. Otéw ulega
dziataniu stezonego gorgcego kwasu siarkowego, pod wptywem, ktdérego powstaje
trudno rozpuszczalny PbSQa, ktéry przechodzi w wodorosiarczan otowiu Pb(HSO4),. Pod
wptywem kwasu azotowego powstaje azotan otowiu(ll) Pb(NO3s),. Z wodorem tworzy
czterowodorek ofowiu PbHs (otowiowoddr), ktéry powstaje w procesie wydzielania

wodoru na katodzie ze sproszkowanego otowiu, natomiast z fluorowcami tworzy dwa
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szeregi potaczen MXas i MX,. Dwuhalogenki ofowiu sg ciatami statymi, ktére wykazuja
wyzsze temperatury topnienia niz odpowiednie czterohalogenki, co wynika z ich bardziej
skomplikowanej struktury sieci przestrzennych oraz zwiekszonego udziatu charakteru
jonowego obecnego w tych wigzaniach. Rozpuszczalnos¢ PbCl,, PbBr; i Pbl; zalezy od
temperatury. Trudno rozpuszczajg sie one w temperaturze pokojowej, natomiast dobrze
na gorgco. PbCly i PbBr; sg bezbarwne, natomiast PbJ, ma odcien z6tty. Z tlenem otow
tworzy tlenki i dwutlenki oraz Pb3Os. Tlenek otowiu(ll) PbO znany jest w dwdch
odmianach: rombowej o barwie zéttej i tetragonalnej o barwie czerwonej. Pierwsza
odmiana jest trwata powyzej 761 K, druga natomiast w temperaturze nizszej. Odmiana
76tta jest produktem rozktadu azotanu i weglanu w temperaturze 570-620 K. Szybkos¢
przemiany w czerwong jest niska, a po oziebieniu otrzymuje sie proszek o nazwie
handlowej massicot. Tlenek otowiu(ll) PbO nie ulega utlenianiu, a czarnobrunatny PbO
ulega rozktadowi z utworzeniem PbO. Wykazuje on dziatanie utleniajgce. Minie, czyli
Pb304, otrzymuje sie w wyniku utleniania PbO za pomocg tlenu atmosferycznego. Ma
ona barwe czerwong i znajduje zastosowanie do wyrobu farby uzywanej do malowania
konstrukcji zelaznych w celu ich ochrony przed korozjg. Siarczek otowiu PbS wystepuje
w przyrodzie jako minerat, tworzacy regularne ksztatty. W laboratorium wytraca sie
w postaci brunatnoczarnego osadu jako produkt reakcji H2S z roztworami soli otowiu(ll).
Kwas azotowy utlenia go do PbSQO4, natomiast kwas solny przeprowadza go do PbCl,.
Wiekszos¢ soli ofowiu jest trudno rozpuszczalna w wodzie. Dobrze rozpuszcza sie tylko
azotan Pb(NOs); (jego rozpuszczalno$¢ silnie wzrasta wraz z temperaturg) i octan
Pb(CH3COO);, charakteryzujacy sie stodkim smakiem i toksycznym dziataniem. Siarczan
otowiu PbSOs wystepuje w przyrodzie w postaci anglezytu. W obecnosci nadmiaru
amoniaku rozpuszcza sie w kasie winowym, tworzgc zwigzki kompleksowe, natomiast
w stezonym roztworze wodorotlenku potasu tworzy jon hydroksyotowianowy(ll).
Weglan tego metalu wystepuje w przyrodzie jako minerat cerusytu, natomiast
w laboratorium mozna go otrzyma¢ dziatajgc na roztwdér octanu otowiu
wodoroweglanem amonowym. Zasadowy weglan otowiu 2PbCO3Pb(OH). znajduje
zastosowanie jako dobrze kryjgca farba malarska (biel otowiana), ktéra czernieje pod
wptywem siarkowodoru. Chromian otowiu PbCrOs wytrgca sie zroztworéw soli
otowiu(ll) po dodaniu chromianu lub dwuchromianu litowca. Podobnie jak siarczan

stosowany jest jako farba malarska [74]. Otéw uzywany jest do produkcji ogniw,
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przewodow, farb (kolor biaty uzyskiwano stosujgc PbSOa, z6tty - PbCrOa., podczas gdy
czerwony — Pb304, jednak ze wzgledu na toksycznos¢ barwniki te sg obecnie uzywane
w duzo mniejszym stopniu), stopdw lutowniczych i oston radiacyjnych, todzi, tozysk,
budynkéw, akumulatoréw otowiowych, samochodéw, benzyny, rur, ceramiki, tworzyw
sztucznych, a takze w hutnictwie, procesach wydobywczych i przemysle zbrojeniowym

[52].

Akumulacja otowiu w organizmach zywych ma miejsce, gdy otéw i inne metale
toksyczne sg pobierane i magazynowane w wiekszym tempie [75]. Szacuje sie, ze
toksycznos$¢ otowiu siega co najmniej 5000 lat temu, kiedy cztowiek zaczat przetwarzaé
ten pierwiastek [76]. Otéw jest metalem wystepujgcym w Srodowisku naturalnym, ktéry
zazwyczaj tworzy zwigzki otowiu poprzez potgczenie z dwoma lub wiekszg liczbg
pierwiastkéw. Reaguje z powietrzem i wodg, tworzgc siarczan otowiu, weglany otowiu
lub tlenek ofowiu, ktdre dziatajg jak bariera ochronna zapobiegajgca korozji [14]. Moze
rowniez oddziatywac zaréwno z kwasem, jak i zasadg. Ma niskg temperature topnienia
i znajduje sie powyzej wodoru w szeregu aktywnosci metali. Usuwany z atmosfery za
posrednictwem deszczy przenika do gleby lub wdd powierzchniowych. Bardzo silnie
wigze sie z czgsteczkami gleby i wystepuje najczesciej w wierzchniej jej warstwie [77].
Do zbiornikdw wodnych lub jezior przedostaje sie wowczas, gdy czastki gleby sg
wymywane przez wode deszczowg i w ten sposob jest przenoszony do zwierzat. Jego
wystepowanie w skorupie ziemskiej na ogét jest mniejsze niz 50 mg/kg [78], natomiast
jego stezenie w organizmach zywych zalezy réwniez od sezonowosci (jest nizsze wiosng,
a wyzsze w okresie spadku pH i zasolenia gleby). Istotny wptyw na jego zawartosé
w $rodowisku naturalnym odgrywa réwniez temperatura, wilgotnos¢, biodostepnosé,

mobilnos¢, zakwaszenie sSrodowiska oraz promieniowanie stoneczne [79].

2. POLON 21%Po | otOw 219PB W SRODOWISKU WODNYM

2.1. CYKL HYDROLOGICZNY

Ciggty ruch wody na powierzchni Ziemi, zaréwno nad nig, jak i pod nig jest
nazywany cyklem hydrologicznym. W ciggu tego cyklu woda zmienia sie z jednej fazy do

drugiej, czyli od lodu przez faze ciekta do pary wodnej (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Cykl hydrologiczny 2!°Po w $rodowisku [80]

Opady sptywaja po powierzchni ziemi do strumieni i rzek, aby zasili¢ stojgce zbiorniki
wodne, takie jak naturalne jeziora i sztuczne zbiorniki retencyjne. W drodze do morza
stykaja sie z osadami rzecznymi i jeziornymi. Cze$¢ opaddéw paruje, ale duza ich czes¢
wnika réwniez w glebe, gdzie oddziatuje wraz z nig i skatami. Nastepnie wody
infiltrowane uzupetniajg podtoza systeméw wodonos$nych. Wody gruntowe uwalniajg
sie do wod powierzchniowych, takich jak jeziora, rzeki i tereny podmokte, a takze do
wdd przybrzeiznych. Srodowisko wody powierzchniowej obejmuje strumienie, rzeki,
jeziora, torfowiska, moczary oraz tereny podmokte wraz z osadami, ktére wystepuja
w kazdym z tych zbiornikéw wodnych. Polon w wodzie powierzchniowej moze by¢
bezposrednio przenoszony do innych zbiornikéw wodnych lub moze sie osadzac
i przenosi¢ w osadach dennych. Moze réwniez by¢ pobierany przez organizmy
stodkowodne, wchodzac tym samym do tancucha pokarmowego. Jego przenoszenie
w wodzie powierzchniowej jest nastepstwem wielu réznych proceséw [81], takich jak:
dyfuzja i dyspersja spowodowana gradientami stezenia i turbulentnym ruchem wody,
transport spowodowany pradem wody, wymiana zanieczyszczen miedzy faza
rozpuszczong a statg (czastki zawieszone), osadzanie i remobilizacja po interakgc;ji
z materig zawieszong i osadami dennymi. Hydrologiczne procesy odpowiedzialne za
przenoszenie radionuklidéw przez wode nie zalezg od wtasciwosci radionuklidéw.
Wymiana radionuklidéw miedzy fazg rozpuszczong a statg, jak réwniez interakcje

z nieozywiong materig zawieszong i osadami dennymi, sg silnie zalezne od danego
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radionuklidu. Dokfadna ilo$ciowa ocena redystrybucji radionuklidéw w ekosystemach
stodkowodnych wymaga oceny wtasciwosci fizykochemicznych radionuklidow w wodzie
i osadach [82]. Polon w wodzie moze przenika¢ do organizméw, takich jak rosliny,
fitoplankton, zooplankton, czy innych bezkregowcdédw (tj. mieczaki i skorupiaki), ryb
i ptazow wodnych, a takze do gadow, ssakéw, w tym ludzi i ptakdéw, ktére pozyskuja

sktadniki diety ze srodowiska wodnego [82].

2.2. POLON 219Po | ot6wW 219Pg W SRODOWISKU MORSKIM

W wiekszosci naturalnych $rodowisk polon silnie oddziatuje powierzchniowo,
tatwo adsorbuje sie na powierzchniach mineralnych, czastkach oraz w roztworach
z koloidami. Modele opisu sorpcji radionuklidow opierajg sie gtdwnie na prostych
empirycznych wspodtczynnikach rozdziatu miedzy fazg statg a cieczg, stad dane ilosciowe
sg ograniczone, a znane sg tylko dane doswiadczalne dotyczgce adsorpcji polonu na
homogenicznych  materiatach  mineralnych. W eksperymentach na glince
montmorylonitowej wykazano, ze wartosci wspoétczynnika adsorpcji wynoszg okoto
1,5-103 L/kg dla 2*°Po [83], 8,4-10* L/kg dla bentonitu, 3,7-10* L/kg dla tufu oraz 2,5-10*
L/kg przy pH 10,1 [84]. Polon adsorbowany z roztworu nie jest tatwo desorbowany,
zdecydowanie wieksza jego czes¢ pozostaje zaadsorbowana na mineratach. Zauwazono
réwniez, ze 21°Po pochodzacy z zaadsorbowanego 2'1°Pb moze by¢ fatwiej desorbowany.
Badania terenowe wykazujg zdolno$é¢ do adsorpcji lub wchtaniania znacznych ilosci
polonu [85—-87]. W eksperymentach z kolumnami piroluzytu (MnO;) wykazano bardzo
wysoka skutecznos¢ adsorpcji [88]. Wczesniejsze badanie [3] stanowi wcigz podstawe
dla wiekszosci szacunkéw adsorpcji polonu w glebie i jest zatozeniem dla ostatnio
zalecanych wartosci [28, 29, 89]. Wartosci wspodtczynnika podziatu Kg polonu
w systemach wodnych, w tym w rzekach, estuariach, morzach przybrzeznych i otwartym
oceanie wynoszg okoto 10° i s3 zwykle nieco wieksze niz Kq 21°Pb [29, 30]. Wartosci

wspotczynnikdw podziatu dla poszczegdlnych srodowisk zestawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Wspétczynniki podziatu 21°Po i 21°Pb w réznych $srodowiskach wodnych

Srodowisko 210pg K4 210pp Ky Ref.
Rzeki (1,0 £ 0,3)-10° (3 +1)-10° [32]
Estuaria (3,3+1,5)-10° (2,4 +1,9)10° [30]
Morza (2,8+0,9)-10° (1,7 +1,0)-10° [30]
Oceany (1-4)-10° (1-4)-10° [31]

W rzekach 21°Po jest zwykle zwigzany z zawieszonymi czgstkami organicznymi i osadami
dennymi. W wodach stojgcych rozdzielenie ?1°Po i otowiu 2!°Pb moze by¢ kontrolowane
przez stezenie rozpuszczonej materii organicznej i innych ligandéw, a takze nature
i stezenie materii czgstkowej oraz zmiany w zawartosci soli [90 - 92]. W wodach
przybrzeznych 2°Po zwigzany jest gtéwnie z frakcjg biologiczng, tzn. bakteriami
i planktonem, podczas gdy 2'°Pb z nieorganiczng frakcjg mineralng. Witgczenie ?°Po do
materiatu organicznego oraz pierwszych poziomdw troficznych faricuchéw morskich
moze by¢ zwigzane z procesami metabolicznymi oraz wigzaniem 21°Po z biatkami [93 —

95]. Podobng sytuacje obserwuje sie w otwartych wodach oceanicznych [34, 35, 96, 97].

2.2.1. Woda morska i oceaniczna

Zwigzki organiczne polonu mogg stanowié¢ znaczng czes$¢ tego pierwiastka
w $rodowisku naturalnym [98], co stwierdzono na podstawie eksperymentow,
w ktérych do ~50% polonu znikato z wéd podziemnych o wysokiej jego zawartosci na
Florydzie na skutek napowietrzania azotem, a efekt byt znaczgco mniejszy, gdy do prébki
dodawano utleniacze, co sugeruje, ze lotne zwigzki organiczne ulegajg rozpadowi, na
podstawie analogii do zachowania telluru, ktéry w srodowisku naturalnym wystepuje
jako metabolit grzybéw Penicillium brevicaule, P. chrysogenum, i P. notatum oraz
bakterii Pseudomonas fluorescens pod postacig dimetylo-telluru [99]. Z uwagi na
podobienistwo telluru oraz polonu autorzy publikacji sugerowali, ze mdgt by¢ to polon
w postaci dimetylopolonu [98]. Podobny eksperyment z wodami podziemnymi z Nevady
nie wykazat znaczgcego uwalniania polonu, co wskazuje, ze stopien skompleksowania

organicznego polonu moze sie rozni¢ [87]. Oprécz skutkdw lotnej utraty polonu do
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atmosfery, wyniki te sugerujg, ze istniejg ligandy organiczne, ktére kontrolujg
zachowanie adsorpcji polonu w glebie i wodach podziemnych. Proces biouwalniania
polonu wskazuje, ze znaczny wzrost mikroorganizméw w wodzie morskiej i osadach
przybrzeznych powoduje metylacje polonu i w takiej postaci pierwiastek jest uwalniany
do atmosfery (dimetylotellur jest dos$é lotnym zwigzkiem organicznym, jego
temperatura wrzenia wynosi 82°C, stagd prawdopodobnie dimetylopolon takze moze by¢
bardzo lotny, ale doktadnych danych na ten temat nadal brakuje) [100]. Inne badania
proceséw biouwalniania polonu wskazujg takze, ze dodatek witaminy B12, ktéra bierze
udziat w organicznej metylacji, rowniez przyspiesza ulatnianie polonu. Zblizone wyniki
otrzymano w analogicznych eksperymentach prowadzonych dla wody stodkiej, w ktorej
kontrolowano ilosci bakterii/grzybéw odpowiedzialnych za metylacje polonu

i otrzymano podobne wyniki jak dla wod stonych [40, 41].

Okoto dwie trzecie powierzchni Ziemi jest pokryta wodg. W poblizu
kontynentéow, miedzy liniag brzegowg a krawedzig szelfu lub kontynentalnym
marginesem, wody te nazywane s morzami i stanowig obrzeza oceandw, ktére
rozciggajg sie na kazdej szerokosci i dtugosci geograficznej, a ich gtebokosci siegajg do
okoto 11 000 m w kilku rowach oceanicznych. Srednia gteboko$¢ Atlantyku Pétnocnego
wynosi okoto 4500 m. Warunki panujgce w wodach oceanicznych sg ztozonym
i dynamicznym zespotem procesow, ktére ksztattujg takze zréznicowane Srodowiska
morskie. Wielko$¢ obszaréw, na ktérych wystepuja odmienne warunki wodne, jest
zalezna od wzajemnego wptywu réznych czynnikdw, w tym temperatury wody,
zasolenia, poziomu nastonecznienia, a takze zawartos$ci rozpuszczonych sktadnikéw
biogennych, takich jak sole chlorkowe, siarczanowe, azotanowe i wiele innych. Czynniki
te wplywajg na rozmieszczenie organizmdédw morskich i ksztattujg réznorodnosc

biotopdéw, bedgcych siedliskiem dla wielu gatunkéw [90, 91].

Zrédtem 2°Po polonu i ofowiu 2°Pb w wodach morskich jest opad radonu
atmosferycznego 22?Rn, za posrednictwem, ktérego izotopy te osiadajg na powierzchni
morz. Rozpuszczone jony polonu adsorbujg sie szybko na czgstkach zawieszonych i sg
gromadzone przez organizmy morskie. Ruch opadajgcy czastek i wydzielin (katu)
powoduje spadek stezenia polonu w wodach powierzchniowych, zwtaszcza w obszarach

o zwiekszonej produkcji pierwotnej i wtdérnej. Stezenie 2'°Po w powietrzu i pytach
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atmosferycznych jest niskie i zazwyczaj wynosi okoto 0,1-krotnosci stezen 21°Pb. Srednie
stezenia 21°Pb i 21%Po w powietrzu rdznig sie w zaleznosci od szerokosci geograficznej,
kontrolowane sg zawartoscig radonu izalezg od przeptywu mas powietrznych nad
ladem, a modyfikowane s3g takie przez globalng cyrkulacje atmosferyczna.
Nagromadzanie %°Po pochodzacego z rozpadu promieniotwérczego %°Pb w wodach
morskich zachodzi w catym oceanie i zalezy od stezenia 2?2Rn w wodzie morskiej,
bedgcego suma 2*?Rn pochodzacego z rozpadu rozpuszczonego 22°Ra i 222Rn
dyfundujgcego z dna morskiego w wyniku rozpadu 22°Ra z osadu morskiego [42 - 44].
Stezenia 21%Po w wodzie morskiej zalezg réwniez od sposobu wigzania 2'°Po z materig
zawieszong. Dodatkowo ?1°Po dostaje sie do obszaréw przybrzeznych wraz z wptywami
rzek, ktére wprowadzajg do moédrz pierwiastki chemiczne, w tym promieniotwdrcze
izotopy w fazach rozpuszczonych i statych. Wiekszo$¢ polonu, ktory wyptywa z rzek,
zwigzana jest z materig zawieszong i osadami dennymi, ze wzgledu na mafg

rozpuszczalnos¢ w wodzie i wysokie powinowactwo do fazy statej [92].

Polon i otédw w Srodowisku morskim pochodzi réwniez ze zrddet
antropogenicznych. Do najwazniejszych zrédet antropogenicznych 2°Pb i 21°Po w morzu
nalezg przetwarzanie rudy fosforanowej, eksploatacja ropy i gazu oraz wydobycie
ciezkich piaskow mineralnych, natomiast emisja tych nuklidéw zwigzana z energetyka
jadrowg jest bardzo mata [101, 102]. Sposrdod tych Zrddet najlepiej zbadanymi
przypadkami sg procesy przetwarzania rudy fosforanowej na kwas fosforowy i produkcje
nawozow [102-113]. Badania przeprowadzone w kilku krajach wykazaty, ze naturalnie
wystepujgce stezenia 2°Po w ujsciach rzek i wodach przybrzeinych, do ktérych
odprowadzano zrzuty z produkcji nawozéw fosforanowych i kwasu, byty miejscowo
podwyzszone [41, 44—48]. Obok tych Zzrédet wspomniec nalezy jeszcze o sktadowanych
w przesztosci w morzu odpadach promieniotwdrczych zawierajgcych znaczne ilosci 22°Po

i 226Ra [49, 50].

W oceanach wystepuje nieréwnomierne roztozenie gatunkéw bioty i biomasy.
Na dnie morskim biomasa organizmoéw bentonicznych zmniejsza sie wraz ze wzrostem
gtebokosci, od wod przybrzeznych do regionéw abysalnych i hadalnych. W rejonie
pelagialnym, na szelfie kontynentalnym, biomasa jest znacznie wieksza niz na otwartym

oceanie. W niektdrych obszarach marginesu kontynentalnego naptywajaca z gtebi woda,
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bogata w skfadniki odzywcze, przyczynia sie do wzrostu produktywnosci pierwotnej
fitoplanktonu oraz zwiekszenia zasobdw rybnych. 2°Po jest gtéwnie zwigzany
z zawieszonym materiatem organicznym w wodach przybrzeznych, gdzie intensywne
mieszanie wody i wieksze iloéci zawiesin sprzyjaja temu procesowi. 2!°Pb réwniez jest
zwigzany z materiatem organicznym, ale w mniejszym stopniu niz 2!°Po. W otwartych
wodach oceanicznych mieszanie pionowe jest ograniczone, a stezenia 2!°Po sg zwykle
mate w wodzie powierzchniowej. Opad z atmosfery zwieksza nadmiar 2!°Pb w stosunku
do #2°Ra w warstwie powierzchniowej oceanu. Pochtanianie 21°Pb i 21°Po przez czastki
state oraz pobieranie ich przez fitoplankton i zooplankton powoduje sptyw aktywnosci
zwigzanej z czastkami statymi w déf, co przyczynia sie do dysproporcji miedzy iloscig
226Ra a jego produktami rozpadu. Niektdre materiaty biogenne z gérnej warstwy oceanu
mogg dotrze¢ do dna gtebokiego morza (abysalnego) i dostarczaé 2:%Pb i 2°Po do gérnej
warstwy osadéw. Srednie czasy przebywania 21°Po w warstwach wody oceanicznej
wynoszg okoto 6-12 miesiecy w warstwie goérnej i okoto 2 lata w warstwach
gtebokomorskich. Rozktad radonu zalezy gtéwnie od dyfuzji w kolumnie wodnej
i prgdow morskich, a jego stezenia w kolumnie wodnej wzrastajag od minimum
w warstwie powierzchniowej do maksimum w wodzie gtebinowej, co skutkuje
powstawaniem 2°Po w kolumnie wodnej. Jednak stezenia 2°Po w wodzie
powierzchniowej na otwartym oceanie sg zwykle niskie ze wzgledu na ograniczone

mieszanie pionowe i warstwowos¢ wody [30, 51].

Stezenia polonu 2°Po w fazach rozpuszczonej i zwigzanej z czastkami dla wéd
przybrzeznych i otwartego oceanu wskazujg, ze izotop ten jest gtdwnie zwigzany
z zawieszonymi czastkami i z mniejszg frakcja w fazie rozpuszczonej (<35%) [54 - 56].
Prawdopodobnie dzieje sie tak ze wzgledu na wieksze obcigzenie czastkami
zawieszonymi i intensywniejsze mieszanie niz w wodach otwartego oceanu, gdzie polon
znajduje sie gtéwnie w fazie rozpuszczonej. W przybrzeznej wodzie morskiej 219Pb jest
réwniez gtdéwnie zwigzany z materig zawieszong, chociaz w mniejszym stopniu niz %1°Po.
Zadne ze stezen nie wykazuje znaczacych sezonowych zmian, co oznacza, ze depozycje
atmosferyczne nie wydajg sie znaczgco modyfikowac ich steze w wodzie morskiej przez

caty rok [54 - 56].
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W wodach przybrzeinych stezenia rozpuszczonego 2°Po wynoszg okoto
0,5 Bg/m3, a stosunek ?1°Po do 21%Pb jest zazwyczaj bliski jednosci w fazie rozpuszczonej,
natomiast w zawiesinach stezenia ?1°Po sg wieksze niz 2!%Pb. Wspétczynniki podziatu
Kq dla 219Pb i 21°Po miedzy zawiesinami a wodg (frakcja rozpuszczalna) opisane dla kilku
$rodowisk wskazujg na jego duze wartosci 21°Po w zakresie (2-7)-10° i sg one $rednio
pieciokrotnie wieksze niz wartosci Kd dla 2!%Pb. Silne powinowactwo tych dwdch
izotopéw promieniotwdrczych do fazy czasteczkowej, wieksze dla 2°Po niz 2!0Pb,
przyczynia sie do ksztattowania rozmieszczenia 2°Po w $rodowisku morskim.
W otwartym oceanie kolumna wodna jest warstwowana, natomiast mieszanie pionowe
jest ograniczone i gtéwnie wystepuje w warstwie epipelagialnej (do 200 m).
Warstwowos$¢ wody umozliwia tworzenie sie gradientéw rozpuszczonych soli
i stosunkowo stabilnych pionowych profili ich stezefi. W kolumnie wodnej oceanu 21°Po
powstaje z rozpadu radonu 222Rn w atmosferze, nastepnie rozpuszczonego w wodzie lub
wydychanego z dna oceanu. Stezenia radonu w kolumnie wodnej sg najmniejsze
w warstwie powierzchniowej i najwieksze w warstwie wéd gtebinowych. Rozkfad stezen

radonu zalezy gtownie od dyfuzji w kolumnie wodnej i prgdéw morskich [3].

Jak wspomniano wyzej izotopy 2'°Pb i 21°Po sg wprowadzane do oceanu na skutek
opadéw atmosferycznych, a ich mierzalny nadmiar wstosunku do stezenia
rozpuszczonego 2?°Ra wystepuje w gérnej warstwie oceanu [55, 56]. Adsorpcja 21°Pb
i 21°Po na czgstkach statych, a nastepnie pobieranie ich przez fitoplankton i zooplankton,
pozwala na usuniecie tych radionuklidéw z warstwy epipelagicznej wraz z opadaniem
czastek biogennych. Niektére z czastek opadajacych z gérnej warstwy oceanu
sg konsumowane w warstwach posrednich, a pierwiastki chemiczne sg wtdrnie
wydalane do oceanu, przyczyniajac sie do podtrzymywania bogatego zycia morskiego
w mezopelagicznej (od 200 m do 1000 m gtebokosci) warstwie oceanu. Czastki, w swojej
drodze opadania przez gtebsze warstwy oceanu, moggy dalej adsorbowac i usuwac
rozpuszczone aktywnosci %°Pb i ?°Po z kolumny wodnej, tworzac nieréwnowage
promieniotwdrczg miedzy 2%°Ra (ktéry nie jest adsorbowany na czastkach) oraz jego
czgstkowo-reaktywnymi izotopami potomnymi i tym samym zapobiega¢ powstawaniu
rownowagi promieniotwdrczej. W rezultacie w gtebokich warstwach oceanu stezenia

210pp j210pg s3 nierébwnowagowe w pordéwnaniu ze stezeniem aktywnosci ?2°Ra we
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wszystkich oceanach [114 — 117], chociaz bardzo drobne czastki (tzw. czastki Stokesa)
mogg opadac z bardzo niskimi predkosciami okoto 900 m/rok [118 - 120]. Biogenne
materiaty czgstkowe generowane w gérnej warstwie oceanu, zwfaszcza wieksze czastki
katowe (wydaliny) i szczatki organizméw zooplanktonowych, tong szybko i moga
dotrze¢ do abysalnego dna morskiego w ciggu dni lub tygodni, wprowadzajgc tym

samym 21°Pb i 21%Po do gdrnej warstwy osaddw [55, 61 — 63].

Charakterystyka stezeri ?°Po, 21°Pb i 2?°Ra w wodnej kolumnie oceanicznej
wskazuje na brak réwnowagi izotopowej miedzy %?°Ra, ktdry nie adsorbuje sie na
czagstkach statych w osadach dennych, a 2'°Pb i 2!°Po wraz z czgstkami zawieszonymi
odpadajg na dno [121 — 123]. Stezenie rozpuszczonego 2°Pb moze osiggnaé wartoséé
okoto 2,5 Bq/m3 w gérnej warstwie oceanu, podczas gdy stezenie rozpuszczalnego 2:°Pb
w gtebszych warstwach dochodzi do 1 Bg/m3. Zawarto$é rozpuszczalnego 1°Po w gérne;j
warstwie oceanu wynosi okoto 1 Bg/m3; zwieksza sie w warstwie mezopelagicznej,
a nastepnie maleje, pozostajgc na poziomie znacznie nizszym niz stezenie 2'°Pb az do
dna oceanicznego w strefie abysalnej. W materii zawieszonej stosunek aktywnosci 21°Po
do 21°Pb jest zwykle wiekszy niz 1 [3]. Sredni czas przebywania 21°Po w warstwach wody
oceanicznej wynosi odpowiednio okoto 0,5-1 roku w warstwie gornej i okoto 2 lat w fazie
rozpuszczalnej w gtebszych warstwach wodnych [61, 62]. Stopied akumulacji 2'°Po
w osadach morskich na dnie oceanicznym nie jest doktadnie znany, bo wiekszos¢
dostepnych prac naukowych skupia sie na pomiarach 1°Pb [124]. Przeptyw 2°Po
docierajacego na dno morskie w strefie abysalnej na pétnocno-wschodnim Atlantyku
oszacowano na dwa razy wiekszy niz przeptyw 21°Pb, a przeptyw opadajgcego 2!°Pb
na dnie morskim jest dwa razy wiekszy niz przeptyw 2°Pb atmosferycznego. Ponadto,
podczas gdy stosunek aktywnosci 2°Po do 2'°Pb w osadach czgstek atmosferycznych
na powierzchni oceanu wynosi okoto 0,1, to w osadach na dnie morskim w strefie

abysalnej na pétnocno-wschodnim Atlantyku wynosi okoto 2 [3].
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2.2.2. 2po i 2%h w organizmach morskich

Izotopy 21°Pb i 21°Po w faunie morskiej charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi
stezeniami w poréwnaniu z organizmami lgdowymi. Aktualnie znane stezenia
aktywnosci 21°Pb i 21°Po w organizmach morskich sg w rownowadze, z kilkoma wyjgtkami
w przypadku fauny abysalnej (gtebokowodnej), gdzie stezenie 2°Po jest wieksze
w stosunku do stezenia 2!°Pb. Wartos$ci stosunku aktywnosci 21°Po/?1°Pb mieszczg sie
w szerokim zakresie od 1do 100. Organizmy zajmujgce wyzsze poziomy troficzne
(miesozerne i drapiezniki szczytowe) (Rysunek 3) zwykle charakteryzujg sie mniejszymi

stezeniami 21°Po niz organizmy planktonozerne (pierwotniaki).
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Rysunek 3. Stezenia 21°Po w réznych czesciach ciata przedstawicieli nizszego (sardynka)

i wyzszego (rekin) poziomu troficznego [Bq/kg] [125]
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Gatunki pokrewne, zajmujgce réwnowazine nisze ekologiczne w rdznych
ekosystemach (np. matze filtrujgce w strefie ptywdw i na dnie morskim abysalnym),
wykazujg podobne stezenia aktywnosci 2°Po i wartosci stosunku aktywnosci
210p /210p)y
U organizmow wyzszych poziomow troficznych, takich jak krewetki, mieczaki i ryby,
podstawowym Zrédtem 21°Po jest pokarm, a pobieranie z wody jest stosunkowo mate.
Wewnatrz tych organizmdw rozktad 21°Po nie jest jednorodny, a tkanki i narzady, gdzie
obserwuje sie wieksze stezenia sg zwigzane z uktadem trawiennym. Stezenia 2!°Pb nie
wzrastajg znaczgco poczynajgc od fitoplanktonu do kopepod (mate skorupiaki), jak
stezenia %'°Po, a przenoszenie ?'°Pb do ryb planktonozernych, takich jak sardynki, jest
mniej efektywne niz przenoszenie 21°Po. W rezultacie wartosci stosunku aktywnosci
210po/219ph  w faficuchach pokarmowych wydajg sie wzrastaé wraz z poziomem
troficznym, od okoto 10 dla fitoplanktonu i zooplanktonu, pomiedzy 3 a 10 dla ryb
roslinozernych, 50-100 dla ryb drapieznych (miesozernych) do 200 w miesniach ssakow

morskich (drapieznikow szczytowych) [80].

Badania dotyczgce dystrybucji polonu u skorupiakow morskich wykazaty wieksze
stezenia w watrobowo-trzustkowym ukfadzie trawienia, co wskazuje, ze pozywienie jest
gtéwnym Zrédtem polonu u bezkregowcdéw [126 — 131]. Wieksze stezenia 2'°Pb
charakteryzujg miekkie tkanki mieczakéw i muszle matzy zyjgcych w wodach morskich,
przy czym stezenia 21°Pb w muszlach sg wieksze, niz w tkankach miekkich. Muszla
mieczaka sktada sie gtdwnie z substancji nieorganicznych, takich jak weglan wapnia,
podczas gdy egzoszkielet krewetki sktada sie z substancji organicznych. Poniewaz 2!°Po
ma powinowactwo do skfadnikéw organicznych, ttumaczy to wzglednie wyzsze stezenie

210pp w egzoszkieletach krewetek [132].

Zrozumienie mechanizméw akumulacji i biokinetyki wielu radionuklidow
w $srodowisku morskim byto celem obszernej pracy doswiadczalnej prowadzonej przez
dziesieciolecia w wielu laboratoriach radioekologicznych. Jednak w przeciwieAstwie do
produktow rozszczepienia 23°U i pierwiastkow transuranowych (Pu, Am), wykonano jak
dotad niewiele eksperymentalnych prac na temat biokinetyki polonu u gatunkow

morskich i organizméw wodnych [30, 73].
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Dzieki rozwojowi spektrometrii alfa oraz produkcji sztucznych izotopéw polonu
mozliwe stato sie zastosowanie podwdjnej techniki znakowanej w badaniach
dotyczacych mechanizméw pobierania pokarmu. Technika ta wykorzystuje trzy izotopy
polonu (znakowanie pokarmu 2°Po) oraz wody morskiej (znakowanej naturalnie
wystepujgcym i dodanym 219Po) oraz cechuje sie wykorzystaniem 2%°Po jako znacznika
izotopowego do okreslania wydajnosci radiochemicznej i kontroli jakosci analitycznej
[92]. Dzieki podwdjnej technice znakowanej wskazano pokarm i wode jako gtéwne
zrodta polonu, oszacowano jego stopien wydalania, co pozwala na matematyczne

opisanie kinetyki pobierania i wydalania polonu w organizmach morskich [92].

2.3. POLON 219P0 | otOW 219Pg W WODACH StODKICH

2.3.1. Powierzchniowe wody stodkie

Srodowisko stodkowodne obejmuje wody lotyczne (ruchome), takie jak rzeki
i strumienie oraz wody stojace, czyli jeziora i stawy. Stezenia 21°Po w wodzie lotycznej
zalezg od warunkéw srodowiskowych w zlewni i odzwierciedlajg zaréwno naturalne, jak
i antropogeniczne zrodta. Oczekuje sie, ze stezenia bedg sie rozni¢ w ciggu roku,
poniewaz opady przenoszg czgstki z otaczajgcych obszaréw do zbiornika wodnego.
Polon w wodzie moze przenikaé do bioty, takiej jak rosliny, fitoplankton, zooplankton,
bezkregowce, ryby, ptazy wodne, skorupiaki, ssaki i ptaki za pomocg sktadnikow

pokarmowych zwigzanych z Srodowiskiem wodnym [133] (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Ekosystem jeziora z mozliwym obiegiem 21°Po miedzy gatunkami wodnymi
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Interakcje miedzy réznymi srodowiskami abiotycznymi i biotycznymi zalezg od miejsca.
Kazde srodowisko ma swoje wtasne unikalne cechy chemiczne, fizyczne i biologiczne. Na
podstawie danych IUR (Miedzynarodowej Unii Radioekologii) [134] mozna przewidzie¢
stezenia 21%Po i 219Pb w $rodowisku wodnym, ktére charakteryzuje sie odpowiednimi
warunkami przeptywu, jakoscig wody i osadéw oraz lokalnymi gatunkami, w tym
producentami  pierwotnymi oraz pierwotnymi i wtérnymi konsumentami.
Zidentyfikowano nastepujgce sktadniki wprowadzania radionuklidéw dla $rodowiska
wodnego: atmosfere (obszar powyzej powierzchni), wode, w tym zbiorniki wody
powierzchniowej (np. rzeki, strumienie i jeziora), nieorganiczng zawiesine (>0,45 um)
utrzymujaca sie w wodzie, osady (nieorganiczne i organiczne) odktadane na dnie rzek,
strumieni i jezior, w tym takze wode miedzy ziarnami, producentéw pierwotnych, czyli
organizmy autotroficzne, takie jak fitoplankton, makrofity i rosliny wodne, pierwszych
konsumentéw, czyli zwierzeta, ktdére zywig sie producentami pierwotnymi (np.
zooplankton i makrobentos), wtérnych konsumentdw, czyli zwierzeta, ktére zywig sie

pierwotnymi konsumentami oraz rozktadaczy, ktére obejmujg mikroflore i pierwotniaki.
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Stezenia 21%Po w tkankach miekkich organizméw stodkowodnych sg wieksze niz
w kosciach i stanowig wiekszos¢ jadalnych tkanek gatunkéw stodkowodnych, dlatego
zestawione w Tabela 3 wartosci stosunku stezenia 2!%Po i 2°Pb mogg by¢ réwniez
uzyteczne do oceny stezen 21°Po i 21%Pb w produktach spozywczych dla ludzi. Dla polonu
stosunek masy catego ciata do tkanki wynosi okoto 1,1 dla ryb stodkowodnych i 2 dla
ssakow [135]. W przypadku wiekszosci gatunkdw brakuje takich danych, stad uzycie
wskaznikow stezenia CR, czyli wskaznika transferu do zwierzat z gleby, wody lub
w ramach tancucha pokarmowego stanowi ostrozne podejscie do oszacowania
zanieczyszczenia jadalnych tkanek. Za uzyciem wskaznikéw CR 2%Po do oceny
zanieczyszczenia produktéw spozywczych dla ludzi przemawiajg takze nastepujace

aspekty:

e w przypadku ekosystemow wodnych wartosci CR dla organizméw, ktére dotyczg
mieczakdw dwutuskowych, duzych skorupiakéw i morskich slimakéw, nie
obejmujg muszli,

e w przypadku grup zwierzat kregowych wartosci CR dla catego organizmu zwykle
nie obejmujg zawartosci przewodu pokarmowego, chociaz mogg istnie¢ pewne
wyjatki, np. gdy zwierzeta sg3 monitorowane na zywo, jak ma to miejsce

w przypadku matych ryb.
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika stezen 21°Pb i 21°Po (CR) dla grup zwierzat w

ekosystemach stodkowodnych [136-139]

Wspotczynnik stezenia CR organizm-woda
Wyszczegdlnienie llos¢ prébek Wartos$¢ Srednia
210P0
Skorupiaki 12 8,3-10°
Ryby Razem 203 2,0-103
Ryby bentosowe 90 1,6-103
Ryby pastewne 18 7,6-103
Ryby drapiezne 95 1,3-103
Slimaki 147 1,2-10°
Matze 147 1,3-10s
Wyszczegdlnienie llos¢ probek Wartos¢ Srednia
210Pb
Skorupiaki 5 3,9-10*
Ryby Razem 379 2,5-10%
Ryby bentosowe 148 1,8-10?
Ryby pastewne 30 2,6:10*
Ryby drapiezne 201 3,5-10?
Matze 32 6,0-10°

Wartosci wskaznikdw stezenia CR dla 2!°Po sg o jeden do dwdch rzeddéw wielkosci
wieksze niz dla ?1°Pb, co $wiadczy o wiekszej mobilnosci polonu w ekosystemach
stodkowodnych. Najwieksze wartosci CR dla 2!°Po charakteryzujg mieczaki, a nastepnie

skorupiaki i niektére gatunki na nich zerujgce [3].

Obecno$é¢ 21%Po w wodzie powierzchniowej zbiornikdow stodkowodnych jest
wynikiem rozpadu in situ, sptywdéw powierzchniowych, doptywdw rzecznych i depozycji
atmosferycznej. W stojgcych zbiornikach wodnych 21°Po jest usuwany do osadéw wraz

z osadzaniem czgstek, a jego zachowanie w osadzie jest zwigzane z obecnoscig tlenkéw
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zelaza i manganu (na ktére majg wptyw warunki redoks). Jest to szczegdlnie wazny

proces, jesli w zbiorniku wodnym wystepujg sezonowe strefy beztlenowe.
Zrédtami otowiu i polonu w stodkowodnych wodach powierzchniowych sa:

e opad atmosferyczny pytéw i aerozoli,

o doptywy rzeczne,

e rozpad in situ od nuklidéw macierzystych,

e sptywy z otaczajgcych terendw,

e antropogeniczne zrédfa (np. przetwarzanie fosforandw i wydobycie uranu).

Dtugotrwatym zZrédtem radionuklidéw w ekosystemach stodkowodnych, réwniez
w skazonym regionie, sg rozproszone w Srodowisku radionuklidy, ktére moga osadzac
sie w wodzie powierzchniowej lub na powierzchniach w dorzeczu. Stezenie 2!°Po
w wodach tlenowych wynosi zwykle od 1 do 5 mBg/L, a w sezonowo beztlenowych

stawach dochodzi do 17 mBqg/L [140].

2.3.2. Zbiorniki wody stojacej

Zachowanie sie 21°Po w zbiorniku wodnym zalezy od zachodzgcych w nim
procesow fizycznych i chemicznych. Wewnatrz zbiornika wody stojacej (np. jeziora)
dochodzi do akumulacji 21°Pb i 21%Po przez czastki state (szczegblnie biomase) bytujgce
w kolumnie wodnej. Kiedy czgstki opadajg na dno osadu, polon jest usuwany z kolumny
wodnej. W ciggu kilku miesiecy moze zosta¢ ustalona réwnowaga promieniotwdrcza
miedzy %1°Pb a 2%Po w osadzie. Pod wptywem zmieniajacych sie warunkéw redoks
w osadzie (ilos¢ siarczkéw) i kolumnie wodnej zmienia sie zachowanie polonu i ofowiu.
Na cykl polonu w osadzie ma réwniez wptyw aktywno$é mikroorganizmdw, poniewaz
uwalnianie polonu jest mozliwe za posrednictwem bakterii beztlenowych w obszarze
bogatszym w siarke [91]. Wykazano réowniez, ze polon moze tworzy¢ lotne formy
zaréwno w wodach stodkich, jak i morskich w wyniku dziatania mikroorganizméw [37,
38]. Dodatkowo, w zaleznosci od charakterystyki jeziora, mogg wystgpi¢ strefy
w kolumnie wodnej, ktére stajg sie beztlenowe w poszczegdlnych okresach roku,

co z kolei réwniez wptywa na zachowanie polonu w kolumnie wodnej. Polon wystepuje
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na kilku stopniach utlenienia (-2, +2, +4 i +6), z ktérych nierozpuszczalny,
czterowartosciowy Po(lV), jest najstabilniejszy w tlenowych wodnych roztworach [33],
gdzie ulega hydrolizie [43]. Na stezenie polonu, jak wspomniano wyzej ma wptyw cykl
zelazai manganu [24, 75, 86], bowiem wraz ze spadkiem poziomu tlenu, zelazo i mangan
ulegaja redukgcji i rozpuszczajg sie, wprowadzajgc jednoczesnie metale przejsciowe,
w tym 219Pb i 219Po, ktdre sg adsorbowane na tlenkach. Nierozpuszczalny Po(IV) ulega
takze redukcji do Po(ll) przy podobnym potencjale redoks, przy ktérym Mn(lV) ulega
redukcji do Mn(ll) [24, 86]. Rozpuszczone jony dyfundujg w gére ku powierzchni
i w miare ich ponownego utleniania, tworzg sie osady. Dlatego zmieniajgce sie warunki
redoks mogg mie¢ znaczacy wptyw na poziomy polonu w wodzie. W wyniku tego,
w strefie hipolimnionu (dolna warstwa), stwierdza sie znacznie wieksze stezenia 2!°Po
w poréwnaniu z epilimnionem (gérna warstwa), obserwuje sie zatem wzbogacenie 2:°Po
w pordéwnaniu z2°Pb [24, 75, 86]. W pewnych warunkach polon moze takze

dyfundowacd i powraca¢ do warstwy wodnej.

2.3.3. Organizmy stodkowodne

Stezenia 2°Po i 21°Pb wsrdd organizmow zyjacych w wodach stodkich sg szeroko
publikowane, ale dostepna na ten temat wiedza jest fragmentaryczna w poréwnaniu
z srodowiskiem morskim [104]. Podobnie, jak dla organizmdw morskich, obserwuje sie
podobny proces nagromadzania radionukliddw w organizmach zyjacych w wodach
stodkich: wieksze stezenia wystepujg w planktonie, a nizsze w organizmach o wyzszych
poziomach troficznych. Rozktad 2°Po w organizmie wykazuje wieksze stezenia
w nerkach, watrobie inarzadach uktadu trawiennego. Wyzsze nagromadzenie 2'°Po
wystepuje w tkankach miekkich mieczakdw niz w muszlach, podczas gdy stezenie 21°Pb
w muszlach jest wieksze. W tkankach miekkich organizmu 2°Po zwykle wystepuje
w stezeniach wiekszych niz 21°Pb [141]. Catkowita zawarto$¢ promieniotwdrcza
organizmu dla otowiu ?*°Pb wynosi od okotfo 5 (dla ptazéw) [135] do nawet 6000 (dla
mieczakéw) [142-144]; dla polonu wartosci wspétczynnika CR zwykle sg wieksze
i mieszcza sie w przedziale od 2000 (ryby i rosliny naczyniowe) do 1,3-10° (mieczaki) [89,
90].
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Srodowisko stodkowodne obejmuje ruchome wody, tj. rzeki i strumienie oraz
wody stojgce, takie jak jeziora, stawy, mokradta i torfowiska. Stezenia 2!°Po
w ruchomych wodach (np. rzeka) powinny odzwierciedla¢ warunki $srodowiskowe
w obszarze zlewni, a takze Zzrédta naturalne i antropogeniczne. Beda one rdéznity sie
w ciggu roku w zaleznosci od wielkosci opaddw, ktére wnoszg czastki z okolicznych
obszaréw do zbiornika wodnego. Wartosci aktywnosci 2:°Po w wodzie powierzchniowej
w systemach stodkowodnych sg ksztattowane przez wspomniane juz wczes$niej procesy
(rozpad in situ, wptywy rzeczne oraz depozycja atmosferyczng). Na poziomie lokalnym
mogg wystepowaé duze rdinice w typowych wartosciach stezen analizowanych

nuklidéw [140].

2.4. POLON 219P0 | ot6W 219Pg W WODACH PODZIEMNYCH

Wody podziemne sg wazng sktadowgq cyklu hydrologicznego i Zrédtem wody pitnej
dla ludzi. Stezenie 21°Po w gtebszych warstwach wodonoénych jest kontrolowane przez
lokalne procesy. Zrédtami polonu w wodach podziemnych sg opady wody deszczowej,
mokre lub suche opady atmosferyczne, gleby, nuklidy macierzyste z szeregu uranowo-
radowego (*38U) oraz zanieczyszczenia antropogeniczne. Z uwagi na krotki okresu
potowicznego rozpadu %'°Po nie jest w stanie migrowaé na dalekie odlegtosci, podczas
gdy woda oddziatuje z otaczajgcymi mineratami, zaréwno w strefie wodonosnej, jak
i w gtebszych warstwach podziemnych. Wody podziemne stanowig istotne Zrddto
radionuklidéw dla wéd powierzchniowych i wod przybrzeznych. Przeptywy tych wéd sg
prawdopodobnie modyfikowane przez interakcje z osadami na granicy miedzy osadem
a woda. Pomimo, ze badania dotyczgce zachowania polonu w wodzie gruntowej
prowadzone sg rzadziej w poréwnaniu z innymi izotopami promieniotwdérczymi, okazuje
sie, ze pierwiastek ten ma istotny wptyw na catkowitg aktywnos¢ alfa w wodzie
gruntowej [3]. Waznym Zrédtem 21°Po jest takze rozpad izotopdw rozpuszczonych
w wodzie podziemnej lub adsorbowanych na powierzchni wodonos$nej, dlatego istotne
jest zrozumienie rozmieszczania atoméw o dtugim okresie pottrwania, dla 23°Th, ktéry
zalezy od ?%®Ra, a to z kolei wptywa na uwolnienie 222Rn. Dominujgcym Zrodtem wielu
sktadnikéw w wodzie podziemnej jest rédwniez wietrzenie skat na granicach stref

wodonosnych i tym samym uwalnianie zwigzkédw chemicznych z mineratéw [145]. Jest
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to szczegodlnie wazne dla dtugozyjgcych nuklidéw promieniotwdrczych, takich jak: uran,

torirad [146 - 148].

Najwazniejszym mechanizmem uwalniania krétkozyjacych nuklidow
promieniotwdrczych z mineratéw jest odrzut czastki alfa w trakcie rozpadu. Za kazdym
razem, gdy atom podlega rozpadowi alfa, tworzgcy sie atom potomny zostaje odrzucony
w losowym kierunku, zawsze jednak w przeciwnym niz czgstka alfa na odlegtos¢ okoto
20 nm w wiekszosci struktur mineralnych [145]. Jesli sciezka odrzutu przetnie granice
powierzchni mineralnej, powstajacy izotop moze zosta¢ uwolniony do wody podziemnej
[80, 81]. Produkty rozpadu mogg przechodzi¢ przez pory i ulega¢ implantacji
w sasiadujgcych ziarnach, skad jon moze wréci¢ do roztworu [145], poniewaz sifa
hamowania wody jest znacznie mniejsza niz w przypadku sieci mineratéw. Ta odlegtosc
zalezy w pewnym stopniu od charakterystyki sieci krystalicznej, jak i od energii rozpadu
[146]. Stezenia 2°Po w wodach gruntowych mieszczg sie w szerokim zakresie,
a wskazniki adsorpcji sg trudne do przewidzenia z powodu znacznych rdznic w wielkosci

ziaren, dlatego kazdy zbiornik wodny musi by¢ charakteryzowany indywidualnie.

2.5. ANTROPOGENICZNE ZRODtA 210P( | 210Pg W PRZYRODZIE

Gtéwnym Zrédtem 21%Pb i 21°Po w atmosferze jest emisja 222Rn z powierzchni
Ziemi (gtéwnie z gleby), istotne sg takze procesy aktywnosci wulkanicznej, pozary laséow
i sawann oraz antropogeniczne zrédta np. spalanie paliw kopalnych, produkcja nawozéw
fosforowych, czy hutnictwo. Stanowig one jednak mniej niz 5% catkowitej ilosci 21°Po
i 219Pb, chociaz inne zrédta wskazuja, ze zanieczyszczenia moga stanowi¢ do 7%
catkowitej ilosci 21°Po i 21%Pb w atmosferze [149]. Ogdlnie szacuje sie, ze globalna emisja

210pp j 219pg wynosi okoto 3,64:10° Bg/rok dla 21°Pb i 3,82-10%> Bq/rok dla ?'°Po [150].

Bogate w fosfor skaty sg powszechnie wydobywane gtéwnie w celu produkcji
nawozu fosforowego. Skaty te, zwtaszcza pochodzenia osadowego, mogg zawiera¢ duze
stezenia uranu i 2'°Po. Zaréwno produkty, jak i odpady z ich przetwarzania, mogg
uwalniaé radionuklidy do srodowiska [96, 97, 151]. Skaty fosforanowe zawierajg do 3700

Bqg/kg uranu [152], a jego wysoka zawartos¢ zwykle koreluje z wysokg zawartoscig
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fosforu. Mielenie i kruszenie rudy moze zwiekszyc¢ stezenia radionuklidéw nawet 0 300%
[153]. W trakcie przetwarzania chemicznego skata fosforanowa reaguje z kwasem
siarkowym i przeksztatcana jest w kwas fosforowy, stuzgcy do produkcji nawozu,
a fosfogips stanowi produkt uboczny tego procesu[154, 155]. Podczas gdy uran i 2:°Pb
przechodza przede wszystkim do kwasu fosforowego, wieksza cze$¢ ?2°Ra i az do 99%
210po przechodzi do fosfogipsu [93, 96]. Wiekszo$é fosfogipsu jest sktadowana
w hatdach, a cze$¢ usuwana jest do wdd powierzchniowych. Badania przeprowadzone
w Holandii, ktore dotyczyty wptywu fosfogipsu uwalnianego podczas produkcji nawozéw
sztucznych do rzeki Ren, a nastepnie wraz z zawiesing transportowanego do Morza
Potnocnego wykazaty, ze roczne jego wydzielanie wynosito okoto 1,6 TBg [102, 103].
Radionuklidy moga réwniez uwalniad sie z zaktadéw przetwarzajgcych hatdy fosfogipsu.
Badania prowadzone wokot fabryki nawozéw w Syryjskiej Republice Arabskiej wykazaty
podwyzszone stezenia *°Po w otaczajgcej glebie, wodzie i roélinach [156], a zaktad
produkujgcy nawozy blisko estuarium Tag w Portugalii uznano za Zzrédto radionuklidow
w osadach pobliskiego wybrzeza, gdzie przedostawaty sie one za posrednictwem

uwalnianych wdd poprocesowych [157].

Paliwa kopalne sg wzbogacone w radionuklidy szeregu uranowego-radowego,
poniewaz materiat organiczny gromadzi sie w warunkach redukcyjnych sprzyjajgcych
wtgczeniu uranu. Ropa naftowa w Stanach Zjednoczonych zawiera od 0,1 do 40 Bq/kg
226Ra [111]. Odpady produkcyjne zawierajgce duze stezenia radu (stezenie w osadzie
wynosi okoto 18 000 Bqg/kg, podczas gdy w szlamie wartosc te szacuje sie na 2800 Bg/kg)
sg znaczacym zrédtem 21°Pb i 21%Po podczas sktadowania na wysypiskach lub utylizacji
poprzez rozrzucanie na ziemie [158]. Wysokie stezenia 22°Ra wystepujg takie
w wodach wypuszczanych z odwiertéw produkcyjnych, przy czym zawierajg one
nieznaczne ilosci 2'°Po. Przyktadowo zawarto$¢ 22°Ra w wodach z norweskich studni
wynosi do 16 Bg/L, natomiast stezenie ?'°Po waha sie pomiedzy 0,2 a 6 mBg/L [159].
Migracja %1°Po w elektrowniach opalanych weglem, ktéra byta podmiotem badania
opisanego przez More i wspétpracownikdow wykazata, ze stezenie 2°Po w weglu, skad
ulatnia sie on w czasie spalania, szacuje sie pomiedzy 16 a 52 Bq/kg [105, 106]. Wiecej
niz potowa tej zawartosci wigze sie z frakcjg popiotu lotnego, cze$é¢ pozostaje

w instalacjach, a niewielka frakcja przechodzi do dennego popiotu fluidalnego. Warto
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zaznaczy¢ rowniez, ze chociaz wiekszos¢ pozostatosci procesowych jest sktadowana na
hatdach w otwartym terenie, to niektdre frakcje popiotdw sg wykorzystywane

w materiatach budowlanych [160 - 161].

Jednym z potencjalnych zrodet izotopdw szeregu uranowo-radowego sg odpady
powstajgce podczas wydobycia uranu i radu, ktdre za posrednictwem procesow
wymywania i sptywu woéd mogg rozprzestrzeniac sie w srodowisku przyrodniczym. Otéw
i polon sg stosunkowo mato mobilne, z wyjgtkiem warunkéw przy pH silnie kwasowym.
Mato mobilny jest takze rad [146]. Rozprzestrzenianie sie ?'°Po, a takze 2'°Pb, czesto
odbywa sie za posrednictwem wdd kwasowych wydzielanych z odpaddéw lub czgstek
unoszacych sie w powietrzu i zawieszonych osadéw. Uwalnianie 222Rn i jego nuklidow
potomnych do atmosfery jest réwniez waznym Zrdodtem rozprzestrzeniania sie °Po
i 21%Ph. Udokumentowane sg takze wycieki odpaddw powstajgcych podczas wydobycia
metali, w szczegdlnosci awarie struktur zabezpieczajgcych [144]. Surowce
wykorzystywane w hutnictwie cyny zawierajg do 2-10° Bg/kg 2'°Po [162], a znaczny jego
udziat obserwuje sie takze w odpadach otrzymywanych z przemystu przetwarzania

innych metali oraz cyrkonu [163].

Obok ofowiu naturalnie wystepujgcego w przyrodzie, waznym jego zrodtem jest
rowniez dziatalnos¢ cztowieka [17], w wyniku ktérej pierwiastek ten przedostaje sie do
srodowiska za posrednictwem fabryk wykorzystujacych zwigzki ofowiu, za
posrednictwem spalin generowanych z pojazdéw, w wyniku spalania paliw kopalnych
[18], w postaci sktadowanych odpadéw (np. zuzyte baterie, farby otowiane) lub
stosowania pestycyddéw w uprawach rolnych [19]. Z atmosfery izotop ten jest usuwany
poprzez opad atmosferyczny, przenoszony wraz z deszczem do gleb. Wykazuje wysokie
powinowactwo do jej czastek i wystepuje w wierzchniej warstwie gleby [20], skad wraz
z deszczem przedostaje sie do woéd powierzchniowych, a nastepnie do organizméw
wodnych [21]. Antropogeniczne Zrédta otowiu w Srodowisku naturalnym kumulujg sie
w glebach, wodach oraz atmosferze i mogg mie¢ wptyw na zdrowie cztowieka [164]. Jak
wskazujg doniesienia literaturowe narazenie na otéw pochodzacy z tych Zzrédet ma
najbardziej istotny wptyw na zdrowie ludzi [27, 165, 166]. Dowodzg tego réwniez
wartos$ci stosunkdw izotopowych pomiedzy nuklidami ofowiu 28Pb, 297Pb i 209Pb, ktdre

oznaczano za pomocg réznych technik pomiarowych spektrometrii mas np. TIMS, ICP-
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QMS i ICP-SFMS oraz przy pomocy metod chemometrycznych, czyli analizy gtéwnych
sktadowych (PCA) i analizy skupien (CA) [167]. Do typowych zZrédet antropogenicznych
otowiu nalezg benzyna, akumulatory samochodowe, osady sciekowe, nawozy,
gornictwo, ztoza siarczkéw zawierajacych otdw, stosowanie rurociggédw otowianych
(w ktérych jego stezenie siega 29 mg/L [25]) czy otdw dodawany do farb [17]. Gtéwng
przyczyng wiekszego stezenia otowiu w $rodowisku naturalnym jest dziatalnos¢
cztowieka, praca fabryk wykorzystujgcych zwigzki i stopy otowiu, spaliny samochodowe
oraz spalanie paliw kopalnych [168]. Nie bez znaczenia pozostajg rowniez sktadowiska
odpadéw, procesy galwanizacyjne, czy wydobycie ztota, srebra i cynku [53,169]. Otéw
stosowany jest takze jako pestycyd w uprawie warzyw i owocow [170]. Utylizacja
produktow odpadowych zawierajgcych otéw, usuwanie farb na jego bazie z mostéw,
budynkow i uszkodzonych akumulatoréw z zaktadow przemystowych powoduje jego
dalsze gromadzenie sie na sktadowiskach komunalnych. Najwiekszg jego czes¢ uzywa sie
do produkcji akumulatorow kwasowo-otowiowych (86% catkowitej konsumpcji otowiu
stanowity takie akumulatory w Stanach Zjednoczonych), znajduje tez zastosowanie
w lutowaniu oraz podczas produkcji pociskéw i oston przed promieniowaniem. Z uwagi
na odpornos¢ na korozje stosuje sie go w budownictwie, do produkcji anod do proceséw
galwanicznych, oston kabli oraz w hydraulice, natomiast do lat 90-tych XX w. stosowano
go takze w postaci tetraetylootowiu jako srodka przeciwstukowego w benzynie. Obecnie
stosuje sie inne S$rodki, jak toluen, ferrocen, pentakarbonylek zelaza czy MMT

(trikarbonylek (metylocyklopentadienylo)manganowy) [72].

3. 210pp | 210pg W POZYWIENIU

3.1. POCHODZENIE POLONU 21°P0 | otowiu 219Pg W POZYWIENIU

Najwazniejszym Zrodtem narazenia na 21°Pb i 21%Po wérdd ludzi jest spozycie
zywnosci i wody pitnej. Srednie stezenie 2'°Po w wodzie pitnej mieéci sie w zakresie od
0,04 do 7600 mBq/L, przy czym dla wiekszosci regiondw srednia jego zawartosé
ksztattuje sie na poziomie mniejszym niz 4 mBg/L. Stezenie 2°Po w zywnosci moze

roznié sie o ponad cztery rzedy wielkosci, co wynika z warunkdw Zzycia, np. wysokie
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stezenia radionukliddw wystepuja na obszarach o wysokim tle promieniowania
naturalnego w Finlandii (do 7600 mBg/L), podczas gdy mniejsze wartosci sg typowe dla
systemow publicznych zaopatrzenia w wode w krajach, w ktérych prowadzone sg
efektywne systemy kontroli jakosci wody (np. Wtochy), gdzie jego zawartos¢ w wodzie
kranowej waha sie od 0,1 do 5,9 mBq/L. Stezenia 2!°Pb w wodzie pitnej sg zazwyczaj od
dwdch do pieciu razy wieksze niz wartosci mierzone dla 2!°Po. Srednie stezenie tego
nuklidu dla wiekszosci krajow wynosi od 1,5 do 26,9 mBq/L [3]. Stezenia '°Pb i 21°Po
w wodzie pitnej zmieniajg sie w szerokim zakresie z uwagi na zmiennos¢ stezen uranu
i jego dtugowiecznych produktdw rozpadu, takich jak 22Ra i 22°Th w sgsiednich skatach,
glebie, atmosferze i wodzie gruntowej. Wysokie stezenia 2!°Pb i ?°Po stwierdzono

réwniez w rejonach zt6z uranu lub toru oraz w poblizu zrédet geotermalnych.

Stezenia 21%Pb i 21°%Po w zywnosci zmieniajg sie takze w wyniku réznorodnych
praktyk rolniczych i cech, ktére towarzyszg przetwarzaniu zywnosci. Stezenia 2'°Pb
i 2%Po w produktach spozywczych pochodzacych z morza sg zazwyczaj wieksze niz
w produktach pochodzgcych z wody stodkiej, a wartosci stosunku aktywnosci izotopéw

pomiedzy tymi radionuklidami wahajg sie od 2 do 100 [1, 106, 107].

W wielu krajow przybrzeznych, takich jak Japonia, Wyspy Marshalla, Portugalia
i Republika Potudniowe] Afryki, ktdre cechuje dieta bogata w ryby i produkty rybne,
dawki pochodzace od spozycia ?1°Po stanowig znaczng cze$¢ rocznej dawki efektywne;j
[2, 171, 172]. Szacuje sie, ze stezenia 2!°Po w produktach morskich wynoszg 2,4 Bg/kg
dla ryb, 6,0 Bg/kg dla skorupiakéw i 15,0 Bg/kg dla mieczakéow [173]. Spozycie
produktéw morskich rézni sie znacznie zaréwno miedzy krajami, jak i wewnatrz jednego
kraju. Ponadto stezenia 21°Pb i ?2°Po w gatunkach morskich zmieniaja sie w obrebie
trzech rzedow wielkosci [2]. Jesli wystepujg opdznienia w obrdébce lub dystrybucji
produktéw rybnych miedzy potowem a spozyciem, pochtonieta dawka ulegnie
zmniejszeniu ze wzgledu na promieniotwdrczy rozpad 21°Po. Normy spozycia wskazuja,
ze 30% produktéw rybnych spozywaé nalezy w postaci swiezej, 30% stanowi¢ powinny

produkty zamrozone, 20% wedzone, a 20% produkty w puszkach [111].
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3.2. PRODUKTY RYBNE, MIECZAKI | SKORUPIAKI

Ryby bedace istotnym zrédtem pozywienia sg od ponad 100 lat konserwowane
w puszkach na skale komercyjng [174]. Rybacy pozyskuja je ze $Srodowiska naturalnego
lub hodujg w stawach i klatkach na obszarze oceanu (tzw. akwakultura). Konserwy rybne
to przetworzone, zapieczetowane w hermetycznych pojemnikach, takich jak puszki,
ryby, ktére sg poddawane obrdbce cieplnej. Jedng z gtdwnych zalet ryb w puszkach jest
stosunkowo dtugi okres przydatnosci do spozycia, ktéry zazwyczaj wynosi od 1 do 5 lat.
Ryby charakteryzujg sie zwykle obojetnym pH, wynoszgcym od 6 do 7, co oznacza, ze s3
to produkty o niskiej kwasowosci, w ktérych moga rozwijac¢ sie mikroorganizmy, w tym
Clostridium botulinum (laseczka jadu kietbasianego), wywotujacy zatrucie toksyna
botulinowg oraz inne bakterie, odpowiedzialne za nieprzyjemne zapachy i smaki
towarzyszace zepsutym rybom. Z punktu widzenia bezpieczenistwa publicznego
produkty o niskiej kwasowosci (pH > 4,6) wymagajg poddania ryb wysokim
temperaturom w celu osiggniecia komercyjnej sterylnosci (114-130°C) [175], jednak
wraz z postepem technologii zamrazania, transportu, marketingu i magazynowania,
odsetek produktéw rybnych w puszkach (Rysunek 5) zmniejsza sie. Jednoczesnie ryby

w puszkach rdznig sie znaczgco od swiezych i mrozonych ryb [174 — 177].
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Rysunek 5. Ryby i owoce morza w puszkach [178]

Skorupiaki, szeroko wykorzystywane jako zrédto pozywienia, sg grupg stworzen
wodnych charakteryzujgcych sie obecnoscig zewnetrznego szkieletu i obejmujg rézne
gatunki skorupiakdéw i jezowcow. Chociaz wiekszos¢ skorupiakow jest pozyskiwana
z wad stonych, niektére gatunki wystepujg réwniez w srodowiskach stodkowodnych.
Do popularnych skorupiakéw spozywanych na catym swiecie nalezg rowniez krewetki,

homary, rakowce i kraby.

Wsrdd mieczakéw, ktdre sg powszechnie spozywane przez ludzi, znajdujg sie
liczne gatunki matzy, omutkéw, ostryg, slimakéw i przegrzebkéw W odréznieniu od
skorupiakéw i mieczakow, jezowce nie sg powszechnie wykorzystywane jako Zrédto
pozywienia, choc ich ikra cieszy sie popularnosciag w wielu regionach $wiata. lkra jest
dojrzatym wewnetrznym skupiskiem mas jajnikowych lub uwolnionym zewnetrznym

skupiskiem mas jaj ryb i niektdrych zwierzat morskich [174 — 177, 179].
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3.3. RYBY+OSOSIOWATE

Konserwowany w puszkach toso$ (Rysunek 6) moze by¢ pozyskany prosto
ze srodowiska naturalnego, z dziko zyjacych stad lub hodowlany (akwakultura). Fabryka
konserw, ktéra jest przeznaczona do konserwowania dzikiego tososia, jest nietypowa,
poniewaz buduje sie jg w celu ztapania ryb podczas ich wedréwki w gére rzek do tarlisk,
a okres jej dziatalnosci trwa do chwili, gdy ryby opuszczajg morze i wedrujg w gore rzek.
Gatunki tososia najczesciej spozywanego przez ludzi zestawiono w Tabeli 4 [177].
Niektore z nich sg potawiane w rybotéwstwie komercyjnym, inne natomiast hodowane
w akwakulturze. Z danych Amerykanskiego Departamentu Rolnictwa wynika, ze ryby
swieze i w puszce majg podobng zawartos$é¢ kwaséow omega-3, ktére pomagajg obnizy¢
ryzyko choréb uktadu krgzenia, a w fososiu czerwonym i rézowym z puszki ich zawartosé
jest wieksza niz w Swiezej rybie. Okoto stugramowa porcja tososia zawiera prawie
tyle samo wapnia, co szklanka odttuszczonego mleka pod warunkiem, ze zjada sie
miekkie, mate osci, a powszechnie wiadomo, ze pod wptywem specjalnej obrébki

osci ryb w puszkach miekng i s niemal niewyczuwalne [177].
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Tabela 4. Gatunki ryb tososiowatych [177]

Nazwa gatunkowa Nazwa zwyczajowa Charakterystyka
Oncorhynchus nerka nerka ryba dorastajgca do 3,8 kg,
mieso ktérej jest mocno
czerwone
Oncorhynchus czawycza gatunek fososia dorastajacy
tshawytscha do 10 kg; najczesciej

przetwarzana ryba
tososiowata w puszkach o
duzej ilosci ttuszczu

Oncorhynchus kisutch kizucz mata odmiana tososia
dorastajgcego do 2,7 kg o
duzej zawartosci ttuszczu

Oncorhynchus gorbuscha gorbusza maty tosos dorastajgcy do 1,8
kg
Oncorhynchus keta keta Sredniej wielkosci maty tosos

dorastajacy do 3,6 kg, ktérego
mieso jest z6tte

Oncorhynchus masou tosos japonski mata odmiana tososia
dorastajgca do 2,5 kg
Salmo salar tosos atlantycki tosos$ dorastajgcy do 10 kg

Czerwone mieso hodowlanego tososia jest bardziej pozgdane przez konsumentow,
wzgledem jakosci smakowej. tososie sg dostarczane do fabryki konserw jak najszybciej
po ztapaniu, a podczas roztadunku doktadnie myje sie je pod strumieniami wody.
Pracownicy wykonujacy pakowanie lub opakowywanie wyrobu, zabezpieczajgce go
i przygotowujgce do transportu (tzw. pakowacze) zazwyczaj preferuja, aby dostarczane
ryby byly poza wodg od 12 do 24 godzin, aby sie minimalnie skurczyty. Diuzszy okres
przechowywania ryb poza wodg jest niebezpieczny, chyba ze surowiec jest chtodzony,
co jest obecnie powszechng praktyka. Nastepnie ryby przenosi sie do dziatu rzezniczego,
gdzie sg rozbierane (usuwa sie gtowe, rozcina brzuch i usuwa wnetrznosci, odcina ptetwy
i ogon oraz oczyszcza tososia z tusek i Sluzu w jednej operacji). Tak przygotowane ryby
sg dostarczane do mycia, ktére odbywa sie w zbiornikach, gdzie jednoczesnie sprawdza
sie je tak, aby usungé pozostatosci, takie jak strzepy, nieusuniete odpady, ktére powstaja
na skutek wadliwego obcinania. Umyte ryby przechodzg nastepnie do maszyny do

krojenia. Napetnianie puszek, ktére moze odbywaé sie recznie lub za pomocg maszyny,

62




Marcin Kaczor Izotopy polonu 21%Po i radiootowiu 21°Pb w rybach
battyckich i stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

sprawdza sie na podstawie wagi. Puszki sg wazone na automatycznych wagach, ktére
odrzucaja zaréwno produkt z nadmierng, jak i z niedostateczng wagg, aby mozna byto
go skorygowaé. tososie sg przetwarzane w temperaturze 116-121°C i pakowane do

réznych rozmiaréw puszek [177].

Rysunek 6. Losos atlantycki [180]

3.4. SARDYNKIISLEDZIE

Sardynki i $ledzie (Rysunek 7) to podobne gatunki ryb stadnych pelagicznych.
Sardynki to gtéwnie gatunek nazywany "Sardina", podczas gdy $ledzie to gatunek
"Sardinops" (Tabela 5). Terminy "sardynka" i "$ledZ" uzywane przez handlowcéw sg
czasami zamiennie, mniejsze ryby to pakowane w ptaskie puszki sardynki, a wieksze to

Sledzie.
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Tabela 5. Gatunki i krétka charakterystyka sardynek [177]

Nazwa gatunkowa Nazwa zwyczajowa Charakterystyka

Sardina pilchardus sardynka/sardynka

europejska, sledz atlantycki

Clupea harengus sardynka kalifornijska

Sardinops caerulea sardynka chilijska

Sardinops sagax sardynka pacyficzna Potudniowa Afryka
Sadrinops melanostica sardynka japonska Japonia
Sardinops ocellata sardynka Wschodnia Afryka

potudniowoafrykanska

Sardinops neopilchardus sardynka Australia/Nowa

Zelandia

Ryby do konserwowania dostarczane sg bezposrednio z potowu, ptywajgce todzie s3
w statym kontakcie radiowym z lagdem, aby w miare mozliwosci skoordynowac potow
i konserwowanie. Wiekszo$¢ fodzi jest wyposazona w urzadzenia chtodnicze, ktére
chtodzg zatadunek ryb. Ryby mogg by¢ rowniez zamrazane na morzu, zarowno w catosci,
jak i w postaci filetéw (wszystko odbywa sie na poktadzie todzi). W stanie zamrozonym
(-18°C) mogg by¢ przechowywane przez kilka miesiecy (do 6 miesiecy), do chwili, az
zaktad zajmujacy sie konserwacjg znajdzie czas na ich dalszg obrébke. Zazwyczaj sg one
rozmrazane w czystej (woda do spozycia) wodzie stodkiej lub przetworzonej wodzie
morskiej. Ryby sg wytadowywane z fodzi do pomieszczenia wagowego, a po ich zwazeniu
przekazywane do oczyszczacza (obrotowego sita cylindrycznego) oraz separatora sardeli
(w przypadku mieszanych ryb), a nastepnie sptawiane w przetworzonej wodzie morskiej
do zaktadu, gdzie sg przyjmowane do serii duzych zbiornikdw magazynowych. Ryby
w zbiornikach sg przechowywane w naturalnie zimnej wodzie morskiej o temperaturze
10-15°C, maksymalnie przez 4-5 godzin, przed poddaniem procesowi konserwacji.
Dostarczane sg do zaktadu w miare potrzeb iwprowadzane do maszyn, ktére
automatycznie je krojg i oczyszczajg. Puszki poddaje sie wstepnemu gotowaniu
(wydmuchiwaniu) przez 25-30 minut, wtemperaturze 90-100°C, w specjalnym

urzadzeniu do wydmuchiwania pary. Po wstepnym gotowaniu puszki odwraca sie na
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chwile i przekazuje do odcedzacza, aby usung¢ wydobywany z ryb sok. llo$¢ utraconego
soku stanowi okofo 20% masy ryb umieszczonej w puszcze. Odsgczany z puszek sok, czyli
mieszanina oleju, wody irozpuszczalnych biatek, jest przetwarzany w zakfadzie
produkcji maczki rybnej, gdzie olej jest oddzielany, a rozpuszczalne biatka sa
odzyskiwane i dodawane do maczki rybnej. Przed poddaniem procesowi sterylizacji
puszki powinny by¢ doktadnie wyptukane w celu usuniecia przylegajgcego oleju, biatek
i sosu za pomocg strumieni gorgcej wody o temperaturze 82-90°C z odpowiednim

detergentem. Produkt przetwarza sie w temperaturze 116-121°C [177].

Rysunek 7. Sled? battycki [180]

3.5. TuUNCzYK | MIECZAKI

Najczesciej uzywane w przemysle konserwowym gatunki tuiczyka sprzedawane
pod nazwa "tunczyk" to: Yellowfin, Skipjack, Albacore i Bluefin (Rysunek 8), a oprdcz tej
grupy ryb, istniejg jeszcze dwa blisko spokrewnione gatunki: Bonito i Yellowtail,

traktowane w ten sam sposéb, ale nie oznaczane jako tuniczyk.

Rysunek 8. Turiczyk pospolity [180]
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Rozmiar réznych gatunkow ryb znacznie sie rézni [176]. Ryby moga by¢ pakowane

w puszkach w nastepujgcy sposoéb:

e cate (z/lub bez skéry) - ryby umieszczane w puszce sg ciete na poprzeczne
segmenty,

e kawaftki - kawatki ryby, z ktérych wiekszo$¢ ma wymiary nie mniejsze niz 1,2 cm
z zachowaniem struktury miesniowej,

e pfatki - mieszanka czastek i kawatkdéw ryby, z ktérych wiekszos¢ ma wymiary
mniejsze niz 1,2 cm i zachowana jest struktura miesniowa,

e starty lub rozdrobniony - mieszanka czgstek gotowanej ryby, zmniejszona do
jednolitego rozmiaru, w ktérej czastki sg oddzielne i nie tworzg pasty,

e dozwolone jest réwniez inne przygotowanie, pod warunkiem, ze jest ono
wystarczajgco charakterystyczne w poréwnaniu do innych form przygotowania

i odpowiednio opisane na etykiecie, aby nie wprowadzac¢ w btagd konsumenta.

Istniejg rézne metody potowu tunczyka, takie jak sieci typu witok lub fowienie
wedziskiem. W wiekszosci przypadkéw tunczyk konserwowany pochodzi z catych ryb
zamrozonych, ztowionych na morzu i transportowanych do fabryk na statkach
chtodniczych. Po ztowieniu ryby sg przekazywane do studni wypetnionej schtodzong
wodg morskg o temperaturze okoto -1°C. Woda morska jest nastepnie
odpompowywana, a do studni jest pompowany roztwdr solanki o stezeniu 15% do
chwili, az jej temperatura osiggnie -20°C. Po otrzymaniu odpowiedniej temperatury
studnia jest oprdzniana, aby unikngé nadmiernego przenikania soli, a chtodzenie jest
utrzymywane. Po przybyciu fodzi do portu tuiczyk jest rozmrazany poprzez odwrotny
proces, polegajacy na dodawaniu solanki lub wody. Ryby mogg by¢ importowane
w postaci zamrozonej w catosci, po oczyszczeniu z théw i jelit, w postaci zamrozonych
poledwic lub czesci pokrojonych wczesniej, aby pasowaty do pojemnikow.
Po przetransportowaniu ryby s3 myte wodnymi strumieniami, a nastepnie usuwa sie
wnetrznosci (optymalna do usuniecia wnetrznosci temperatura wynosi -2°C). Watroba
jest zwykle oddzielana i przetwarzana ze wzgledu na jej wartos¢ odzywczg. Wstepne

gotowanie ryb odbywa sie w parze w temperaturze pomiedzy 100 a 105°C, od 1 godziny
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dla mniejszych ryb do ponad 8 godzin dla wiekszych. Kombinacja temperatury i czasu
jest kluczowa dla ogdélnego procesu wydajnosci. Celem tego zabiegu jest podniesienie
temperatury kregostupa ryb do zakresu od 60 do 85°C, w szczegdlnosci do 71°C,
a nastepnie pozostawienie ryb do schtodzenia na powietrzu. Po schtodzeniu mieso staje
sie bardziej zwarte, ufatwiajgc tym samym proces czyszczenia i wybierania (oddzielania
wiekszych czesci od pfatkéw itd.). Srednia utrata wagi podczas wstepnego gotowania
wynosi 22-26%. Wypetnione puszki sg przekazywane do napetniaczy z solanka lub
olejem, a w niektorych przypadkach dodaje sie do nich suchg sdl, a nastepnie wode, olej
lub sos. Olej lub woda sg zazwyczaj napetniane gorgce, w temperaturze 82-93°C przed
zamknieciem. Najczesciej stosuje sie zamkniecie przy uzyciu przeptywu pary lub prézni
w pofaczeniu z goragcym napetnianiem, aby uzyska¢ odpowiednie zasysanie.
Po przetworzeniu puszki powinny by¢ szybko schtadzane w wodzie do sredniej

temperatury miedzy 35 a 40°C [176, 177].

Matze to ogdlna nazwa, ktéra odnosi sie do kilku gatunkéw dwuklapowych

mieczakdéw, zestawionych w Tabela 6.

Tabela 6. Mieczaki uzywane w przetworach rybnych [177]

Nazwa gatunkowa Nazwa zwyczajowa
Mercenaria mercenaria Twardy matz
Spisula solidissima Matz atlantycki
Siliqua patula Matz nosorozec pacyficzny
Mya arenaria Matz piaskotaz
Arctica islandica Cyprina islandzka
Saxidomus gigantea Matz waszyngtonski

Charakteryzujg sie one wydtuzonym ksztattem skorupy w poréwnaniu do innych
jadalnych matzy, ktére czesto majg bardziej zaokraglone lub owalne ksztatty. Wiekszosé
dwuklapowych mieczakdéw odzywia sie przez filtracje pokarmu i zamieszkuje obszary
blisko linii brzegowej, gdzie woda moze by¢ skazona zanieczyszczeniami i toksynami.
Istnieje zatem ryzyko, ze matze i inne mieczaki mogg by¢ skazone bakteriami, wirusami

lub toksynami pochodzgcymi od alg, co moze prowadzi¢ do zatrucia pokarmowego, stad
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wazne jest, aby przestrzega¢ przepisow dotyczgcych zbierania, oczyszczania,
przechowywania i obrdébki termicznej matzy w celu zapewnienia bezpieczeristwa
spozywania. Jednym z najczesciej konserwowanych gatunkéw matzy jest morski matz
omutek Mytilus edulis, ktéry ma ksztatt migdatowatej skorupy i wystepuje gtéwnie
w wodach chronionych zatok i ujs¢ rzek. W okresie letnim matze mogg by¢ trujgce dla
ludzi ze wzgledu na stan planktonu i wody morskiej, ktorymi sie zywig. Toksycznos¢
wynika z obecnosci neurotoksycznego jadu zwanego toksyalbuming (metylotoksyng),
produkowanego przez bruzdnice z gatunku Gonyaulax spinifera. Toksyczne matze nie
roznig sie wyglgdem od nietoksycznych gatunkow. W zaktadzie konserwowym matze sg
dokfadnie myte stong lub stodka wodg, aby usungé glony, piasek, btoto i fragmenty
skorup. Duze, zywe matze sg oddzielane od matych i martwych osobnikéw oraz od
zanieczyszczen, takich jak stare skorupy i mate kamienie, do ktdrych mogg by¢
przytwierdzone. Umyte i skontrolowane matze umieszcza sie w koszach lub skrzyniach
retortowych. Nastepnie sg one parowane w retorcie lub komorze parowej, az skorupki
zaczynajg sie otwiera¢ lub przez wystarczajgco dtugi czas, ktéry umozliwia tatwe
otwarcie skorupek. Czas parowania waha sie od 5 do 15 minut przy temperaturze 100°C.
Oczyszczone mieso jest doktadnie myte przed zakonserwowaniem. Po przeptukaniu
mieczakdw umieszcza sie je w puszkach. Podczas tego procesu uzywa sie gorgcej solanki
(1,5-2,5% soli) i podgrzewa do odpowiedniej temperatury. Czasami dodaje sie octu (do
0,1%), aby poprawi¢ kolor produktu i rozpusci¢ mate czasteczki perty, ktére przylegaja
do miesa i nie zostaty mechanicznie usuniete podczas ptukania. Konserwe zamyka sie
przy podcisnieniu ok. 50 kPa. Bardzo istotne jest, aby nie byto zadnych opéznier miedzy
zamknieciem puszki a procesem obrébki. Matze zazwyczaj przetwarza sie

w temperaturze miedzy 116 a 121°C [176].
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CZESC Il EKSPERYMENTALNA PRACY
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4. MATERIAL BIOLOGICZNY | METODYKA BADAN

Uzyskane na drodze analizy radiochemicznej wyniki stezenia oraz wartosci
rocznych dawek ekspozycyjnych od badanych izotopéw 21°Po i 2!%Pb w analizowanych
probkach biologicznych obliczono w oparciu o materiat badawczy zakupiony oraz
pobrany selektywnymi metodami potawiania. Dla uzyskania jak najwiekszej
réznorodnosci wynikéw i jak najwiekszej jej reprezentacyjnosci, ryby i mieczaki
konserwowane lub pakowane w atmosferze ochronnej produkty zakupiono w réznych,
popularnych sieciach handlowych na terenie Polski. Wybdr réznych sieci handlowych
zapewniat dodatkowo, ze prébki reprezentujg rézine marki izrédta pochodzenia
produktow rybnych i mieczakéw. Analizowane prébki ryb sSwiezych i mieczakdéw
wybrano losowo w réznych odstepach czasowych. Taki sposéb pobierania prébek jest
istotny ze wzgledu na zmienno$¢ stezer i dawek ekspozycyjnych izotopéw 2%Po i 21°Pb
w zaleznosci od sezonu, potowu i innych czynnikdw. Zapewnia to bardziej
reprezentatywne i kompleksowe dane, ktore mogg by¢ uzyteczne w analizach

dotyczacych ekspozycji cztowieka na analizowane izotopy poprzez spozycie ryb.

Probki biologiczne po zakupieniu przetransportowano do laboratorium, gdzie
pobierano podprébki z kazdej puszki o masie ok. 15 g, starajgc sie odrzucic¢ jak najwiekszg
ilos¢ zalewy, w jakiej byty one przechowywane. Ogétem do analizy radiochemicznej
pobrano 167 prébek, na ktére ztozyto sie 112 prébek produktéw rybnych i mieczakéw
(z gromad matz i gtowonogdéw) konserwowanych w puszkach i 55 préobek ryb swiezych

dzikich oraz hodowlanych.

4.1. ANALIZA RADIOCHEMICZNA

Analize radiochemiczng izotopdw %'°Po i 21°Pb prowadzono w oparciu o znane
i dobrze opisane metody analityczne, ktére zostaty zaproponowane w wielu
publikacjach naukowych [181 — 184]. S one powszechnie akceptowane w Srodowisku
naukowym i stosowane w rdéznorodnych badaniach dotyczacych radionuklidow
wystepujgcych w srodowisku przyrodniczym. W publikacjach naukowych szczegétowo

opisano procedury pobierania i przygotowywania prdobek oraz separacje i oznaczanie
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izotopédw 21%Po i 1%Pb. Metody te uwzgledniajg czynniki wptywajgce na efektywno$é
separacji i precyzje pomiardw. Stosowanie znanych i dobrze opisanych metod
analitycznych ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia powtarzalnosci i wiarygodnosci
wynikow. Dzieki temu mozliwe jest réwniez poréwnywanie wynikdw z innymi
badaniami, co przyczynia sie do weryfikacji i rozwijania wiedzy na temat radionuklidow

210pg j 219ph w kontekscie bezpieczestwa srodowiskowego i zdrowia publicznego.

4.2. MINERALIZACJA PROBEK BIOLOGICZNYCH

Do nawazonych wcze$niej préobek materiatu badawczego dodano 25 ul
wskaznika 2°°Po o aktywnosci 185,6 + 1,51 mBqg-ml. Prébki zmineralizowano za pomoca
mieszaniny kwasow solnego i azotowego(V) w stosunku 3:1 (mieszanina tzw. wody
krolewskiej). Nastepnie ogrzewano je w otwartych naczyniach w temperaturze ok. 80°C,
a potem pod przykryciem do catkowitego zmineralizowania. Po wykonaniu tego etapu

probki odparowywano do sucha.

4.3. POZYSKANIE PREPARATOW 210p( | 210pg

Odparowany do sucha i zmineralizowany materiat biologiczny rozpuszczono
w 25 ml 0,5 M kwasu solnego, do ktérego dodano ok. 50 mg kwasu askorbinowego
w celu zredukowania jondw Fe3* do Fe?*. Cato$¢ przeniesiono do teflonowego naczynia
i osadzono na srebrnym dysku o srednicy 1 cm i wysokiej czysto$ci na poziomie 99,99%.
Proces autoosadzania 2!°Po przeprowadzono w tazni wodnej sterowanej termostatem
w temperaturze 90°C przez 4 godziny. W metodzie tej wykorzystano wtasciwosci 21°Po
do osadzania sie na metalach szlachetniejszych od siebie, tj. na srebrze, ztocie, miedzi
czy niklu. Wydajnosé tego procesu na ptytce srebrnej ocenia sie na 99%. Po ukonczonej
autodepozycji roztwor oraz poptuczyny z naczynia teflonowego zachowano do dalszej
analizy na zawarto$¢ 21%Pb. Srebrny dysk przemyto acetonem i osuszono, a nastepnie tak

przygotowane preparaty zmierzono za pomocg spektrometru alfa.

Zachowany uprzednio roztwér odparowano do sucha i ponownie dodano 25 pl

wskazniku odzysku 2%°Po. Po uptywie co najmniej 6 miesiecy powtdrzono proces
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rozpuszczania i osadzania 21°Po, ktéry nagromadzit sie z pozostatego w roztworze 21°Pb

(Rysunek 9). W ten spos6b posrednio oznaczono stezenie 21°Pb w prébce [59].

Data Data
pobrania rozdzialu

Data pomiaru

)
probki Po Pb 210p,
t, t
< = > -
210po w prébee 210 pg po<hod:.1<{-,(-ﬂ: f?:p.wdu 210pp w
[ Y probee V

Korekcja daty do dnia rozdzialu 210pg § 210py,

Rysunek 9. Schemat oznaczania 2!°Po i 21°Pb

4.4. POMIAR POZYSKANYCH PREPARATOW 219P0o

Uzyskane preparaty 21°Po i 2%°Po zmierzono za pomocg spektrometru Alfa Analyst

S470 firmy Canaberra. Urzadzenie pomiarowe sktada sie z 12 szczelnych komér,

w ktorych, w trakcie pomiaru, panuje prdznia, jest wyposazone w detektory PIPS

o powierzchni 300 nm? i wydajnosci pomiarowej od 0,24 do 0,35, konwenter sygnatu

analogowego na cyfrowy oraz analizator wielokanatowy. Zrédta umieszczano na

najblizszej do detektora mozliwej potce dla uzyskania jak najwyzszej wydajnosci

zliczania. Rozdzielczos¢ detektorow PIPS wynosi od 17 do 20 keV, liczba kanatéw

analizatora impulséw 1024. Zakres energii pomiarowej dla uzyskanego preparatu miescit

sie w przedziale od 3 do 8 MeV. Prébki mierzono przez okres od 1 do 7 dni.

Obliczenia aktywnosci 2*°Po i 21°Pb [60, 181, 59]

Aktywnos¢ ?1°Po obliczono ze wzoru:

gdzie:
Ai— aktywnos¢ (Bq),
li — ilo$¢ zliczenia, zdefiniowane jako Ni/tp, — N; jest to ilos¢ zliczen ?1°Po,

tp — czas zliczania 2!°Po,
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ei—wydajnos$é detektora,
Yi — wydajnos$é odzysku,

SDi— niepewnos$¢ pomiarowa aktywnosci probki.

Odzysk %1°Po obliczono z réwnania:

gdzie:

Yi — wydajnos$é odzysku,
li — iloé¢ zliczen 2%°Po,
s — aktywno$¢ wskaznika odzysku 2°°Po (Bq),

ei— wydajnos¢ detektora.

Odchylenie standardowe dla wyniku pomiaru obliczono ze wzoru:

[J ],‘

Ay Vi 7w

sp=-2. ¥ *©
A.r Y‘(.)

gdzie:

Ao — aktywnos¢ 21%Po w czasie depozycji,
At — aktywno$é 21%Po w czasie pomiaru,
lo —ilos¢ zliczen,

It —ilo$¢ zliczen tta,

tp— czas pomiaru probki,

ty — czas zliczania tfa,

Y — odzysk,

e —wydajnos$é detektora.

(3)

73



Marcin Kaczor Izotopy polonu 21%Po i radiootowiu 21°Pb w rybach
battyckich i stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

Aktywno$¢ ?1°Po obliczono z zaleznosci:

t-1n2

Ag = Ay exp[ } = A; - exp(0.00502 - ¢)
gdzie: (4)

Ao — aktywno$¢ 21°Po w czasie depozycji,
At — aktywno$¢ 21°Po podczas pomiaru,
t — czas miedzy depozycjg, a koricem pomiardw (dni),

T — czas potowicznego rozpadu %'°Po.

Aktywnos¢ 219Pb obliczono ze wzoru:

A> (*'%Po)
| —exp|—k(r2 — 11)]

Ao (*''Pb) =
(5)
gdzie:
Ao — aktywno$¢ 21%Pb w czasie poboru prébki,
A>(?1°Po) — aktywnos¢ 21°Po pochodzgca z rozpadu 21°Pb,
t1 — czas miedzy poborem probki, a pierwszym pomiarem,

t2 — czas miedzy poborem proébki, a drugim pomiarem,

k — stata rozpadu 2'°Po.

Dawke roczng od ?1°Po i 21°Pb dla poszczegdlnych grup wiekowych policzono, korzystajac

Ze Wzoru:

CED = A X IR X DF
(6)

gdzie:

CED —roczna dawka od spozycia (uSv),

A — stezenie 21°Po w prébce,
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Ir— wspétczynnik konwersji od spozycia 21°Po dla poszczegdlnych grup wiekowych

[186]:

- dzieci do 1 roku zycia 8,8 x 10® uSv/Bq '°Po,
- dzieci do 12 roku zycia 2,6 x 10 puSv/Bq 21°Po,
- dorosli 1,2 x 10°® puSv/Bq 21°Po,
- dzieci do 1 roku zycia 3,6 x 10°® uSv/Bq 2°Pb,
- dzieci do 10 roku zycia 1,9 x 10 uSv/Bq 2'°Pb,
- dorosli 6,9 x 10”7 uSv/Bq 21°Pb.
Dr— $rednie roczne spozycie produktéw rybnych w danym przedziale wiekowym [187]

przy zatozeniu nastepujgcego spozycia ryb dla mieszkanncéw Europy:

- dzieci do 1 roku zycia ok. 5 kg/rok,
- dzieci do 10 roku zycia ok. 10 kg/rok,
- dorosli ok. 15 kg/rok.
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5. WYNIKI OZNACZEN 21°Po | 21°PB w ANALIZOWANYCH PROBKACH
MIECZAKOW, SWIEZYCH RYB | PRODUKTOW KONSERWOWYCH ORAZ ICH

DYSKUSIA

Uzyskane wyniki badani stezenia izotopdw 2%Po i ?°Pb oraz wartosci rocznej dawki

efektywnej od spozycia swiezych ryb i produktow rybnych oraz mieczakéw zestawiono

w tabelach 7, 8, 9i 10.

Tabela 7. Stezenia 21°Po [Bq/kg] i roczne dawki skuteczne dla 21°Po od spozycia ryb $wiezych

i mieczakow
Gatunek Pochodzenie Stezenie #'°Po Dawkaod | Dawka od Dawka od
Bq/kg + SD 210pg 210pg 21%pg pSv/rok
uSv/rok uSv/rok dorosli
dzieci od dzieci od
1do2 7 do 12 roku
roku zycia Zycia

Dorsz Dziki 0,127 £ 0,001 0,014 0,008 0,006
Dorsz Dziki 0,077 £ 0,001 0,008 0,005 0,003
Sandacz Dziki 0,252 + 0,005 0,028 0,016 0,011
Sandacz Dziki 0,214 £ 0,004 0,023 0,014 0,010
Sandacz Dziki 0,053 £ 0,001 0,006 0,003 0,002
Sandacz Dziki 0,038 £ 0,001 0,004 0,002 0,002
Szczupak Dziki 0,075 £ 0,002 0,008 0,005 0,003
Szczupak Dziki 0,048 £ 0,002 0,005 0,003 0,002
Szczupak Dziki 0,159 £ 0,005 0,017 0,010 0,007
Okon Dziki 0,088 £ 0,002 0,010 0,006 0,004
Okon Dziki 0,154 + 0,003 0,017 0,010 0,007
Okon Dziki 0,148 £ 0,003 0,016 0,010 0,007
Okon Dziki 0,028 £ 0,001 0,003 0,002 0,001
tosos atlantycki Akwakultura 0,023 £ 0,001 0,003 0,001 0,001
Mintaj Dziki 0,035 £ 0,001 0,004 0,002 0,002
Mintaj Dziki 0,042 £ 0,001 0,005 0,003 0,002
Mintaj Dziki 0,023 £ 0,001 0,003 0,002 0,001
Mintaj Dziki 0,065 £ 0,001 0,007 0,004 0,003
Mintaj Dziki 0,037 £ 0,001 0,004 0,002 0,002
Mintaj Dziki 0,049 £ 0,001 0,005 0,003 0,002
Mintaj Dziki 0,029 £ 0,001 0,003 0,002 0,001
Makrela Dziki 0,221 £ 0,002 0,024 0,014 0,010
Makrela Dziki 0,162 £ 0,003 0,018 0,010 0,007
Makrela Dziki 0,299 £ 0,008 0,033 0,019 0,013
Makrela Dziki 0,164 + 0,002 0,018 0,011 0,007
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Tunczyk Dziki 0,156 + 0,005 0,017 0,010 0,007
Tunczyk Dziki 0,105 + 0,002 0,011 0,007 0,005
Sledz atlantycki Dziki 0,088 + 0,002 0,010 0,006 0,004
Sledz atlantycki Dziki 0,085 + 0,002 0,009 0,005 0,004
Sledz atlantycki Dziki 0,127 £ 0,003 0,014 0,008 0,006
Sledz atlantycki Dziki 0,040 £ 0,001 0,004 0,003 0,002
Mietus Dziki 26,144 + 0,051 2,851 1,685 1,166
nowozelandzki

Omutek Akwakultura 17,159 + 0,063 1,871 1,106 0,766
$rodziemnomorski

zywy

Omutek Akwakultura | 20,432 + 0,074 2,228 1,317 0,912
$rodziemnomorski

Zywy

Omutek Akwakultura 23,848 + 0,082 2,601 1,537 1,064
$rodziemnomorski

zywy

Omutek Akwakultura 0,024 £ 0,001 0,003 0,002 0,001
srédziemnomorski

Zywy

Pstrag teczowy Akwakultura 0,041 £ 0,001 0,004 0,003 0,002
Pstrag teczowy Akwakultura 0,026 £ 0,001 0,003 0,002 0,001
Pstrag teczowy Akwakultura 0,023 £ 0,001 0,002 0,001 0,001
Pstrag teczowy Akwakultura 0,018 £ 0,001 0,002 0,001 0,001
tupacz Dziki 0,058 £ 0,001 0,006 0,004 0,003
tupacz Dziki 0,033 £ 0,001 0,004 0,002 0,001
tupacz Dziki 0,055 + 0,001 0,006 0,004 0,002
Dorsz Dziki 0,083 £ 0,001 0,009 0,005 0,004
Dorsz Dziki 0,076 £ 0,002 0,008 0,005 0,003
Dorsz Dziki 0,141 £ 0,010 0,015 0,009 0,006
Dorsz Dziki 1,582+ 0,020 0,173 0,102 0,071
Sledz battycki Dziki 5,274 + 0,033 0,575 0,340 0,235
Sledz battycki Dziki 3,255+ 0,013 0,355 0,210 0,145
Sledz battycki Dziki 3,864 + 0,028 0,421 0,249 0,172
Sled? battycki Dziki 1,868 + 0,005 0,204 0,120 0,083
Sled? battycki Dziki 2,648 +0,017 0,289 0,171 0,118
Sled? battycki Dziki 3,271 +£0,027 0,357 0,211 0,146
Sled? battycki Dziki 4,959 + 0,042 0,541 0,320 0,221
Sled? battycki Dziki 5,280+ 0,036 0,576 0,340 0,236
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Stezenie 2!°Po w rybach $wiezych i mieczakach przyjmowato wartosci od 0,018 + 0,001
Bqg/kg do 26,144+0,001 Bqg/kg, z wartoscig $rednig 2,243+5,801 Bq/kg. Najwieksze stezenie
analizowanego radionuklidu zmierzono dla mietusa nowozelandzkiego, podczas gdy
najmniejsze dla pstraga teczowego (Tabela 7). Wartosci rocznej dawki skutecznej dla tego
nuklidu, dostarczane do organizmu w wyniku spozywania $wiezych produktéw, miescity sie
w przedziale od 0,001 pSv/rok do 2,851 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,244+0,632 uSv/rok.

Stezenie 21°Po w poszczegdlnych gatunkach $wiezych ryb i mieczakéw przyjmowato wartosci:

e od 1,582+0,001 Bg/kg do 0,077+0,001 Bg/kg, z wartoscig $rednig 0,348+0,605 Bq/kg
dla dorsza,

e 0,023%0,002 Bqg/kg dla tososia atlantyckiego,

e o0d 0,033+0,002 Bg/kg do 0,058+0,002 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,048+0,013 Bq/kg
dla tupacza,

e 0d 0,162+0,001 Bg/kg do 0,299+0,003 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,212+0,064 Bq/kg
dla makreli,

e 26,144+0,001 Bg/kg dla mietusa nowozelandzkiego,

e 0d 0,023+0,002 Bg/kg do 0,065+0,001 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,040+0,013 Bqg/kg
dla mintaja,

e o0d 0,028+0,005 Bg/kg do 0,154+0,003 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,104+0,059 Bqg/kg
dla okonia,

e od 0,024+0,003 Bqg/kg do 23,848+0,002 Bq/kg, z wartoscig srednig 15,366+10,586
Bq/kg dla omutka srédziemnomorskiego,

e 0d 0,018+0,074 Bg/kg do 0,041+0,001 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,027+0,010 Bq/kg
dla pstragga teczowego,

e 0d 0,038+0,001 Bqg/kg do 0,252+0,082 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,139+0,109 Bq/kg
dla sandacza,

e 0d 0,048+0,001 Bqg/kg do 0,159+0,001 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,094+0,058 Bq/kg
dla szczupaka,

e od 0,040+0,002 Bg/kg do 0,127+0,001 Bqg/kg, z wartoscig Srednig 0,085+0,035Bq/kg
dla sledzia atlantyckiego,

e od 1,868+0,027 Bg/kg do 5,280+0,010 Bq/kg, z wartoscig $rednig 3,802+1,272 Bq/kg

dla sledzia battyckiego,



Marcin Kaczor Izotopy polonu 219Po i radiootowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

e 0d 0,105+0,036 Bg/kg do 0,156+0,042 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,131+0,036 Bq/kg

dla tunczyka.

Wartosci rocznej dawki efektywnej dla tego nuklidu, pochodzace od jego spozycia, miescity sie

w przedziale:

e 0d 0,003 uSv/rok do 0,014 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,007 uSv/rok dla dorsza,

e od 0,001 uSv/rok do 0,003 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla tososia
atlantyckiego,

e 0d 0,001 puSv/rok do 0,006 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,003 uSv/rok dla tupacza,

e 0d 0,007 uSv/rok do 0,033 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,015 uSv/rok dla makreli,

e 1,166 pSv/rok do 2,851 uSv/rok, z wartoscig $rednig 1,900 pSv/rok dla mietusa
nowozelandzkiego,

e 0d 0,001 puSv/rok do 0,007 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,003 uSv/rok dla mintaja,

e 0d 0,001 puSv/rok do 0,017 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,008 uSv/rok dla okonia,

e od 0,001 pSv/rok do 2,601 uSv/rok, z wartoscig srednig 1,117 uSv/rok dla omutka
$rodziemnomorskiego,

e od 0,001 uSv/rok do 0,004 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla pstraga
teczowego,

e 0d 0,002 pSv/rok do 0,028 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,010 uSv/rok dla sandacza,

e 0d 0,002 uSv/rok do 0,017 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,007 uSv/rok dla szczupaka,

e od 0,002 uSv/rok do 0,014 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,006 uSv/rok dla sledzia
atlantyckiego,

e od 0,083 uSv/rok do 0,576 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,276 uSv/rok dla sledzia
battyckiego,

e 0d 0,005 uSv/rok do 0,017 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,010 uSv/rok dla tunczyka.

Srednie wartoéci rocznej dawki efektywnej od spozycia $wiezych ryb i mieczakéw dla
poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu wynosity 0,244 uSv/rok dla dzieci od 1 do
2 roku zycia, 0,145 pSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,100 uSv/rok dla oséb dorostych.
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Tabela 8. Stezenia 2!°Pb [Bqg/kg] i wartosci stosunku aktywnosci 2:°Po/?1°Pb oraz roczne dawki efektywne dla 2'°Pb od spozycia $wiezych ryb

i mieczakow
Gatunek Pochodzenie Stezenie #'°Po Stezenie 2'°Pb 210pg / 210ph Dawka #1°Pb Dawka *'°Pb Dawka *'°Pb
Bq/kg + SD Bq/kg + SD2 usv/rok dla uSv/rok dla dzieci | pSv/rok dla oséb
dzieciod1do2 | od7do 12 roku dorostych
roku zycia Zycia
Dorsz Dziki 0,127 £ 0,001 0,031 + 0,001 4,1 0,001 0,001 0,003
Dorsz Dziki 0,077 £ 0,001 0,101 + 0,001 0,8 0,004 0,005 0,009
Szczupak Dziki 0,075 + 0,002 0,031 + 0,002 2,4 0,001 0,001 0,003
Szczupak Dziki 0,048 + 0,002 0,02 £ 0,002 2,5 0,001 0,001 0,002
Szczupak Dziki 0,159 + 0,005 0,061 + 0,005 2,6 0,003 0,003 0,006
Okon Dziki 0,148 £ 0,003 0,419 + 0,003 0,4 0,019 0,020 0,040
Mintaj Dziki 0,065 + 0,001 0,055 + 0,001 1,2 0,002 0,003 0,005
Mintaj Dziki 0,037 £ 0,001 0,039+ 0,001 0,9 0,002 0,002 0,004
Mintaj Dziki 0,049 + 0,001 0,036 + 0,001 1,4 0,002 0,002 0,003
Makrela Dziki 0,221 + 0,002 0,081 + 0,002 2,7 0,004 0,004 0,008
Makrela Dziki 0,162 + 0,003 0,143 £ 0,003 1,1 0,006 0,007 0,014
Makrela Dziki 0,164 + 0,002 0,037 £ 0,002 4,5 0,002 0,002 0,003
Tunczyk Dziki 0,105 + 0,002 0,106 + 0,002 1,0 0,005 0,005 0,010
Sledz atlantycki Dziki 0,088 + 0,002 0,033 +£ 0,002 2,7 0,001 0,002 0,003
Sled? atlantycki Dziki 0,040+ 0,001 0,008 + 0,001 5,2 0,001 0,001 0,001
Mietus nowozelandzki Dziki 26,144 + 0,051 0,808 + 0,051 32,4 0,036 0,038 0,076
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Omutek Akwakultura 23,848 £ 0,082 2,185+ 0,082 10,9 0,097 0,103 0,206
Srodziemnomorski zywy

Omutek Akwakultura 0,024 + 0,001 0,02 + 0,001 1,2 0,001 0,001 0,002
Srédziemnomorski zywy

Pstrag teczowy Akwakultura 0,041 + 0,001 0,031 + 0,001 1,3 0,001 0,001 0,003
Pstrag teczowy Akwakultura 0,023 + 0,001 0,046 + 0,001 0,5 0,002 0,002 0,004
tupacz Dziki 0,058 + 0,001 0,011 + 0,001 5,2 0,000 0,001 0,001
tupacz Dziki 0,033 + 0,001 0,053 + 0,001 0,6 0,002 0,002 0,005
tupacz Dziki 0,055 + 0,001 0,04 + 0,001 1,4 0,002 0,002 0,004
Dorsz Dziki 0,076 + 0,002 0,03 + 0,002 2,6 0,001 0,001 0,003
Sled? battycki Dziki 5,274 + 0,033 0,132+ 0,033 39,8 0,006 0,006 0,012
Sled? battycki Dziki 3,255+ 0,013 0,119 + 0,013 27,3 0,005 0,006 0,011
Sled? battycki Dziki 3,864 + 0,028 0,317 £+ 0,028 12,2 0,014 0,015 0,030
Sled? battycki Dziki 1,868 + 0,005 0,139 + 0,005 13,5 0,006 0,007 0,013
Sled? battycki Dziki 5,280 0,036 0,118 + 0,036 44,9 0,005 0,006 0,011
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Stezenie 21°Pb w rybach $wiezych i mieczakach miescito sie w przedziale od 0,008+0,001 Bqg/kg

do 2,185%0,082 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,181+0,417 Bq/kg. Najwieksze stezenie

analizowanego radionuklidu zmierzono dla omutka $rdédziemnomorskiego (2,185+0,082

Bq/kg), natomiast najmniejsze dla $ledzia atlantyckiego (0,008+0,001 Bg/kg) (Tabela 8).

Wartosci rocznej dawki skutecznej dla tego nuklidu, dostarczane do organizmu w wyniku

spozywania swiezych ryb i mieczakdw przyjmowaty wartosci od 0,001 uSv/rok do 0,206

uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,007 uSv/rok. Stezenie 2°Pb w poszczegdlnych gatunkach

Swiezych ryb i mieczakow miescito sie w zakresie:

od 0,030+0,002 Bqg/kg do 0,101+0,001 Bqg/kg, z
Bq/kg dla dorsza,

od 0,011+0,001 Bg/kg do 0,053+0,001 Bqg/kg, z
Bq/kg dla tupacza,

od 0,037+0,002 Bqg/kg do 0,143+0,003 Bqg/kg, z
Bq/kg dla makreli,

0,808+0,051 Bg/kg dla mietusa nowozelandzkiego,
od 0,036+0,001 Bg/kg do 0,055+0,001 Bg/kg, z
Bg/kg dla mintaja,

0,419+0,003 Bg/kg dla okonia,

od 0,020+0,001 Bqg/kg do 2,185+0,082 Bqg/kg, z
Bq/kg dla omutka srédziemnomorskiego,

od 0,031+0,001 Bqg/kg do 0,046+0,001 Bqg/kg, z
Bq/kg dla pstraga teczowego,

od 0,020+0,002 Bg/kg do 0,061+0,005 Bqg/kg, z
Bq/kg dla szczupaka,

od 0,008+0,001 Bg/kg do 0,033+0,002 Bqg/kg, z
Bq/kg dla sledzia atlantyckiego,

od 0,118+0,036 Bg/kg do 0,317+0,028 Bqg/kg, z
Bq/kg dla sledzia battyckiego

0,106+0,002 Bqg/kg dla tunczyka.

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

wartoscig

$rednig

$rednig

$rednig

Srednig

$rednig

$rednig

Srednig

Srednig

Srednig

0,054+0,040

0,035+0,021

0,087+0,021

0,043+0,103

1,103+1,531

0,038+0,010

0,037+0,021

0,020+0,017

0,165+0,008
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Wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia swiezych ryb i mieczakéw dla tego nuklidu

miescity sie w przedziale:

Srednie

od 0,001 pSv/rok do 0,009 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,003 uSv/rok dla dorsza,
od 0,004 pSv/rok do 0,005 pSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla tupacza,
od 0,006 pSv/rok do 0,014 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,005 uSv/rok dla makreli,
od 0,036 uSv/rok do 0,076 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,050 uSv/rok dla mietusa
nowozelandzkiego,

od 0,002 pSv/rok do 0,005 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla mintaja,
od 0,019 pSv/rok do 0,040 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,026 uSv/rok dla okonia,
od 0,001 pSv/rok do 0,206 pSv/rok, z wartoscig srednig 0,068 uSv/rok dla omutka
Srodziemnomorskiego,

od 0,001 pSv/rok do 0,004 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla pstraga
teczowego,

od 0,001 pSv/rok do 0,006 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,002 uSv/rok dla szczupaka,
od 0,001 uSv/rok do 0,003 pSv/rok, z wartoscig Srednig 0,001 uSv/rok dla Sledzia
atlantyckiego,

od 0,005 uSv/rok do 0,299 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,010 uSv/rok dla Sledzia
battyckiego,

od 0,004 uSv/rok do 0,010 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,006 uSv/rok dla tunczyka.

wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia swiezych ryb i mieczakéw dla

poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu ksztattowaty sie na poziomie 0,008 uSv/rok

dla dzieci od 1 do 2 roku zycia, 0,008 uSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,017 dla osdb

dorostych.
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Tabela 9. Stezanie i wartosci rocznej dawki efektywnej dla 2°Po pochodzace ze spozycia

konserwowanej zywnosci pochodzenia rybnego i mieczakéw

Gatunek Rodzaj zalewy | Stezenie 2'°Po Dawka od 22°Po | Dawka od *'°Po Dawka od
Bqg/kg £ SD uSv/rok dla uSv/rok dla 210po uSv/rok
dzieciod 1 do 2 dzieci od 7 do dla oséb
roku Zycia 12 roku zycia dorostych
Makrela Olej 0,180 + 0,089 0,02 0,012 0,008
Makrela Olej 0,249 + 0,200 0,03 0,016 0,011
Sledz Olej 0,868 + 0,206 0,09 0,056 0,039
Sledz Olej 0,387 £ 0,849 0,04 0,025 0,017
Tunczyk Sos 4,776 £ 1,175 0,52 0,308 0,213
wtasny/woda
Tunczyk Sos 0,752+ 0,115 0,08 0,048 0,034
wtasny/woda
Makrela Olej 0,136 £ 0,190 0,01 0,009 0,006
Makrela Olej 0,104 £ 0,072 0,01 0,007 0,005
Tuniczyk Sos 0,793+ 0,054 0,09 0,051 0,035
wtasny/woda
Tuniczyk Sos 4,978 £ 0,618 0,54 0,321 0,222
wtasny/woda
Sledz Olej 0,064 £ 0,131 0,01 0,004 0,003
Sledz Olej 0,138 £ 0,149 0,02 0,009 0,006
Tunczyk Sos 4,898 £ 0,942 0,53 0,316 0,219
wtasny/woda
Tunczyk Sos 5,796 £ 0,615 0,63 0,374 0,259
wtasny/woda
Tunczyk Olej 2,907 £ 0,567 0,32 0,187 0,130
Tunczyk Olej 2,012 £ 0,897 0,22 0,130 0,090
Tunczyk Olej 2,352 +£0,788 0,26 0,152 0,105
Tunczyk Olej 5,106 £ 2,744 0,56 0,329 0,228
Tunczyk Sos 7,061 £ 0,916 0,77 0,455 0,315
wtasny/woda
Tunczyk Olej 1,179 £ 0,409 0,13 0,076 0,053
Tunczyk Olej 0,838 £ 0,570 0,09 0,054 0,037
Makrela Olej 0,238 £ 0,146 0,03 0,015 0,011
Makrela Olej 0,263 £ 0,145 0,03 0,017 0,012
Sledz Olej 0,492 £ 0,155 0,05 0,032 0,022
Sledz Olej 0,425 £ 0,210 0,05 0,027 0,019
Szprot Olej 7,443 + 1,884 0,81 0,480 0,332
Szprot Olej 7,977 £1,210 0,87 0,514 0,356
Sardynka Olej 2,451 +£0,976 0,27 0,158 0,109
Sardynka Olej 3,135+0,739 0,34 0,202 0,140
Sledz Olej 0,387 +£0,188 0,04 0,025 0,017
Sledz Olej 0,365+ 0,193 0,04 0,024 0,016
Sledz Olej 0,525+ 0,241 0,06 0,034 0,023
Sledz Olej 0,428 £ 0,284 0,05 0,028 0,019
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Izotopy polonu 219Po i radiootowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

Makrela Sos 0,499 + 0,290 0,05 0,032 0,022
wtasny/woda
Makrela Sos 0,217 £ 0,056 0,02 0,014 0,010
wtasny/woda
Sardynka Olej 9,325+ 1,367 1,02 0,601 0,416
Sardynka Olej 9,097 + 1,006 0,99 0,586 0,406
Sardynka Olej 4,557 £ 0,677 0,50 0,294 0,203
Sardynka Olej 11,537 + 3,419 1,26 0,744 0,515
Sardynka Olej 40,518 £ 2,716 4,42 2,611 1,808
Tuniczyk Olej 10,313 +1,338 1,12 0,665 0,460
Tunczyk Olej 14,574 + 1,464 1,59 0,939 0,650
Turiczyk Sos 18,184 + 1,641 1,98 1,172 0,811
wtasny/woda
Tunczyk Sos 1,02 +£0,430 0,11 0,066 0,046
wtasny/woda
Tunczyk Olej 18,002 + 1,528 1,96 1,160 0,803
Tunczyk Olej 27,285+ 4,222 2,98 1,758 1,217
Dorsz Sos 0,815+ 0,150 0,09 0,053 0,036
wtasny/woda
Dorsz Sos 7,962 £ 0,367 0,87 0,513 0,355
wtasny/woda
Sardynka Sos 1,389 +£0,435 0,15 0,090 0,062
wtasny/woda
Sardynka Sos 1,166 £ 0,478 0,13 0,075 0,052
wtasny/woda
Makrela Olej 6,533 £ 0,967 0,71 0,421 0,291
Makrela Olej 8,096 + 0,996 0,88 0,522 0,361
Sledz Olej 0,420+ 0,163 0,05 0,027 0,019
Sledz Olej 0,290+ 0,198 0,03 0,019 0,013
Makrela Olej 1,167 £ 0,571 0,13 0,075 0,052
Makrela Olej 0,876 £ 0,210 0,10 0,056 0,039
Sledz Olej 0,402 £ 0,099 0,04 0,026 0,018
Makrela Olej 0,464 +£ 0,255 0,05 0,030 0,021
Makrela Olej 2,847 £ 0,157 0,31 0,183 0,127
Makrela Olej 1,068 £ 0,524 0,12 0,069 0,048
Makrela Olej 0,588 £ 0,226 0,06 0,038 0,026
Tunczyk Sos 2,149+0,470 0,23 0,139 0,096
wtasny/woda
Tunczyk Sos 4,661 £0,777 0,51 0,300 0,208
wtasny/woda
Szprot Olej 4,151 +£1,010 0,45 0,268 0,185
Szprot Olej 4,304 £ 0,640 0,47 0,277 0,192
Pstrag Brak zalewy 4,247 +1,163 0,46 0,274 0,189
Pstrag Brak zalewy 0,289+ 0,136 0,03 0,019 0,013
Sardynka Olej 4,827 £1,196 0,53 0,311 0,215
Sardynka Olej 13,788 + 1,114 1,50 0,889 0,615
Dorsz Olej 0,620+ 0,236 0,07 0,040 0,028
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Izotopy polonu 219Po i radiootowiu 21°Pb w rybach battyckich i
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Dorsz Olej 1,602 + 0,268 0,17 0,103 0,071

Tunczyk Olej 11,247 + 1,428 1,23 0,725 0,502

Tunczyk Olej 8,040 + 1,255 0,88 0,518 0,359

Sardynka Olej 13,767 £ 1,663 1,50 0,887 0,614

Sardynka Olej 10,874 £ 0,899 1,19 0,701 0,485

Sercéwka Sos 4,519 + 0,493 0,49 0,291 0,202
wtasny/woda

Sercéwka Sos 16,122 + 0,317 1,76 1,039 0,719
wtasny/woda

Kalmar Olej 1,610+ 0,661 0,18 0,104 0,072

Kalmar Olej 2,678 +0,493 0,29 0,173 0,119

Matz Olej 25,894 + 1,642 2,82 1,669 1,155

Matz Olej 15,954 + 0,946 1,74 1,028 0,712

Sum Olej 0,139 £ 0,056 0,02 0,009 0,006

afrykanski

Sum Olej 0,120 £ 0,055 0,01 0,008 0,005

afrykanski

Matz Sos 3,338+ 0,679 0,36 0,215 0,149
wtasny/woda

Omutek Sos 20,037 +£1,414 2,19 1,291 0,894

jadalny wtasny/woda

Omutek Sos 18,106 + 1,638 1,97 1,167 0,808

jadalny wtasny/woda

Osmiornica Olej 1,868 £ 0,436 0,20 0,120 0,083

Osmiornica Olej 32,295+ 2,548 3,52 2,081 1,441

Omutek Olej 3,609 £ 0,574 0,39 0,233 0,161

jadalny

Omutek Olej 23,286+ 1,515 2,54 1,501 1,039

jadalny

Sardynka Olej 0,072 +£0,153 0,01 0,005 0,003

Sardynka Olej 34,161+ 4,289 3,73 2,202 1,524

Sled? Olej 4,030+1,119 0,44 0,260 0,180

Sled? Olej 5,390+ 0,617 0,59 0,347 0,241

Sled? Olej 0,495 + 0,23 0,05 0,032 0,022

Sled? Olej 1,925 +0,819 0,21 0,124 0,086

tosos Brak zalewy 0,445+ 0,184 0,05 0,029 0,020

norweski

tosos Brak zalewy 0,167 £ 0,084 0,02 0,011 0,007

norweski

Tunczyk Olej 0,244 £ 0,106 0,03 0,016 0,011

Tunczyk Sos 0,653 + 0,09 0,07 0,042 0,029
wtasny/woda

Tunczyk Olej 2,026 £ 0,599 0,22 0,131 0,090

Tunczyk Olej 1,579 +0,261 0,17 0,102 0,070

tosos Sos 0,032 + 0,027 0,00 0,002 0,001

jeziorowy wtasny/woda

tosos Sos 0,134 + 0,067 0,01 0,009 0,006

jeziorowy wtasny/woda
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Makrela Olej 0,286 + 0,072 0,03 0,018 0,013

Tunczyk Sos 0,805 + 0,349 0,09 0,052 0,036
wtasny/woda

Tunczyk Sos 0,495 + 0,067 0,05 0,032 0,022
wtasny/woda

Tunczyk Olej 3,307 £ 0,252 0,36 0,213 0,148

Sardynka Olej 7,831+1,304 0,85 0,505 0,349

Sardynka Olej 10,994 + 1,425 1,20 0,709 0,491

Sardynka Olej 7,046 + 0,447 0,77 0,454 0,314

Sardynka Olej 7,923 +0,673 0,86 0,511 0,353

Srednie stezenie 2'%Po w konserwowanej zywnosci pochodzenia rybnego i mieczakach

przyjmowato wartosci od 0,032+0,027 Bq/kg do 40,518+2,716 Bqg/kg, z wartoscig $rednig

5,474+7,791 Bqg/kg. Najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu zmierzono dla sardynki,

podczas gdy najmniejsze dla tososia jeziornego (Tabela 9). Srednie stezenie 2°Po

w konserwowanej zywnosci, w zaleznosci od rodzaju zalewy, w jakiej przechowywano ryby

i mieczaki przyjmowato wartosci 1,287+1,976 Bg/kg dla ryb zmielonych, bez zalewy,

5,982+8,417 Bq/kg dla ryb w oleju oraz 5,302+6,092 Bg/kg dla ryb w sosie wiasnym. Wartosci

rocznej dawki skutecznej dla tego nuklidu, dostarczane do organizmu w wyniku spozywania

Zywnosci

konserwowanej, miescity sie w przedziale od 0,001 uSv/rok do 4,420 uSv/rok,

z wartoécig $rednig 0,400 pSv/rok. Stezenie %%Po w poszczegdlnych gatunkach rybnej

zywnosci konserwowanej i mieczakach przyjmowato wartosci:

od 0,620+0,236 Bqg/kg do 7,962+0,367 Bq/kg, z wartoscig srednig 2,750+3,500
Bq/kg dla dorsza,

od 1,610+0,661 Bqg/kg do 2,678+0,493 Bq/kg, z wartoscig srednig 2,144+0,756
Bq/kg dla kalmara,

od 0,032+0,027 Bqg/kg do 0,134+0,067 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,083+0,072
Bq/kg dla tososia jeziorowego,

od 0,167+0,084 Bqg/kg do 0,445+0,184 Bq/kg, z wartoscig srednig 0,306+0,197
Bq/kg dla tososia norweskiego,

od 0,104+0,072 Bqg/kg do 8,096+0,996 Bq/kg, z wartoscig srednig 1,401+2,338
Bq/kg dla makreli,

od 3,338+0,679 Bq/kg do 25,894+1,642 Bq/kg, z wartoscig Srednig 15,062+11,304

Bg/kg dla matza,
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od 3,609+0,574 Bq/kg do 23,286+1,515 Bg/kg, z wartoscig $rednig 16,260+8,700
Bq/kg dla omutka jadalnego,

od 1,868+0,436 Bq/kg do 32,295+2,548 Bq/kg, z wartoscig $rednig 17,081+21,515
Bq/kg dla o$miornicy,

od 0,289+0,136 Bqg/kg do 4,247+1,163 Bq/kg, z wartoscig srednig 2,268+2,798
Bq/kg dla pstraga

od 0,072+0,153 Bq/kg do 40,518+2,716 Bq/kg, z wartoscia $rednig 10,235+10,480
Bq/kg dla sardynki,

od 4,519+0,493 Bq/kg do 16,122+0,317 Bg/kg, z wartoscig srednig 10,235+8,204
Bq/kg dla sercéwki,

od 0,120+0,055 Bqg/kg do 0,139+0,056 Bq/kg, z wartoscig $rednig 0,129+0,013
Bq/kg dla suma afrykanskiego,

od 4,151+1,010 Bqg/kg do 7,977+1,884 Bq/kg, z wartoscig $rednig 5,969+2,023
Bq/kg dla szprota,

od 0,064+0,131 Bqg/kg do 5,390+0,617 Bq/kg, z wartoscig $rednig 1,002+1,472
Bg/kg dla sledzia,

od 0,244+0,106 Bqg/kg do 27,285+4,222 Bg/kg, z wartoscig Srednig 5,601+6,477

Bg/kg dla tunczyka.

Wartosci rocznej dawki efektywnej dla tego nuklidu pochodzace od spozycia przetworzone;j

zywnosci rybnej i mieczakéw miescity sie w przedziale:

od 0,030 pSv/rok do 0,870 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,200 uSv/rok dla dorsza,
od 0,070 pSv/rok do 0,290 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,160 uSv/rok dla kalmara,
od 0,001 uSv/rok do 0,040 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,010 uSv/rok dla tososia
jeziorowego,

od 0,010 uSv/rok do 0,050 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,020 uSv/rok dla tososia
norweskiego,

od 0,001 pSv/rok do 0,880 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,100 uSv/rok dla makreli,
od 0,150 pSv/rok do 2,820 uSv/rok, z wartoscig srednig 1,100 uSv/rok dla matza,
od 0,160 pSv/rok do 2,540 uSv/rok, z wartoscig srednig 1,180 uSv/rok dla omutka

jadalnego,
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od 0,080 pSv/rok do 3,520 uSv/rok, z wartoscig Srednig 1,240 pSv/rok dla
osmiornicy,

od 0,010 pSv/rok do 0,460 uSv/rok, z wartoscia srednig 0,160 uSv/rok dla pstraga,
od 0,001 pSv/rok do 4,420 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,740 uSv/rok dla sardynki,
od 0,200 uSv/rok do 1,760 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,750 puSv/rok dla sercowki,
od 0,010 pSv/rok do 0,020 pSv/rok, z wartoscig srednig 0,010 puSv/rok dla suma
afrykanskiego,

od 0,190 pSv/rok do 5,210 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,430 uSv/rok dla szprota,
od 0,001 pSv/rok do 0,590 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,070 uSv/rok dla sledzia,
od 0,030 uSv/rok do 2,980 uSv/rok, z wartoscig $Srednig 0,610 uSv/rok dla turiczyka.

Srednie wartoéci rocznej dawki efektywnej od spozycia przetworzonej zywnoéci dla

poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu wynosity 0,600 uSv/rok dla dzieci od 1 do

2 roku zycia, 0,353 pSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,244 uSv/rok dla oséb dorostych.
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Tabela 10. Stezenia, wartosci stosunku aktywnosci 21°Po/?°Pb oraz dawki roczne pochodzace od spozycia 2!°Pb z konserwowanej zywnosci

pochodzenia rybnego i z mieczakéw

Gatunek Rodzaj zalewy Stezenie #'°Po Stezenie 2'°Pb 210pg / 210ph Dawka od 22°Pb Dawka od %°Pb Dawka od %°Pb
Bq/kg Bq/kg * SD uSv/rok dla dzieci | pSv/rok dla dzieci | pSv/rok dla oséb
od 1 do 2 roku od 7-12 roku zycia dorostych
Zycia
Makrela Olej 0,180 + 0,089 0,013+0,112 13,9 0,001 0,001 0,001
Sledz Olej 0,387 £ 0,849 0,012 +0,114 32,5 0,001 0,001 0,001
Tuniczyk Sos wtasny/woda 4,776 £ 1,175 0,101 £0,191 47,2 0,005 0,005 0,010
Makrela Olej 0,104 £ 0,072 0,006 + 0,134 17,5 0,000 0,000 0,001
Tuniczyk Sos wtasny/woda 0,793 £ 0,054 0,012 £ 0,078 64,9 0,001 0,001 0,001
Tunczyk Sos 4,978+ 0,618 0,173 £0,104 28,8 0,008 0,008 0,016
wtasny/woda
Sled? Olej 0,138 £ 0,149 0,010+ 0,074 13,7 0,000 0,000 0,001
Tunczyk Olej 2,907 £ 0,567 0,091+0,124 31,9 0,004 0,004 0,009
Tunczyk Olej 2,012 £ 0,897 0,091 0,192 22,0 0,004 0,004 0,009
Tunczyk Olej 2,352 +0,788 0,048 £ 0,103 49,2 0,002 0,002 0,005
Tunczyk Olej 5,106 £ 2,744 0,055 + 0,062 93,2 0,002 0,003 0,005
Tunczyk Sos wtasny/woda 7,061 £ 0,916 0,079 +0,126 88,9 0,004 0,004 0,007
Tunczyk Olej 1,179+ 0,409 0,140+ 0,104 8,4 0,006 0,007 0,013
Tunczyk Olej 0,838 £ 0,570 0,088 + 0,094 9,6 0,004 0,004 0,008
Makrela Olej 0,238 £ 0,146 0,079 +0,119 3,0 0,004 0,004 0,007




Marcin Kaczor

Izotopy polonu 219Po i radioofowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

Sledz Olej 0,492 + 0,155 0,048 + 0,089 10,3 0,002 0,002 0,005
Sledz Olej 0,425 +0,210 0,011 + 0,083 37,7 0,001 0,001 0,001
Sardynka Olej 3,135+ 0,739 0,236 + 0,169 13,3 0,011 0,011 0,022
Sledz Olej 0,387+ 0,188 0,110 + 0,085 3,5 0,005 0,005 0,010
Sledz Olej 0,365+ 0,193 0,067 + 0,103 5,5 0,003 0,003 0,006
Sledz Olej 0,525+ 0,241 0,043 + 0,100 12,1 0,002 0,002 0,004
Sled? Olej 0,428 +0,284 0,062 + 0,100 6,9 0,003 0,003 0,006
Makrela Sos wtasny/woda 0,499 £ 0,29 0,041 £ 0,110 12,2 0,002 0,002 0,004
Makrela Sos wtasny/woda 0,217 £ 0,056 0,08 £ 0,070 2,7 0,004 0,004 0,008
Sardynka Olej 9,097 + 1,006 1,246 £ 0,242 7,3 0,056 0,059 0,118
Sardynka Olej 4,557 £ 0,677 0,949+0,131 4,8 0,042 0,045 0,090
Sardynka Olej 11,537 £ 3,419 1,340 + 0,086 8,6 0,060 0,063 0,126
Sardynka Olej 40,518 £ 2,716 1,406 £ 0,157 28,8 0,063 0,066 0,133
Tunczyk Sos wtasny/woda 1,020+ 0,430 0,091 £0,132 11,2 0,004 0,004 0,009
Dorsz Sos wtasny/woda 0,815 +0,150 0,731 +£0,515 1,1 0,033 0,034 0,069
Sardynka Sos wtasny/woda 1,389 + 0,435 0,088 + 0,084 15,9 0,004 0,004 0,008
Sardynka Sos wtasny/woda 1,166 + 0,478 0,272 £0,153 4,3 0,012 0,013 0,026
Makrela Olej 6,533 £ 0,967 0,408 £ 0,244 16,0 0,018 0,019 0,038
Makrela Olej 8,096 0,996 0,151+ 0,165 53,6 0,007 0,007 0,014
Sled? Olej 0,420+ 0,163 3,822 £ 0,158 0,1 0,171 0,180 0,361
Sled? Olej 0,290 £ 0,198 0,065 + 0,109 4,5 0,003 0,003 0,006
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Makrela Olej 1,167 £ 0,571 0,067 + 0,082 17,3 0,003 0,003 0,006
Makrela Olej 0,876 £ 0,21 0,038 + 0,097 23,2 0,002 0,002 0,004
Makrela Olej 0,464 + 0,255 0,018 + 0,064 26,5 0,001 0,001 0,002
Makrela Olej 2,847 £ 0,157 0,042 +0,11 67,0 0,002 0,002 0,004
Makrela Olej 1,068 £ 0,524 0,024 + 0,108 43,7 0,001 0,001 0,002
Tunczyk Sos wtasny/woda 4,661 +0,777 0,063 +0,111 74,6 0,003 0,003 0,006
Pstrag Brak zalewy 4,247 +1,163 0,225 +0,189 18,9 0,010 0,011 0,021
Pstrag Brak zalewy 0,289 + 0,136 0,081 +0,119 3,6 0,004 0,004 0,008
Dorsz Olej 0,620 + 0,236 0,591 +0,163 1,0 0,026 0,028 0,056
Dorsz Olej 1,602 £ 0,268 0,152+ 0,117 10,6 0,007 0,007 0,014
Tunczyk Olej 8,040 + 1,255 0,131+0,179 61,4 0,006 0,006 0,012
Sardynka Olej 10,874 + 0,899 0,580 + 0,249 18,8 0,026 0,027 0,055
Sercowka Sos wtasny/woda 4,519 + 0,493 0,178 £ 0,15 25,4 0,008 0,008 0,017
Sercowka Sos wtasny/woda 16,122 £ 0,317 1,052 £ 0,219 15,3 0,047 0,050 0,099
Kalmar Olej 1,610+ 0,661 1,085 + 0,265 1,5 0,048 0,051 0,102
Kalmar Olej 2,678+ 0,493 0,975 + 0,063 2,7 0,043 0,046 0,092
Matz Olej 25,894 + 1,642 0,980 + 1,923 26,4 0,044 0,046 0,093
Matz Olej 15,954 + 0,946 2,982 + 0,266 5,4 0,133 0,140 0,281
Sum afrykanski Olej 0,139 + 0,056 2,659 0,225 0,1 0,119 0,125 0,251
Sum afrykanski Olej 0,120 + 0,055 0,055 + 0,078 2,2 0,002 0,003 0,005
Matz Sos wtasny/woda 3,338+ 0,679 0,410+0,181 8,2 0,018 0,019 0,039
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Omutek jadalny | Sos wtasny/woda | 20,037 £+ 1,414 1,187 £ 0,247 16,9 0,053 0,056 0,112
Osmiornica Olej 1,868 £ 0,436 18,038 + 1,74 0,1 0,805 0,850 1,702
Sledz Olej 5,390+ 0,617 0,115+ 0,024 47,0 0,005 0,005 0,011
tosos norweski - 0,445 +0,184 0,357 + 0,019 1,2 0,016 0,017 0,034
tosos norweski - 0,167 + 0,084 0,047 + 0,091 3,5 0,002 0,002 0,004
Tunczyk Olej 0,244 + 0,106 0,097 + 0,139 2,5 0,004 0,005 0,009
Tunczyk Sos wtasny/woda 0,653 + 0,09 0,043 + 0,829 15,4 0,002 0,002 0,004
Tuniczyk Sos wtasny/woda 0,495 + 0,067 0,059 £ 0,041 8,4 0,003 0,003 0,006
Tunczyk Olej 10,994 + 1,425 2,518+ 0,367 4,4 0,112 0,119 0,238
Sardynka Olej 7,046 + 0,447 1,846+ 0,311 3,8 0,082 0,087 0,174
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Stezenie 2!%Pb w zywnosci konserwowanej pochodzenia rybnego i mieczakach miescito
sie w przedziale od 0,006+0,134 Bqg/kg do 18,038+1,740 Bg/kg, z wartoscig srednig
0,720+2,267 Bqg/kg. Najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu zmierzono
dla oémiornicy, natomiast najmniejsze dla makreli (Tabela 10). Srednie stezenie 2!°Pb
w konserwowanej zywnosci, w zaleznos$ci od rodzaju zalewy, w jakiej ja przechowywano
przyjmowato wartosci 0,177+0,142 Bqg/kg dla ryb zmielonych, bez zalewy, 0,928+2,702 Bq/kg
dla ryb w oleju oraz 0,274+0,364 Bg/kg dla ryb w sosie wtasnym. Wartosci rocznej dawki
skutecznej dla tego nuklidu, dostarczane do organizmu w wyniku spozywania tej zywnosci
przyjmowaty wartosci od 0,001 uSv/rok do 1,702 uSv/rok, z wartoscig $Srednig 0,045 uSv/rok.
Stezenie 2°Pb w poszczegdlnych gatunkach ryb zywnosci konserwowanej miescito sie

w zakresie:

e od 0,151+0,117 Bg/kg do 0,731+0,515 Bq/kg, z wartoscig srednig 0,491+2,672
Bq/kg dla dorsza,

e od 0,975+0,063 Bg/kg do 1,085+0,265 Bqg/kg, z wartoscig srednig 1,029+0,077
Bg/kg dla kalmara,

e od 0,047+0,091 Bg/kg do 0,408+0,244 Bqg/kg, z wartoscig $rednig 0,202+0,219
Bg/kg dla tososia norweskiego,

e od 0,006+0,134 Bg/kg do 0,408+0,091 Bqg/kg, z wartoscig Srednig 0,080+2,734
Bq/kg dla makreli,

e 1,187%0,247 Bq/kg dla omutka jadalnego,

e 18,038+1,740 Bqg/kg dla oSmiornicy,

e od 0,081%0,119 Bg/kg do 0,255+0,189 Bqg/kg, z wartoscig srednig 0,152+0,101
Bq/kg dla pstraga,

e od 0,087+0,101 Bg/kg do 2,518+0,360 Bq/kg, z wartoscig srednig 1,047+0,821
Bq/kg dla sardynki,

e od 0,178+0,150 Bg/kg do 1,051+0,219 Bqg/kg, z wartoscig $rednig 0,615+0,617
Bq/kg dla sercéwki,

e 0d0,178+0,150 Bqg/kg do 1,051+0,219 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,615+ Bg/kg dla
suma afrykanskiego,

e 0d 0,009+0,092 Bqg/kg do 3,822+0,158 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,364+ Bg/kg dla

Sledzia,
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od 0,012+0,114 Bqg/kg do 0,173+0,104 Bqg/kg, z wartoscig srednig 0,085+0,040

Bq/kg dla tunczyka.

Wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia konserw podlegajgcych apertyzacji dla tego

nuklidu miescity sie w przedziale:

od 0,006 pSv/rok do 0,069 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,030 uSv/rok dla dorsza,
od 0,043 pSv/rok do 0,102 puSv/rok, z wartoscig srednig 0,063 uSv/rok dla kalmara,
od 0,002 uSv/rok do 0,034 uSv/rok, z wartoscig $rednig 0,012 uSv/rok dla tososia
norweskiego,

od 0,001 pSv/rok do 0,038 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,005 uSv/rok dla makreli,
od 0,043 pSv/rok do 0,102 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,063 uSv/rok dla matza,
od 0,053 pSv/rok do 0,112 pSv/rok, z wartoscig srednig 0,073 uSv/rok dla omutka
jadalnego,

od 0,804 pSv/rok do 1,702 uSv/rok, z wartoscig $rednig 1,119 pSv/rok dla
osmiornicy,

od 0,004 pSv/rok do 0,021 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,009 uSv/rok dla pstraga,
od 0,004 pSv/rok do 0,112 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,047 uSv/rok dla sardynki,
od 0,008 uSv/rok do 0,100 pSv/rok, z wartoscig Srednig 0,038 uSv/rok dla sercowki,
od 0,002 uSv/rok do 0,251 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,084 uSv/rok dla suma
afrykanskiego,

od 0,001 pSv/rok do 0,361 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,022 uSv/rok dla sledzia,
od 0,001 uSv/rok do 0,016 uSv/rok, z wartoscig Srednig 0,005 uSv/rok dla tunczyka.

Srednie wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia konserwowych ryb i mieczakéw dla

poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu ksztattowaty sie na poziomie 0,032 uSv/rok

dla dzieci od 1 do 2 roku zycia, 0,340 uSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,067 uSv/rok

dla oséb dorostych.
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Stezenie 2P0 w konserwowanej zywnosci pochodzenia rybnego i mieczakach
w zaleznosci od rodzaju zalewy stosowanej w konserwach przyjmowato wartosci od
0,167+0,084 Bq/kg do 4,247+1,163 Bq/kg, z wartoscig srednig 1,287+0,142 Bq/kg dla
zmielonej ryby (brak zalewy) (najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu zmierzono dla
pstraga, podczas gdy najmniejsze dla tososia norweskiego) (Tabela 9), od 0,064+0,131 Bg/kg
do 40,518+2,712 Bqg/kg, z wartoscig Srednig 5,884+2,701 Bqg/kg dla oleju (najwieksze stezenie
analizowanego radionuklidu zmierzono dla sardynki, podczas gdy najmniejsze dla $ledzia)
(Tabela 9) oraz dla sosu wtasnego/wody od 0,032+0,027 Bqg/kg do 20,037+1,414 Bqg/kg,
z wartoscig $rednig 4,865+0,364 Bqg/kg (najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu
zmierzono dla omutka jadalnego, podczas gdy najmniejsze dla tososia jeziorowego) (Tabela 9).
Wartosci rocznej dawki skutecznej dla tego nuklidu, dostarczane do organizmu w wyniku
spozywania zywnosci konserwowanej umieszczonej w odpowiedniej zalewie miescity sie
w przedziale od 0,010 puSv/rok do 0,463 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,094 uSv/rok dla ryby
zmielonej (braku zalewy), od 0,003 uSv/rok do 4,419 uSv/rok, z wartoscig $rednig
0,423 pSv/rok dla oleju oraz od 0,001 uSv/rok do 2,185 uSv/rok, z wartoscig $rednig
0,386 uSv/rok dla sosu wtasnego/wody.

Srednie wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia $wiezych ryb i mieczakéw dla
poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu wynosity 0,032 uSv/rok dla dzieci od 1 do
2 roku zycia, 0,034 uSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,068 uSv/rok dla oséb dorostych.

Stezenie 21°Pb w poszczegblnych gatunkach Zzywnosci konserwowanej w zaleznosci
od rodzaju zalewy stosowanej w konserwach przyjmowato wartosci od 0,047+0,091 Bg/kg do
0,357+0,019 Bq/kg, z wartoscig Srednig 0,177+0,142 Bqg/kg dla zmielonej ryby (brak zalewy)
(najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu zmierzono dla tososia norweskiego, podczas
gdy najmniejsze dla pstraga), od 0,006+0,134 Bqg/kg do 18,038+1,74 Bqg/kg, z wartoscig $Srednig
0,928+2,701 Bg/kg dla oleju (najwieksze stezenie analizowanego radionuklidu zmierzono dla
o$miornicy, podczas gdy najmniejsze dla makreli) oraz od 0,012+0,078 Bqg/kg do 1,187+0,247
Bq/kg z wartoscig srednig 0,274+0,364 Bq/kg dla sosu wtasnego/wody (najwieksze stezenie
analizowanego radionuklidu zmierzono dla omutka jadalnego , podczas gdy najmniejsze dla
tunczyka). Wartosci rocznej dawki efektywnej dla tego nuklidu pochodzace od jego spozycia
miescity sie w przedziale od 0,002 puSv/rok do 0,033 uSv/rok, z wartoscig srednig 0,011 uSv/rok
dla zmielonej ryby (brak zalewy), od 0,001 uSv/rok do 1,702 uSv/rok, z wartoscia Srednig 0,060
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uSv/rok dla ryb w oleju, od 0,001 puSv/rok do 0,112 pSv/rok, z wartoscia $rednig 0,017 uSv/rok

dla sosu wtasnego/wody.

Srednie wartosci rocznej dawki efektywnej od spozycia $wiezych ryb i mieczakéw dla
poszczegdlnych grup wiekowych dla tego izotopu wynosity 0,032 uSv/rok wsrdd dzieci od 1 do
2 roku zycia, 0,339 uSv/rok wsréd dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,068 uSv/rok dla osdb
dorostych. Wartosci stosunku aktywnosci 21°Po/?°Pb w zywnosci pochodzenia rybnego
i mieczakach podlegajacych apertyzacji wynosity od 0,1 do 94,6 z wartoscig $rednig 21,1.
Najwiekszg warto$é stosunku aktywnosci pomiedzy izotopami 22°Po i 2°Pb zmierzono dla
$ledzia w oleju, natomiast najmniejszg dla suma afrykanskiego w oleju. Wartosci stosunku
aktywnosci 21°Po/?1°Pb dla ryb $wiezych i mieczakéw przyjmowaty wartosci od 0,4 do 44,9
z wartoscig $rednig 7,8. Najwiekszg wartos$¢ stosunku aktywnosci pomiedzy izotopami %°Po
i 219Pb dla ryb $wiezych i mieczakéw zmierzono dla $ledzia battyckiego, natomiast najmniejsza

dla okonia.
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Dla uzyskanych w toku analizy radiochemicznej wynikéw stezeri polonu 21°Po i otowiu 21°Pb
w analizowanych prébkach przeprowadzono dopasowanie rozktadu i stwierdzono, ze
otrzymane wyniki badan najlepsze dopasowanie wykazujg dla rozktadu logarytmiczno-
normalnego. Dystrybuante empiryczng stezenia 2!°Po zaprezentowano graficznie na Rysunku

10, natomiast wykres prawdopodobienstwa dla dopasowania stezenia na Rysunku 11.
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Aby zastosowaC testy statystyczne dokonano normalizacji wynikéw badan poprzez

logarytmowanie (Log1o) (Rysunek 12 i 13).
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W celu sprawdzenia postawionych hipotez badawczych, czy pochodzenie prébek badawczych
ryb i mieczakdw, rodzaj zalewy oraz sposéb pakowania majg wptyw na stezenia analizowanych
radionuklidéw przeprowadzono test statystyczny ANOVA oraz test Post-hoc HSD (dla
nieréwnych liczebnosci prébek w grupach N). Wyniki testéw dla réznic miedzy pochodzeniem
badanej probki wykazaty istotne rdznice statystyczne (p < 0,05, F = 28,55). Test post-hoc HSD
wykazat istotne rdznice stezeh 2°Po [Bq/kg] miedzy rybami i mieczakami pochodzacymi
zkonserw a rybami i mieczakami pakowanymi prdézniowo, Swiezo odtowionymi oraz
pochodzgcymi z akwakultur. Na podstawie testu HSD wykazano réwniez brak istotnych réznic
statystycznych miedzy rybami dzikimi i rybami pochodzgcymi z akwakultur. Otrzymane wyniki

badan zebrano w Tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki testu HSD dla stezeri 2!°Po w zaleznosci od pochodzenia ryby

Rodzaj prébki HSD (nieréwne N); zmn.: Log10 (**°Po Bqg/kg)

Zaznaczone réznice sg istotne z p < 0,05000

Puszka {1} Dziki {2} Akwakultura {3}
Puszka {1} 0,000022 0,039482
Dziki {2} 0,000022 0,968442
Akwakultura {3} 0,039482 0,968442

Na Rysunku 14 przedstawiono graficznie wartosci stezenia 2'1°Po w poszczegdlnych grupach
zywnosci (ryby i mieczaki dzikie, z akwakultury oraz puszkowane). Najwieksze stezenia ?1°Po
zmierzono dla ryb pasteryzowanych w puszkach, natomiast najmniejsze dla ryb hodowlanych
w akwakulturach. Stezenia 2%Po dla ryb dzikich i hodowlanych nie réznity sie miedzy sobg

znaczgco, natomiast dla ryb w puszkach réznity sie statystycznie od pozostatych prébek.

100



Marcin Kaczor Izotopy polonu 219Po i radiootowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

0,6

04t
0‘2 I @l

0,0

Log10 (?"°Po Bq/kg)
<)
o

He H

10t

12t

14t

16t

-1,8 . — : o Srednia
Puszka Dziki Akwakultura [ SredniatBtad std

Pochodzenie probki T Srednia+1,96*Btad std
Rysunek 14. Stezenia 2'°Po w analizowanych prdbkach ryb i mieczakach w zaleznosci od ich

pochodzenia

RAwniez za pomocg testu HSD sprawdzono, czy istniejg istotne statystyczne rdznice miedzy
rodzajem zalewy, w jakiej przechowywano zywnos¢ konserwowang (woda/sos witasny lub olej)
a rodzajem ryb swiezych (pakowane prdézniowo, w atmosferze ochronnej). Analiza wariancji
dla tej hipotezy wykazata istotne statystyczne réznice (p < 0,05 oraz F = 19,72). Test post-hoc
HSD (Tabela 12) wykazat istotne rdznice miedzy badanymi grupami ryb pakowanych
prézniowo a pozostatymi badanymi grupami. Nie stwierdzono istotnych statystycznych réznic
dla grup zywnosci przechowywanej w puszkach, biorgc pod uwage rodzaj zalewy (brak zalewy,

zalewa w rodzaju oleju i sosu wiasnego wraz z wodg).
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Tabela 12. Wyniki testu HSD dla réznic miedzy rybami i mieczakami w zaleznosci od rodzaju

zalewy konserwujgcej

Rodzaj probki HSD (nieréwne N); zmn.: Log10 (?*°Po Bg/kg)

Zaznaczone réznice sg istotne z p < 0,05000

Olej {1} Sos wtasny/woda Brak Pakowany prézniowo
{2} zalewy {4}
{3}

Olej {1} 0,999999 0,755561 0,000008
Sos wtasny/woda 0,999999 0,758104 0,000025
{2}
Brak zalewy {3} 0,755561 0,758104 0,850060
Pakowany 0,000008 0,000025 0,850060
prozniowo {4}

Na Rysunku 15 zobrazowano graficznie, w jaki sposdb ksztattujg sie stezenia polonu
w wspomnianych powyzej poszczegdlnych grupach. Najwieksze stezania 2!°Po zanotowano
w przetworzonych rybach i mieczakach znajdujgcych sie w zalewie sosu wiasnego wraz z wodg
i oleju. Nie stwierdzono istotnych statystycznych réznic pomiedzy tymi czteroma grupami.
Grupa 3 (probki bez zalewy), w ktdrej znajdowaty sie przetworzone ryby (paprykarz
szczecinski, pasztet z ryby dla dzieci), wykazuje brak istotnych réznic miedzy grupa 1, ktéra
obejmowata probki zywnosci konserwowanej w oleju, 2 (sos wtasny/wody) i 4 (pakowane
prozniowo). Najnizsze obserwowane stezenia 2°Po zmierzono w rybach i mieczakach
Swiezych, pakowanych prézniowo Iub rozmrozonych (w grupie tej mieszczg sie
przedstawiciele wielu gatunkéw ryb morskich oraz odtowione ryby z Morza Battyckiego, tj.

okon, sandacz, sledz).
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Rysunek 15. Stezenia 2°Po w przetworach rybnych i mieczakach w zaleznosci od rodzaju

zalewy, w jakiej umieszczono analizowane gatunki ryb

Na Rysunku 16 zobrazowano w sposoéb graficzny statystyczne réznice pomiedzy badanymi
gatunkami ryb i mieczakdw. Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji wykazaty istotne
statystycznie réznice (p < 0,05 oraz F = 12,87). Na podstawie testu post-hoc wykazano gatunki
ryb i mieczakéw, ktoére istotnie rézinig sie miedzy sobg (macierz danych dla testu HSD
zamieszczono w Zafgczniku 1). Na podstawie wykresu zobrazowanych stezedn 2°Po
w zaleznosci od gatunku materiatu badawczego stwierdzono, ze najwieksze oznaczone
stezenia analizowanego radionuklidu charakteryzowaty mieczaki, kalmary, matze i oSmiornice.
Podobne stezenia %°Po zmierzono w rybach dwustrefowych, czyli sandaczu, szczupaku
i okoniu, ktére pozyskano z przybrzeznych wéd Morza Battyckiego, przy czym znacznie wieksze
stezenia zanotowano dla sledzia battyckiego, ktéry tylko na czas tarfa wraca do wdd

przybrzeznych i rzek. Znaczace stezenia ?!°Po wykazaty rowniez prébki turiczyka (Rysunek 16).
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Rysunek 16. Wykres zaleznosci stezenia 2!°Po od badanego gatunku

Stezenia ?'°Po w konserwowanej zywnosci byty zréznicowane i miescity sie w przedziale od
0,032+0,027 Bg/kg do 40,518+2,716 Bq/kg. Najwieksze stezenia 2!°Po zmierzono w rybach
z gatunku sardynka, szprot i tuiczyk oraz w produktach z mieczakéw, do ktérych nalezaty
o$miornice i matze rdéznych gatunkéw. Najmniejsze stezenia 2'°Po odnotowano dla tososia
jeziornego. Stosunkowo wysokie stezenie 21°Po, ktére zmierzono w réznych rodzajach
tunczyka moze sie wigzac z dietg tej ryby, ktdra sktada sie gtéwnie z gtowonogéw i krewetek
[188]. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna zauwazy¢ réwniez,
iz podobne wyniki stezenia 2°Po charakteryzowaty przetworzone $ledzie oraz makrele
i miescity sie one odpowiednio w przedziale od 0,290+0,198 Bqg/kg do 5,390+0,617 Bg/kg i od
0,104+0,072 Bq/kg do 8,096+0,996 Bq/kg. Te gatunki ryb charakteryzujg sie réwniez podobng
dietg, na ktodrg sktadajg sie, w zaleznosci od rozmiaru, larwy ryb i skorupiakéw, mate skorupiaki
i kryl (ryby mniejsze) oraz wieksze skorupiaki i mate ryby (gatunki wieksze) [123, 124, 189,

190]. Szerokie zrdinicowanie otrzymanych wynikéw stezed 21°Po moze sie wigzaé
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z wystepowaniem obu gatunkdw ryb w morzach, ich wiekiem, czasem konserwacji oraz porg,
w jakiej przebywaty przetworzone ryby i mieczaki do chwili ich badania. Podobne stezenia
210pg, ktdre miescity sie w przedziale od 0,620+0,236 Bg/kg do 7,962+0,367 Bqg/kg, jak dla
poprzednio omawianych gatunkdw, oznaczono w produktach z dorsza, ktéry wystepuje
w podobnych srodowiskach, w $ledziu i makreli, ktére majg bardziej zréznicowang diete, na
ktdrg oprocz skorupiakdéw i krylu sktadajg sie réwniez wieksze ryby (m.in. takie jak sledzie)

[191].

Ciekawie prezentowaly sie réwniez probki suma afrykanskiego (Rysunek 16), tososia
jeziornego oraz fososia atlantyckiego oraz probki ryb swiezych, tj. tososia atlantyckiego F oraz
pstraga teczowego_F, ktére charakteryzowaty sie podobnymi, matymi srednimi stezeniami
210pg, Zgodnie z deklaracjami producentéw byty to ryby hodowlane pochodzgce z akwakultur,
na diete ktérych sktadat sie pelet z mgczki rybnej i ttuszczu. Uzyskanie wyniki stezenia polonu
dla ryb hodowlanych wigzg sie réwniez prawdopodobnie z bardzo réznorodnymi formami
apertyzacji, czyli metody termicznego konserwowania zywnosci przy uzyciu szczelnych,
hermetycznych opakowan. Dzieki zastosowaniu procesdw podgrzewania i odpowietrzania
nastepuje catkowite (lub czesSciowe) zniszczenie mikroflory wewngtrz danego naczynia,
co uniemozliwia dalszy rozwdj bakterii odpowiedzialnych za psucie sie jedzenia. Podczas
apertyzacji konserw bierze sie pod uwage rodzaj produktu oraz wielkos¢ jego opakowania.
Odpowiednia temperatura i czas nagrzewania pozwalajg na catkowite wyjatowienie konserwy.
Szczelnie zamkniety pojemnik zapobiega przedostawaniu sie do wnetrza produktu
drobnoustrojéw i powietrza. Zywno$¢ w puszcze poddawana jest procesowi apertyzacji
w temperaturze powyzej 100°C, zazwyczaj w przedziale od 110 do 120°C, w okresie od
kilkunastu minut do nawet kilkunastu godzin. Najczesciej, im wieksze jest opakowanie, tym
dtuzszy jest czas catkowitego odpowietrzenia. Niektére z konserw poddawane sg obrdébce
termicznej w temperaturze nizszej niz 100°C, majg one jednak znacznie krétszy termin
waznosci i przechowuje sie je w warunkach chtodniczych. Taki proces nazywany jest mianem
pasteryzacji, a pozyskiwana dzieki niemu zywnos$¢ to konserwy pasteryzowane. W nizszej
temperaturze oraz w znacznie krétszym czasie produkuje sie konserwy kwasne, uzyskujac
w ten sposéb produkty sterylizowane. Wszystkie procesy nie polegajg tylko na termicznej
obrébce szczelnie zamknietej zywnosci. Zanim dany produkt trafi na pétki supermarketéw,

musi przej$é jeszcze wiele etapéw przed samym podgrzewaniem, na ktére sktadajg sie
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przygotowanie i oczyszczenie surowcoéw poddanych konserwacji, wybdér odpowiednich
opakowan, czas na ich napetfnianie oraz ewentualne uzupetnianie wolnych przestrzeni przez
dodanie wody lub innego ptynu, odpowietrzanie opakowan, procedury znakowania
i zamykania, gotowanie we wrzacej wodzie, studzenie, etykietowanie oraz przenoszenie do
magazynéw oraz pakowanie. W zaleznosci od rodzaju konserwy, poszczegdlne etapy

apertyzacji mogg sie nieco zmieniac [177].

Stezenia 21°Po [Ba/kg] w rybach $wiezych oscylujg w podobnym przedziale wartosci,
wsrod tych ryb wyrdzniajg sie Sledzie odtowione z Battyku, gdzie stezenie analizowanego
radionuklidu byto ponad trzydziestokrotnie wyzsze od prébek sledzia atlantyckiego.
Morze Battyckie jest najwiekszym stonawym morzem, zasolenie ktérego wynosi od 0,3 do
0,9%. Niskie zasolenie jest spowodowane dodatnim bilansem naptywu wadd stodkich z zlewni
morza oraz matej wymiany wod z Morzem Pétnocnym przez Ciesniny Dunskie. Wody
sptywajgce ze zlewni przenoszg skumulowane zanieczyszczenia pochodzgce z rolnictwa,
gornictwa i przemystu, ktére akumulujg sie w wodach Morza Battyckiego. W XX w. Morze
Batftyckie zmienito swdj charakter z oligotroficznego, przeksztatcajgc sie w zeutrofizowane
o zielonkawych wodach bogatych w fitoplankton [192]. Analizujagc torn morskg, mozna
zauwazy¢ ze izotop %°Po akumuluje sie gtéwnie w planktonie [193]. Informacje te moga
ttumaczy¢ wieksze stezenia 2'°Po w $ledziach battyckich niz $ledziach atlantyckich. Rdznice
miedzy odmianami Sledzia sg niewielkie, $ledzie battyckie dorastajg do ok. 23 cm, natomiast
$ledz atlantycki do 30 cm, obie odmiany przebywaja gtéwnie w toni wodnej na gtebokosci do
230 m, zywig sie planktonem oraz drobnymi skorupiakami. Natomiast Sledzie z Morza
Battyckiego mogg preferowac fatwiejsze i bardziej dostepne pozywienie pod postacia
planktonu, ktéry jak wspomniano wczeéniej akumuluje polon. Srednie stezenie 21°Po dla ryb
odtowionych z przybrzeznych wéd Morza Battyckiego (Sandacz_F, Okon_F, Szczupak_F)
miescito sie w przedziale od 0,094+0,058 Bqg/kg (dla szczupaka) do 0,139+0,109 Bqg/kg (dla

sandacza), natomiast w $ledziu battyckim wynosito ono 3,804+1,279 Bqg/kg.

Zarowno okon, jak i sandacz (Rysunek 17) to ryby drapiezne, ktére nalezg do tej samej
rodziny okonioksztattnych. Okon odzywia sie gtéwnie matymi rybami i skorupiakami,
natomiast sandacz w swoim dorostym stadium staje sie typowym drapieznikiem polujgcym na
inne ryby, podobnie jak szczupak. Cechg wspélng tych gatunkdow jest zajmowany habitat

w Morzu Battyckim (zyjg gtdwnie w strefie przybrzeznej). Wskazane rdéznice pomiedzy dietg
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oraz siedliskiem mogg by¢ gtéwng przyczyng wysokiego zrdznicowania stezenia 21°Po, ktére

jest trzynastokrotnie wieksze w $ledziach battyckich niz w okoniu, sandaczu i szczupaku.

Rysunek 17. Sandacz pospolity (Sander lucioperca) [194]

Ciekawym przypadkiem jest takze mietus nowozelandzki (Rysunek 18), ktéry jako jedyny
z badanych gatunkéw nalezy do rodziny wyslizgowatych (Ophidiidae). Stezenie ?1°Po w tej

prébce byto najwieksze i wynosito 26,144+0,051 Bq/kg.

Rysunek 18. Mietus nowozelandzki
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Ryby nalezgce do tej rodziny zamieszkujg gtéwnie przydenng strefe litoralu, chtodne, gtebokie

wody (od 300 do 550 metréw p.p.m) wzdtuz potudniowych wybrzezy Australii, Nowej Zelandii

oraz wysp lezgcych na potudniowych kraricach Oceanu Spokojnego (Rysunek 19).

Rysunek 19. Obszar wystepowania mietusa nowozelandzkiego

Mietus nowozelandzki zywi sie gtdwnie drobnymi skorupiakami, krewetkami, krylem oraz
mniejszymi rybami. Jego habitat pokrywa sie czesciowo z Pacyficznym Pierscieniem Ognia
(Rysunek 20), czyli strefg zwiekszonej aktywnosci wulkanicznej i sejsmicznej. Na obszarze ok.
40 tys. km znajduje sie najwieksza liczba aktywnych wulkandéw na Ziemi. Aktywnosc

wulkaniczna jest jednym z gtéwnych Zrédet radionuklidéw, w tym 21%Po i 210Pb,
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Rysunek 20. Obszar Pacyficznego Pierscienia Ognia

Zgodnie z raportem Urbana, Carpentera, Sdrrauliga, Grzechnika i Tinkera [195] w poblizu
Pacyficznego Pierécienia Ognia podwyzszone stezenia 2'°Po zmierzono réwniez w innych
gatunkach ryb (Rysunek 21). Wyniki stezers 21°Po uzyskane przez australijski zesp6t badawczy

sg o rzad wielko$ci wyzsze niz zaprezentowane w niniejszej pracy badawcze;j.
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Rysunek 21. Réznice w stezeniach 21°Po w rybach pochodzacych z réznych obszaréw Australii

[195]

Wydaje sie zatem, ze obszar wystepowania, przydenny tryb zycia oraz pozywienie mietusa
nowozelandzkiego moze ttumaczyé wyisze stezenie badanych radionuklidow w préobkach

tkanek tej ryby.

Poréwnujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi, mozna zauwazyg¢, ze stezenie
210po wyraznie zmniejsza sie po ugotowaniu mieczakdw i ryb. Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie
widoczna w przypadku mieczakéw, gdzie spadek stezenia 21°Po wynidst ok. 50%, a uzyskane
wyniki sg zblizone do oznaczonych stezeh 2!°Po w konserwach z mieczakéw. Podobng
zaleznos¢ odnotowac mozna réwniez dla ryb. Wyniki otrzymane przez inne zespoty badawcze
sg w przypadku makreli wieksze od przedstawionych w niniejszej pracy badawczej o ok.
1 Bqg/kg w Swiezych makrelach, wieksze rdznice w stezeniach tego nuklidu obserwuje sie
w prébkach makreli z konserw, gdzie najwieksze stezenie *1°Po przyjmowato wartosci od 0,104
+0,072 Bg/kg do 8,096+0,996 Bqg/kg. W przypadku ryb tososiowatych autorzy publikacji
Activity Concentrations in Cooked Marine Food wskazali, ze stezenie 21°Po zmalato ponizej
granicy oznaczalnosci dla prébki po obrébce termicznej, porédwnujac go do otrzymanego
zakresu stezen 21%Po dla probek tososia konserwowego od 0,032+0,027 Bg/kg do 0,445+0,184

Bqg/kg. Sugeruje to, ze proces przetwoérczy, w ktérym ryby konserwuje sie w zamknietych
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puszkach moze przektadac sie na wieksze stezenia ?'°Po w koficowym produkcie.

Tabela 13. Stezenie 21°Po w rybach i mieczakach przed i po ugotowaniu [196]

Stezenie 21%Po Bq/kg m.m

Gatunek ryby Surowe Ugotowana
Makrela (Scomber scombrus) 1,7+0,2 1,8+0,2
tosos (Salmo salar) 0,09 + 0,02 <0,05
Sardynka (Sardine pichardus) 17,8+ 0,8 13,6+ 0,6
Btekitek (Micromesistius poutassou) 4,0+0,2 0,76 + 0,06
Barbata (Mullus barbatus) 32,0+1,1 9,5+0,3
Miecznik (Xiphias gladius) 0,40 £ 0,06 0,25 0,02
Dorsz atlantycki (Gadus morhua) 0,71+£0,05 0,80 £ 0,08
Sardynka europejska (Engraulis encrasicolus) 21,1+0,7 18,1+0,7
Sola (Solea solea) 45+0,3 3,6+0,2
Gatunek mieczaka Surowe Ugotowane
Matz (Camelea gallina) 42+ 2 26+1
Omutek jadalny (Mitylus edulis) 121+4 59+1

Warto zwrécié takze uwage na niewielkg (20-38 cm) rybe przydenng barbata, dla ktdrej
stezenie 21°Po w surowym produkcie byto znaczne i wynosito 32,0 + 1,1 Bqg/kg. Gatunek ten
zajmuje przybrzezne tereny litoralu wod stonych [197], zywi sie gtéwnie skorupiakami,
mieczakami i drobnymi organizmami bentonicznymi, podobnie jak mietus nowozelandzki, dla
ktdrego zmierzono najwieksze stezenie %'1°Po spoérdd badanych prébek ryb $wiezych. Na diete
przydennej ryby soli sktadajg sie gtéwnie mate ryby i bezkregowce, co réwniez wskazuje, ze
drapiezne ryby przydenne charakteryzujg sie wiekszym stezeniem 2°Po w stosunku do
drapieznych ryb zyjacych w otwartej toni wodnej, do ktérych nalezg m.in. miecznik, tosos,
dorsz czy makrela. Wysokie stezenia 2!°Po mozna zaobserwowacé réwniez w matych rybach

pelagicznych, takich jak sardynka.

Poréwnujgc uzyskane wyniki stezenia %°Po w rybach oraz mieczakach do zbéz
i produktow zbozowych (Tabela 14), mozna wnioskowaé, ze stezenia °Po w produktach
zbozowych pochodzgcych z USA, Brazylii i Chin sg znaczgco nizsze od wartosci, ktére
zmierzono w rybach oraz mieczakach. Rdéznica ta wynosi $rednio az dwa rzedy wielkosci.

Natomiast stezenia 2'1°Po w zbozach i produktach zbozowych Finlandii, Niemiec, Polski, Syrii
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i Turcji sg Srednio nizsze o jeden rzad wielkosci w porédwnani do ryb konserwowych

i mieczakow.

Tabela 14. Stezenia 2!°Po i 2!°Pb w produktach rolnych [198]

Produkt Kraj pochodzenia Stezenie?°Pb Bq/kg |Steienie?°Po Bq/kg
Zboza - 0,3
Makaron Brazylia 0,097 (0,078-0,118) m.m. 0,15-0,25 m.m.
Maka pszenna 0,038 (0,014-0,206) -
Ziarna Chiny 0,038 m.m. 0,042 m.m.
Pszenica (ziarna) 0,29 (0,17-0,47) s.m. -
Maka pszenna 0,12 (0,058-0,30) s.m. -
Maka zytnia Finlandia 0,29 (0,23-0,38) s.m. -
Owies (ziarna) 0,36 (0,11-0,52) s.m. -
Jeczmien 0,36 (0,080-0,56) s.m. -
Maka 0,4 (0,20-0,48) m.m. 0,4 (0,22-0,67) m.m.
Zboza Niemcy 0,3(0,2-1,94) m.m. 1,4 (0,04-10,2) m.m.
Chleb - 0,4 (0,1-0,6)
Pszenica Indie - 0,09 (0,2-0,04)
Maka pszenna Polska 0,112+ 0,038 m.m. 0,092+0,017 m.m.
Maka zytnia 0,155+0,045 m.m. 0,136+0,019 m.m.
QW|es RPA - 1,39-5,64
Zyto - 9,55-0,93
Ziarna Syria 0,7-2,6 s.m. 0,8-2,6 s.m.
Kukurydza Turcja 0,29+0,02 s.m. 0,82+0,02 s.m.
Ziarna 0,081 m.m. -
Maka USA 0,048 m.m. -
Makaron 0,034 m.m. -
Produkty piekarnicze 0,067 m.m. -
Produkty z ziaren UNESCAR 0,050 0,060

m.m. — mokra masa

s.m. — sucha masa

W Tabela 15 15 zestawiono wyniki stezenia 21°Po (Bg/kg) w owocach i warzywach. Najwieksze
stezenie tego nuklidu wsréd warzyw zmierzono w cebuli z Indii, gdzie wynosito ono
0,075+0,013 21°%Po Bg/kg. Wartos$¢ tego stezenia jest wieksza w pordwnaniu do wielkosci
odnotowanych dla wiekszo$ci zbadanych ryb sSwiezych, tj. pstrgga teczowego, tupacza,
mintaja, tososia atlantyckiego, sandacza. W przypadku pozostatych przebadanych prébek

$wiezych ryb stezenie 21°Po byto wyzsze $rednio o jeden rzad wielko$ci, natomiast w przypadku
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mietusa nowozelandzkiego i mieczakdéw wartos$é ta byta odpowiednio 350 razy i 250 razy

WyZsza.

Tabela 15. Stezenia 2'°Po w warzywach i owocach [199]

Warzywa Kraj pochodzenia| Stezenie 2'°Po Bg/kg m.m
Pomidor (Solanum lycopersicum L.) KUWEJ.t 0,030£0,003
Jordania 0,024+0,003
Ziemniak (Solanum tuberosum) Kl'_lwejt 0,032+0,009
Liban 0,039+0,007
Baktazan (Solanum melongena) .KUWEJt - 0,028+0,003
Arabia Saudyjska 0,036+0,007
Ogoérek (Cucumis sativus) Kuwejt 0,029+0,005
Cebula (Allium cepa) Indie 0,075+0,013
Dynia (Cucurbita moschata) Kuwejt 0,029+0,005
Zielona papryka (Capsicum annuum) Kuwejt 0,012+0,002
Marchew (Daucus carota) Kuwej'.c 0,015£0,004
Australia 0,068+0,014
Kalafior (Brassica oleracea var. botrytis) Kuwej.t 0,019:0,004
Jordania 0,060%0,002
Owoce
Winogrona (Vitis vinifera) Liban 0,026+0,009
Jabtka (Malus domestica) Francja 0,050£0,011
USA 0,053+0,011
Banan (Musa acuminata) Kostaryka 0,107+0,016
Daktyl (Phoenix dactylifera) Arabia Saudyjska 0,100+0,026
Pomarancza (Citrus sinensis) RPA 0,054+0,011
Arbuz (Citrullus lanatus) Syria 0,016+0,006
Liscie (myte)
Rukola (Eruca vesicaria) Kuwejt 0,29+0,03
Pietruszka (Petroselinum crispum) Kuwejt 0,11+0,01
Portulaka warzywna (Portulaca L.) Kuwejt 0,030+0,004
Satata (Lactuca sativa) Kuwejt 0,020+0,002

Stezenia 21°Po w owocach oraz liSciastych warzywach z obszaréw Kuwejtu, Jordanii czy Arabii

Saudyjskiej sg réwniez mniejsze od stezed tego radionuklidu w rybach

i mieczakach konserwowych. Wieksze wartosci stezenia tego nuklidu odnotowano natomiast
w stosunku do ryb swiezych (pstrag teczowy, fupacz, mintaj, sandacz oraz dorsz) w bananach,

daktylach, rukoli i pietruszce.

113



Izotopy polonu 219Po i radiootowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

Marcin Kaczor

W Tabela 16 zestawiono stezenia 21°Po i 2!°Pb w norweskich produktach spozywczych.
Najwiekszg zawartos$¢ 21%Po (11 Bg/kg) zmierzono w skorupiakach, a wartosc ta byta okoto 2-
krotnie nizsza od stezen 2%Po, ktdre charakteryzowato zaréwno $wieze, jak
i konserwowane mieczaki oraz mietusa nowozelandzkiego. Dla wiekszosci przebadanych ryb
$wiezych i konserwowych stezenie 2°Po bylo zdecydowanie mniejsze w pordwnaniu

z stezeniem tego nuklidu, ktére zmierzono w skorupiakach, miesie renifera oraz grzybach.

Tabela 16. Stezenia 2'°Po i 21°Pb w norweskich produktach spozywczych [200]

Produkt spozywczy |Stezenie 2'°Po Bq/kg Stezenie 21°Pb Bq/kg
Renifer 9,3 0,5
Jagniecina 2 0,08
Wieprzowina 0,06 0,08
Grzyby 4 0,4
Warzywa korzeniowe 0,04 0,03
Mleko 0,015 0,015
Morskie ryby 2,6 0,2
Skorupiaki 11 0,2
Ryby stodkowodne 0,43 0,056
Woda pitna 0,005 0,01

Najwieksze stezenie 21°Po w popularnych produktach spozywczych dostepnych w Polsce
(Tabela 17) wynosito 0,254+0,011 Bg/kg w porzeczce czerwonej. Wartos¢ ta byta 103 razy
mniejsza od wartosci odnotowanej dla ryb $wiezych (mietus nowozelandzki)
i 9- krotnie mniejsza od $redniej wartosci stezenia 2!°Po w $wiezych rybach i mieczakach.
W przypadku owocdw gruszy i jabtoni, stezenia 2!°Po sg $rednio o 3 rzedy wielko$ci mniejsze

od stezen tego nuklidu zaréwno w rybach i mieczakach swiezych, jak i konserwowych.
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Tabela 17. Stezenia 21°Po i 21°Pb w produktach spozywczych dostepnych w Polsce [201]

Produkt spozywczy 210pg Bq/kg 210pp Bg/kg
Soczewica czerwona 0,011+0,001 0,037+0,005
Ryz brgzowy 0,133+0,004 0,061+0,003
Palona kasza gryczana 0,030+0,002 0,015+0,001
Kasza gryczana 0,018%0,001 0,020+0,003
Proso 0,046+0,003 0,025+0,002
Maka kukurydziana 0,005+0,001 -

Maka pszenna 0,051+0,003 0,023+0,002
Maka pszenna graham 0,092+0,006 0,009+0,002
Makaron pszenny graham | 0,051+0,003 0,027+0,003
Makaron zytni graham 0,190+0,010 0,046+0,003
Batat 0,0105+0,0005 0,012+0,001
Burak 0,011+0,001 0,011+0,001
Cukinia 0,010+0,001 0,009+0,001
Gruszka 0,049+0,002 0,008+0,001
Jabtko 0,082+0,003 0,037+0,002
Kapusta 0,0045+0,0003 0,0029+0,0003
Marchew 0,025+0,001 0,023+0,002
Ogorek 0,054+0,006 0,0029+0,0003
Pomidor 0,0044+0,0003 0,0034+0,0003
Porzeczka czerwona 0,254+0,011 0,169+0,005
Mtody ziemniak 0,023+0,001 0,012+0,001

W przypadku ryb konserwowych najwyzsze oznaczone stezenie 2!°Po (odnotowane dla
sardynki) jest 0 108 razy wyzsze w stosunku do porzeczki czerwonej oraz 21-krotnie wyzsze od
Sredniego stezenia oznaczonego w zywnosci konserwowej rybnej i mieczakdw. Wéréd zbdz
i produktéw zbozowych stezenia 21°Po miescity sie w zakresie od 0,005+0,001 ?'°Po Bqg/kg dla
maki kukurydzianej do 0,190+0,010 2%°Po Bqg/kg dla makaronu zytniego graham. Wartosci te
sg 137 razy mniejsze od $redniego stezenia 21°Po w rybach i mieczakach $wiezych oraz 213-
krotnie mniejsze od $redniego stezania *!°Po w rybach i mieczakach konserwowych. Wsréd
warzyw okopowych (mtody ziemniak, burak, batat, marchew) $rednie stezenie 2°Po wynosito
0,0173 Bqg/kg i byto dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu do najmniejszego stezenia tego
radionuklidu, ktére zmierzono wsrdéd ryb konserwowych oraz 12-krotnie mniejsze od

$redniego stezenia 2!°Po oznaczonego w rybach i mieczakach $wiezych.

Na Rysunku 22 i 23 zaprezentowano graficznie odpowiednio dystrybuante empiryczna

stezenia 21°Pb i wykres prawdopodobieristwa dla dopasowania jego stezenia, analogicznie jak
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dla otrzymanych wynikéw 21°Po. Uzyskane wyniki stezenia 2!°Pb, podobnie jak stezenia 2°Po,
wykazaty najlepsze dopasowanie do rozktadu logarytmiczno-normalnego. Tak jak dla polonu
w celu uzyskania lepszych wynikéw testow statystycznych dokonano ich normalizacji poprzez
logarytmowanie (Rysunek 24), a dla znormalizowanych danych przeprowadzono test ANOVA

oraz testy post-hoc HSD dla testowanych hipotez.
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Rysunek 22. Dystrybuanta empiryczna 21°Pb
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Rysunek 23. Wykres prawdopodobieristwa dopasowania do rozktadu log-normalnego dla
210Pb
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Rysunek 24. Dopasowanie do rozktadu normalnego znormalizowanych danych empirycznych

Analiza wariancji dla izotopu 2'°Pb w prébkach ryb i mieczakéw potwierdzita hipoteze o braku
istotnych rdéznic statystycznych miedzy analizowanymi grupami produktéw morskich, biorgc
pod uwage pochodzenie prébki (wartos¢ p = 0,07, F = 2,64). Réwniez analiza wariancji dla
hipotezy wptywu rodzaju zalewy, w jakiej umieszczano przetwory rybne i mieczaki wykazata
brak istotnych statystycznych réznic miedzy otrzymanymi stezeniami 21°Pb (p = 0,16, F = 1,7).
Istotne statystycznie réznice otrzymano natomiast, biorgc pod uwage kryterium, jakim byt
gatunek ryby, mieczaka (p < 0,05, F =4,31). Wyniki testu post-hoc HSD dla testowanej hipotezy
zestawiono w zatgczniku 2. Na podstawie otrzymanego wykresu mozna zauwazyc,
iz podobnymi stezeniami 21°Pb charakteryzuja sie konserwy rybne z makreli, $ledzia, $ledzia

atlantyckiego oraz turiczyka (Rysunek 25).
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Rysunek 25. Wykres zaleznosci stezenia 2!°Pb od gatunku badanej ryby i mieczakach

Stezenia #!°Pb w analizowanych prébkach biologicznych oscylujg w bardzo podobny
sposdb, jak w przypadku 21°Po, co moze wigzac sie z wiasciwoscig otowiu do akumulowania
sie gtéwnie w osciach, ktore w przypadku wszystkich prébek zostaty oddzielone od czesci
jadalnych na samym poczatku produkcji konserw rybnych. Ryby swieze dostarczone do badan
miaty rézng forme (filet, dzwonek lub tusza), natomiast do badan pobrano tylko czes¢ jadalng,
réwniez bez osci. Sposréd badanych produktéw wyrdzniajg sie mieczaki. Najwiekszg wartos¢
stosunku aktywnosci 2°Po/?1°Pb wyznaczono w konserwach z $ledzia (94,6), najnizszg
natomiast w konserwach z suma afrykanskiego i oSmiornicy (0,1) (Tabela 9). Wieksze stezenia
210ph odnotowano dla ryb hodowlanych, karmionych prawdopodobnie peletem z maczki
rybnej, do ktérych nalezaty sum afrykanski, pstrag, pstrag teczowy F. Wsréd ryb pochodzacych
z Morza Battyckiego najwieksze stezenia 21°Pb zmierzono w prébkach $ledzia battyckiego oraz
okonia. Najwiekszg i najmniejszg warto$¢ stosunku aktywnosci 2°Po/?°Pb zanotowano

w rybach swiezych odpowiednio dla sledzia battyckiego (44,9) i okonia (0,4).
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Poréwnujgc otrzymane stezenia 2°Pb w rybach i mieczakach konserwowych do danych
literaturowych (Tabela 14) w podstawowych produktach zbozowych w réznych krajach,
mozna wywnioskowad, ze stezenia 2!°Pb w krajach europejskich (Finlandia, Niemcy, Polska)
oraz Turcji oscylowaty w granicach od 0,112 Bg/kg do 0,4 Bg/kg i byty 3-krotnie mniejsze od
$redniego stezenia 21°Pb, ktére zmierzono w rybach i mieczakach konserwowych oraz 68 razy
mniejsze od najwyzszego stezenia tego pierwiastka. Natomiast w krajach Brazylii, USA, Chin
stezenie radionuklidu otowiu 2!°Pb byto réwniez o rzad wielko$ci mniejsze od $redniego
stezenia w rybach konserwowych i mieczakach oraz w sSwiezych rybach i mieczakach.
W $wiezych rybach i mieczakach $rednie stezenie 2!°Pb w poréwnaniu do $redniego stezenia
210ph w krajach europejskich jest odpowiednio 1,5 razy wieksze oraz 8 razy wieksze od

najwyzszego oznaczonego stezenia w Swiezych rybach i mieczakach.

Stezenia 2!°Pb w popularnych produktach spozywczych dostepnych w Norwegii (Tabela
16) w pordéwnaniu do ryb i mieczakéw konserwowych sg odpowiednio 1,4 razy mniejsze
w miesie renifera oraz 9 razy mniejsze w miesie jagniecym i wieprzowym. Stezenia 2'°Pb sg
rowniez dwukrotnie mniejsze w grzybach w poréwnaniu do sredniego stezenia tego nuklidu,
jakie charakteryzowato ryby i mieczaki konserwowe. W przypadku ryb morskich i skorupiakéw
stezenie 21°Pb wynosito 0,2 Bg/kg i byto mniejsze od $redniego stezenia 2'°Pb (0,72 Bq/kg)
oznaczonego w rybach i mieczakach konserwowych oraz odpowiednio 6 i 12 razy mniejsze od
stezenia zmierzonego w warzywach korzeniowych irybach stodkowodnych. Najmniejsze
stezenia 21°Pb w mleku i wodzie pitnej (odpowiednio 0,015 i 0,01 Bg/kg) byty réwniez znaczaco
mniejsze od $redniego stezenia ?1°Pb w rybach i mieczakach konserwowych (odpowiednio 48

i 72 razy).

W przypadku $wiezych ryb i mieczakéw $rednie stezenie °Pb byly odpowiednio
3-krotnie wieksze w miesie renifera oraz odpowiednio 2-krotnie i 3-krotnie nizsze w miesie
wieprzowym oraz w miesie jagniecym. W grzybach s$rednie stezenie 2'1°Pb byto dwukrotnie
mniejsze od stezenia, ktére charakteryzowato swieze ryby i mieczaki. W rybach morskich
i skorupiakach stezenie 2!°Pb byto zblizone do $redniego stezenia, ktére zmierzono w rybach
i mieczakach $wiezych (0,181 Bg/kg %'°Pb), podczas gdy w rybach stodkowodnych stezenie
210ph pbyto trzykrotnie mniejsze w pordwnaniu do $redniego stezenia 2°Pb w rybach

i mieczakach swiezych.
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Sposérdéd zbadanych produktédw spozywczych dostepnych w Polsce, ktdre zestawiono
w Tabeli 17 najwieksze stezenie 2°Pb (0,169 Bg/kg) oznaczono w czerwonej porzeczce,
podczas gdy najmniejsze (0,0029 Bqg/kg) w ogdrku. Srednie stezenie tego radionuklidu w tych
produktach wynosito natomiast 0,0276 Bq/kg. Otrzymane wyniki $redniego stezenia 2'°Pb
w badaniach wtasnych (konserwy rybne i mieczaki) byty ponad 4 razy wieksze od wartosci
notowanych dla produktéw spozywczych z Polski, podczas gdy najmniejsze stezenie tego
radionuklidu, ktére zmierzono w makreli konserwowej byto dwukrotnie wieksze od
najmniejszego stezenia, jakim charakteryzowat sie ogérek. W przypadku zbdz i produktow
zbozowych stezenie 21°Pb wahato sie od 0,009 Bq/kg (w mace pszennej typu graham) do 0,061
Bq/kg (dla ryzu brgzowego), podczas gdy dla niepalonej kaszy gryczanej warto$¢ te oznaczono
na 0,020 Bqg/kg 21°Pb. Srednie stezenie 21°Pb wsrdd zbdz i mak wynosito 0,027 Bg/kg i byto
blisko 668 razy mniejsze w zestawieniu z konserwowymi produktami z oSmiornicy oraz 27 razy
mniejsze od $redniej zawartosci %°Pb Bqg/kg w rybach i mieczakach konserwowych.
W przypadku makaronéw najwieksze stezenie 2°Pb wynosito 0,046 Bg/kg dla makaronu
zytniego graham i byto 15 razy mniejsze od $redniego stezenia 2!°Pb, jakie zmierzono w rybach
i mieczakach konserwowych. Stezenie ?1°Pb w warzywach okopowych wahato sie 0,011 Bg/kg
do 0,023 Bq/kg 2*°Pb odpowiednio dla buraka i marchwi i byto réwniez mniejsze od $redniego

stezania w rybach i mieczakach konserwowych (odpowiednio 31 oraz 65 razy).

W przypadku $wiezych ryb i mieczakéw stezenie 21°Pb miescito sie w przedziale od
0,008 Bqg/kg do 2,184 Bq/kg z wartoscig srednig 0,181 Bq/kg, podczas gdy Srednie stezenie
analizowanego radionuklidu w produktach spozywczych dostepnych w polskich sklepach
(Tabela 17) wynosito 0,0276 Bg/kg. Otrzymana warto$¢ byta 3,4-krotnie mniejsza od
najnizszego oznaczonego stezenia 21°Pb w $wiezym $ledziu atlantycki oraz 79-krotnie mniejsza
od stezenia 2,185 Bqg/kg, ktére odnotowano dla omutka $rédziemnomorskiego. Srednie
stezenie, ktore charakteryzowato produkty spozywcze dostepne w polskich sklepach byto
natomiast blisko 7-krotnie mniejsze od $redniego stezenia *1°Pb Bg/kg w $wiezych rybach
i mieczakach. W Tabeli 18 przedstawiono roczne narazenie od spozycia ?1°Po i 2!%Pb w réznych
produktach spozywczych dostepnych w Polsce. Produkty spozywcze, takie jak jabtka, jagody
i ziemniaki, charakteryzujg sie wiekszymi dawkami promieniowania od 2!°Po w poréwnaniu do

innych produktdw.
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Ogodlnie, kapusta, buraki i pomidory majg najmniejsze wartosci promieniowania zaréwno z

210pg, jak i 219Pb.

Tabela 18. Roczne dawki pochodzgce z ?'°Po i ?°Pb od spozycia dostepnych produktéw

spozywczych w Polsce [201]

Produkt spozywczy | 2'°Po u Sv/rok 210pp u Sv/rok
Jabtko 1,382 0,358
Gruszka 0,176 0,017
Jagody 1,720 0,654
Ziemniak 1,222 0,367
Kapusta 0,031 0,012
Pomidor 0,053 0,023
Ogoérek 0,404 0,013
Burak 0,033 0,019
Marchew 0,180 0,095
Ryz 0,326 0,086

Porownujac srednie roczne dawki od spozycia jagdd, jabtek i ziemniakdéw, ktérych wartosci
wynosity odpowiednio 1,720 2°Po uSv/rok, 1,382 2°Po pSv/rok, 1,222 2°Po u Sv/rok do
$rednich rocznych dawek pochodzgcych od spozycia swiezych ryb i mieczakéw, mozna
zauwazyc, ze najbardziej popularne produkty spozywcze wnoszg do diety najwiekszy udziat
w dawke efektywng. Wiekszg dawke efektywng od spozycia ryb i mieczakow otrzymujemy dla
mietusa nowozelandzkiego (1,900 u/Sv/rok) oraz zblizong od spozycia omutka atlantyckiego
(1,117 pSv/rok). W przypadku pozostatych $wiezych produktéw dawka od spozycia 2°Po jest

zblizona do wynikéw produktéw spozywczych zestawionych w Tabeli 18.

Najwieksze wartosci dawek efektywnych od spozycia dostepnych produktéw spozywczych
w Polsce dla ?*°Pb pochodzg od jagdd, ziemniakéw oraz jabtek i wynoszg odpowiednio 0,654
uSv/rok, 0,367 uSv/rok i 0,358 uSv/rok. W poréwnaniu do dawek efektywnych, ktére
otrzymujemy od spozycia swiezych ryb i mieczakéw dawki te sg prawie 2 razy wieksze. Dla
pozostatych produktéw spozywczych zaprezentowanych w Tabeli 18 dawki efektywne od
210ph s3 wieksze od dawek, jakie otrzymujemy, spozywajac ryby. Dawki efektywne dla ?'°Pb
przyjmowane wraz z konsumpcjg ryb i mieczakéw konserwowych przyjmujg podobne wartosci

i sg o ok. 1-2 rzedéw wielkosci mniejsze od zaprezentowanych w Tabeli 18. Jedynie dawka
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efektywna od spozycia o$Smiornicy jest wieksza (1,119 uSv/rok) i blisko 1,7 razy wyzsza od

dawki pochodzacej ze spozycia ziemniakdw.

W przypadku ryb i mieczakéw konserwowych najwyzsze dawki efektywne mozna otrzymac od
spozycia szprota (5,210 uSv/rok), sardynki (4,420 uSv/rok), osmiornicy (3,520 uSv/rok) oraz
omutka jadalnego (2,540 pSv/rok). Wysokie zréznicowanie stezen polonu, jakie uzyskano
w analizowanych prébkach wifasnych, na podstawie ktérych obliczono roczne dawki
efektywne wykazuja, ze $rednie dawki od 2!°Po sg od 2 do 7 razy wieksze od dawek rocznych

przyjmowanych od konsumpcji produktéw przedstawionych w Tabeli 18.

W Tabela 19 zaprezentowano roczne dawki od 2'°Po oraz 2!°Pb pochodzace od spozycia
réznych produktow spozywczych przez dzieci i osoby doroste w Norwegii. Poréwnujgc $rednie
dawki 21%Po i 2*%Pb od spozycia zaréwno ryb i mieczakéw konserwowych (0,600 pSv/rok dla
dzieci od 1 do 2 roku zycia, 0,353 uSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,244 pSv/rok dla
0s6b dorostych oraz 0,032 uSv/rok dla dzieci od 1 do 2 roku zycia, 0,340 uSv/rok dla dzieci od
7 do 12 roku zycia i 0,067 puSv/rok dla oséb dorostych) oraz $wiezych ryb i mieczakéw dla ?°Po
i 219Pb (0,244 uSv/rok dla dzieci od 1 do 2 roku zycia, 0,145 pSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku
zycia i 0,100 pSv/rok dla osdb dorostych oraz 0,008 uSv/rok dla dzieci od 1 do 2 roku zycia,
0,008 pSv/rok dla dzieci od 7 do 12 roku zycia i 0,017 dla oséb dorostych), mozna zauwazy¢ iz
dawki od spozycia ryb wsrdod obywateli Norwegii sg srednio 57 razy wyzsze dla dzieci oraz 140
razy wyzsze dla dorostych. Natomiast dawki w spoteczeristwie norweskim od %°Po i 21%Pb
z spozycia ryb i mieczakdw stanowig jedynie 5% rocznej dawki 2!°Po oraz 12% rocznej dawki
od 21%Pb dla dzieci. W przypadku oséb dorostych dawki od spozycia 2'°Pb i 21°Po zawartego

w rybach i mieczakach wynosity odpowiednio 7% i 2%.
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Tabela 19. Srednie roczne dawki od spozycia 2'°Po i 21°Pb z produktéw spozywczch dostepnych

w Norwegii [200]

Roczne dzieci Dorosli

Produkt spozywczy 210pp 210pg 210pp 210pg

usv/rok usv/rok usv/rok usv/rok
Chleb 4,3 13 2,1 4,5
Produkty zbozowe 0,66 2,2 1,3 2,7
Warzywa i ziemniaki 2,2 7,4 2,1 11
Owoce i jagody 3,9 13 2,1 5,2
Mieso, krew i podroby 2,5 4,5 3,1 26
Ryby i skorupiaki 3,3 34 3,3 56
Jajka 0,131 0,32 0,5 0,66
Mleko i produkty mleczne 2,9 7,1 1,3 2,2
Sery 0,26 0,64 0,15 0,26
Napoje 3,3 4,2 5,6 5,4
Produkty spozywcze dla
dzieci 17 85 - -

Otrzymane wyniki rocznej dawki efektywnej dla 2'°Po wérdd dzieci w wieku od 1 do 2 lat
przyjmujg wartosci od 0,002 uSv/rok do 2,851 uSv/rok. Najwieksze wartosci dawki pochodzg
od spozycia mietusa nowozelandzkiego, mieczakow i Sledzi battyckich, natomiast najmniejsze
otrzymuje sie od zjedzenia pstrgga teczowego. Porownujgc dzienng dawke pochodzgcy od
spozycia mleka w proszku (0,04 uSv/dzien) [202], moina stwierdzi¢, ze roczna dawka
efektywna pochodzaca tylko od prébek ryb, ktére charakteryzowaty sie najwiekszg dawka
efektywng dla dzieci w tym wieku, ksztattuje sie na bardzo niskim poziomie (ok. 0,007
uSv/dzier). Otrzymane wyniki rocznej dawki efektywnej dla 21°Po wéréd dzieci w wieku od
7 do 12 roku zycia przyjmowaty wartosci od 0,001 pSv/rok do 1,685 uSv/rok. Poréwnujac
natomiast te wartosci z wartosciami dawek przyjmowanych przez dzieci z Indii, ktére zyjg na
terenach o podwyzszonej promieniotwdrczosci (stan Kerola), gdzie roczna dawka od spozycia
podstawowych produktéw spozywczych dostepnych na tych obszarach wynosita 109 uSv/rok
[203], mozemy wnioskowaé, ze dawka obliczona dla dzieci zyjgcych w Europie jest ponad 100-
krotnie mniejsza. Otrzymane wyniki rocznej dawki efektywnej dla ?'°Po i 21°Pb ws$rdd osdb
dorostych miescity sie odpowiednio w przedziale od 0,001 uSv/rok do 1,808 uSv/rok i od 0,001
uSv/rok do 1,702 pSv/rok. Jesli poréwnamy wyniki rocznych dawek efektywnych od spozycia
ryb wérdd ludzi dorostych do dawek, jakie otrzymuja palacze (35 puSv/rok i 70 uSv/rok dla 2*°Po
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i 219Pb) [204], to otrzymane dawki od spozycia ryb stanowityby zaledwie 3% rocznej dawki dla

polonu oraz 2% dla 21°Pb.

6. WNIOSKI

Gtéwnymi celami dysertacji doktorskiej byto oznaczenie stezen izotopéw 2°Po i 21°Pb
w przetworzonych produktach rybnych oraz $wiezych rybach i mieczakach dostepnych na
polskim rynku spozywczym oraz oszacowanie pochodzgcych od spozycia tych produktéw
efektywnych dawek promieniowania jonizujgcego. Na podstawie otrzymanych wynikéw
sprawdzono réwniez, czy wptyw na stezenia izotopdw 21°Po i 21°Pb miaty rodzaj pakowania
probek (prézniowo lub w postaci konserw), rodzaj zalewy (woda, olej lub sos wtasny), jak
rowniez odpowiednie zabiegi utrwalania zywnosci, takie jak apertyzacja, sterylizacja czy
pasteryzacja. Dla uzyskania wysokiej reprezentacyjnosci produkty konserwowane lub
pakowane w atmosferze ochronnej zakupiono w réznych, popularnych sieciach handlowych
na terenie Polski, natomiast Swieze prébki ryb i mieczakdw wybrano losowo w rdznych

odstepach czasowych.

Za najwazniejsze i najistotniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonych na potrzeby

dysertacji doktorskiej badan i analiz statystycznych uznac nalezy:

1. Wsrdéd analizowanych produktéw rybnych najwieksze stezenia 2°Po zmierzono
w przetworzonych puszkach (5,474+7,791 Bq/kg), podczas gdy mniejsze wartosci
analizowanego radionuklidu charakteryzowaty swieze ryby (2,243+5,801 Bqg/kg).

2. Najwieksze stezenie 2'°Po i 2!%Pb w przetworzonej zywnosci pochodzenia rybnego
i mieczakach zmierzono odpowiednio dla sardynki (40,518+2,716 Bq/kg) i oSmiornicy
(18,038+1,74 Bg/kg), najmniejsze zas dla tososia jeziorowego (0,032+0,027 Bqg/kg)
i makreli (0,006+0,134 Bg/kg).

3. Najwieksze stezenie 2°Po i ?%Pb wsrdd $wiezych ryb i mieczakéw zmierzono dla
mietusa nowozelandzkiego (26,144+0,001 Bg/kg) i omutka $rédziemnomorskiego
(2,185+0,082 Bg/kg), najmniejsze natomiast dla pstragga teczowego (0,018+0,036
Bq/kg) oraz sledzia atlantyckiego (0,008+0,001Bqg/kg).

4. Srednie wartoéci rocznych dawek efektywnych zwigzanych ze spozyciem $wiezych

i przetworzonych ryb oraz mieczakéw dla izotopéw 21°Po i 21%Pb wérdd dzieci w wieku
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od 1 do 2 lat wynoszg odpowiednio 0,600 uSv/rok oraz 0,032 uSv/rok, wsrdd dzieci

w wieku od 7 do 12 lat 0,353 pSv/rok oraz 0,034 uSv/rok, z kolei w$réd osdb dorostych

0,353 uSv/rok oraz 0,068 uSv/rok.

5. Otrzymane stezenia 2%Po w rybach battyckich oraz mieczakach i rybach
przetworzonych oraz mieczakach réznity sie statystycznie.

e Stwierdzono istotnie statystyczne rdznice stezenia 2'1°Po w zaleznos$ci od metody
przechowywania ryb i mieczakdw (puszki, opakowania prézniowe).

e Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla otrzymanych stezer 2:°Po, biorgc
pod uwage kryterium rodzaju zalewy (brak zalewy, olej, sos wtasny/woda).

e Test post-hoc HSD wykazat istotne statystyczne réznice stezer 2:°Po [Bqg/kg] miedzy
rybami pochodzgcymi z konserw a rybami pakowanymi prézniowo, sSwiezo
odtowionymi oraz pochodzgcymi z akwakultur.

e Na podstawie testu post-hoc HSD wykazano réwniez brak istotnych rdznic
statystycznych miedzy rybami dzikimi i rybami pochodzacymi z akwakultur.

6. Na podstawie analizowanych stezeri 2!°Po stwierdzono, ze najwieksze oznaczone
zawartosci tego radionuklidu wystepowaty w matzach, mieczakach z gromady
gtowonogi (kalmary, oSmiornice) oraz rybach dwustrefowych (sandacz, szczupak,
okon), ktore pozyskano z przybrzeznych wéd Morza Battyckiego i sledziu battyckim,
ktdry tylko na czas tarta wraca do wdd przybrzeznych i rzek. Znaczace stezenia 2*°Po
wykazaty réwniez prébki tunczyka.

7. Otrzymane stezenia ?'1°Pb nie réznity sie miedzy sobg istotnie statystycznie w zaleznosci
od rodzaju zalewy, w jakiej umieszczano ryby i mieczaki przed ostatecznym
zamknieciem.

e Podobne stezenia 2'°Pb charakteryzowaty przetworzone ryby z makreli, $ledzia,
Sledzia atlantyckiego oraz tuiczyka.

e Nie stwierdzono réwniez istotnych statystycznie réznic, biorgc pod uwage
kryterium pakowania ryby i mieczakéw (prdéznia lub konserwa).

e Istotne statystyczne rdznice stezern 2!°Pb stwierdzono, biorgc pod uwage
gatunek ryby i mieczakéw. Najwieksze rdznice miedzy grupami stwierdzono

w $ledziu battyckim, oSmiornicy, sardynce oraz dla fupacza.
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8. Wsrdd ryb pochodzacych z Morza Battyckiego najwieksze stezenia 2'°Pb zmierzono
w prébkach s$ledzia battyckiego oraz okonia, natomiast wsrdd ryb hodowlanych
w prébkach suma afrykanskiego, pstraga i pstraga teczowego_F.

9. Zréznicowane wyniki analizowanych radionuklidéw w badanych prébkach mieczakow
oraz ryb Swiezych i poddanych obrdbce termicznej wynikajg prawdopodobnie
z odmiennej diety badanych rodzajow osobnikéw oraz réznych metod utrwalania
produktow przy uzyciu ciepta w opakowaniach hermetycznych (apertyzacja), proceséw
utrwalania produktéow zywnosciowych poza opakowaniem; napetnienia i zamkniecia
opakowania w warunkach aseptycznych (modyfikacja apertyzacji) lub modyfikacji
procesow utrwalania produktéw, w wyniku ktérych nastepuje zniszczenie
cieptoopornych przetrwalnikdw bakterii patogennej Clostridium botulinum oraz
przetrwalnikdow i form zywych tych bakterii psujacych wyrdb, ktére znalaztyby

mozliwosci wzrostu w wyrobie poddawanym procesowi utrwalenia (sterylizacja).

7. PODSUMOWANIE

Zawarte w mieczakach i rybach kwasy ttuszczowe omega-3 wywierajg bardzo korzystny
wptyw na funkcjonowanie ludzkiego serca i mdézgu. Dostepnos¢ kwaséw DHA i EPA w zywnosci
jest ograniczona, a odpowiednie ich ilosci mozna dostarczyé do organizmu tylko poprzez
spozycie ryb i owocéw morza. Ryby w diecie sg Zrédtem witaminy D, ktérej deficyty
odczuwamy szczegdlnie zimg, witamin A i E, ktére majg wptyw na zdrowga kondycje wtosdw,
skory i paznokci, witaminy B6 (wspiera centralny uktad nerwowy oraz metabolizm poprzez
uczestnictwo w tworzeniu neuroprzekaznikéw w tym serotoniny i dopaminy) czy witaminy
B12 (wspomaga prace mozgu i produkcje czerwonych krwinek). Spozycie ryb i mieczakéw
dostarcza do organizmu wielu innych jeszcze sktadnikéw, takich jak selen, ktéry wspomaga
prawidtowe funkcjonowanie uktadéw enzymatycznych, jod, ktéry wspiera dziatanie tarczycy
i wptywa na dziatanie uktadu rozrodczego, magnez, ktéry wptywa na przewodnictwo
nerwowe, kurczliwos¢ miesni i ukfad sercowo-naczyniowy oraz wysokie ilosci
petnowartosciowego biatka. Dodatkowg korzyscig spozycia ryb jest poprawa funkcjonowania
naczyn krwiono$nych. W wiekszych ilosciach organizmy te moga obniza¢ poziom

tréjglicerydow oraz fagodzi¢ stany zapalne, zmniejszajg ryzyko pojawienia sie niektérych
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nowotwordw, pozytywnie wptywajg na pamiec i koncentracje, a takze zwiekszajg produkcje

serotoniny.

Zatozenia dysertacji doktorskiej obejmowaty zakupienie zréznicowanych przetworzonych
produktow rybnych i mieczakéw dostepnych na polskim rynku spozywczym lub pozyskanie za
pomocy selektywnych metod potowu od wedkarzy swiezych ryb, zmierzenie aktywnosci
i stezen naturalnych radionuklidéw polonu 21°Po i ofowiu 2!°Pb oraz obliczenie efektywnych
rocznych dawek od analizowanych izotopdéw, ktére organizm ludzki przyjmuje w wyniku
spozywania mieczakdw oraz ryb swiezych i przetworzonych, a takze poddanie otrzymanych
wynikéw ocenie za pomocg testéw statystycznych w celu sprawdzenia czy zabiegi utrwalania
Zywnosci, rodzaj pakowania i zalewy oraz pochodzenie majg wptyw na stezenia analizowanych
radionuklidéw. Najwieksze stezenia 2!°Po i 21°Pb zmierzono w przetworzonych konserwach ryb
i mieczakéw, natomiast mniejsze wartosci w Swiezych rybach i mieczakach. Najwieksze
wartosci dawki skutecznej konsument przyjmuje od spozycia przetworzonych sardynek lub
osmiornicy oraz Swiezego mietusa nowozelandzkiego i omutka sSrdédziemnomorskiego,
natomiast najmniejsze od spozycia przetworzonego tososia jeziorowego i makreli oraz
Swiezego pstrgga teczowego i $ledzia atlantyckiego. Otrzymane wartosci dawek skutecznych
w trzech analizowanych grupach wiekowych (dzieci od 1 do 2 roku zycia, dzieci w wieku 7-12
lat oraz osoby doroste) sg mate i w przypadku oséb dorostych stanowig tylko 0,03 i 0,02 czesci
dawek odpowiednio dla ?°Po oraz 21°Pb, jakie wynikaja z palenia papieroséw. W oparciu o test
post-hoc HSD wskazano na istotne statystyczne rdinice stezern 2°Po miedzy rybami
zamknietymi i mieczakami w puszkach a rybami pakowanymi prézniowo, Swiezo odtowionymi
oraz pochodzgcymi z akwakultur oraz wykazano brak istotnych réznic statystycznych miedzy
dzikimi rybami i mieczakami z akwakultur i pomiedzy odpowiednimi rodzajami zalewy.
Réwniez w oparciu o test post-hoc HSD stwierdzono statystyczne rdznice stezen 21°Pb, biorac
pod uwage gatunek ryby i mieczaka iwykazano, ze najwieksze rdéinice miedzy grupami
wystepujg w $ledziu battyckim, o$miornicy, sardynce oraz tupaczu. Otrzymane stezenia *°Pb
nie rdznity sie miedzy sobg istotnie statystycznie, biorgc pod uwage rodzaj zalewy, w jakiej
umieszczano ryby i meczaki przed ostatecznym zamknieciem i sposéb pakowania. Najwieksze
stezenia 21%Po oraz 2'°Pb oznaczono odpowiednio w mieczakach, kalmarach, matzach,
o$Smiornicach, rybach dwustrefowych (sandacz, szczupak, okon), ktére pozyskano

z przybrzeznych wdéd Morza Battyckiego i $ledziu battyckim, ktdry tylko na czas tarta wraca do
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wod przybrzeznych i rzek oraz w prébkach okonia, hodowlanego suma afrykanskiego, pstraga
i pstraga teczowego_F. Dowiedziono takze, ze wptyw na zréznicowane stezenia analizowanych
izotopow w mieczakach oraz rybach swiezych i poddanych obrdbce termicznej wynikaja
z odmiennej diety badanych rodzajéw tych organizmoéw oraz metod utrwalania produktow
przy uzyciu ciepta w opakowaniach hermetycznych, poza opakowaniem; napetnieniem
i zamknieciem opakowania w warunkach aseptycznych lub modyfikacjg proceséow utrwalania

produktow.

Zdefiniowany problem badawczy byt wyzwaniem trudnym i wymagajgcym, bowiem
pracochtonnej analizie radiochemicznej poddano 167 réznorodnych prébek biologicznych
(w tym 112 prébek mieczakéw i produktédw rybnych konserwowanych w puszkach i 55 prébek
ryb swiezych dzikich oraz hodowlanych), zaréwno z uwagi na podmiot pracy, jak i zasieg
przestrzenny badania, ktéory dotyczyt wazinego i aktualnego zagadnienia, jakim jest
bezpieczenstwo radiologiczne spozywanej zywnosci, ktére spoczywa na producentach
i dystrybutorach, a jednoczesnie zabezpiecza interesy konsumenta, stad niniejsza praca
doktorska ma charakter zardwno poznawczy, jak i utylitarny oraz wypetnia luke badawczg
dotyczaca inkorporacji polonu 2°Po i otowiu %%Pb wraz z konsumpcjg przetworzonych

produktow morskich dostepnych w sieciach handlowych.
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Zatgcznik 1. Wyniki testu HSD stezenia 21°Po w zaleznosci od gatunku ryby

HSD (nierdwne N); zmn.: Log,,(*""Po Balka)
Zaznaczone réznice sa istotne zp = 05000
) ‘ @ ‘ [6] ‘ 2] ‘ [5] © ‘ [U] ‘ © ‘ [6] | 0y [ [E] [E) () 15 (5] on ] ‘ 9 ‘ (20] ‘ @1 [z ‘ @3] ‘ 24 ‘ {25) (26 @n (28) @9 D] i)

Gatunek M=-2503 | M=-2766 | M=47384 =75640 | M=74374 =20236 | M=.04424 1,0364 | M=93123 | M=31727 | M=1.0465 | M=-8897 | M=1.1210 =89021 | M=-5640 | M=-1187 =-8095 | M=-9306 | M=-1.080 =-1,063 | M=-1633 | M=1420  M=-6888 =-8920 | M=1104 | M=14174 | M=57510 =154 =1.361 | M=-1263 | M=55611
Makrela {1} 1,000000 0,014431 0,589968 0,000033 0,999997 1,000000 0,997208 0,906228 1,000000 0,334362 0,999997 0,049319 0,935754 1,000000 0,995527 0,992511 0,977427 0,984851 0930447 0990769 0,007857 0999999 0,999997 0,883035 0,908094 0917344 0,063767 0,952497 0,999969 0,301355]
Sledz {2 1,000000 0,007904 0,529463 0,000029 0,999991 1,000000 0,996121 0883194 1,000000 0,291415 0,999999 0,038349 0,917705 1,000000 0,997175 0,996472 0,986245 0,990452 0952175 0993068 0011614 1,000000 0999999 0914689 0,892347 0,886303 0,080546 0964454 0,999982 0,237283]
Turiczyk {3} 0,014431 0,007904 1,000000 0,999644 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999980 0,685565 0,996920 1,000000 0,979899 0,242426 0,005954 0,019530 0,062328 0,008917 0475695 0,000027 0261912 0681926 0,005515 0,999993 1,000000 0,000 0,095316 0,863506 1,000000]
Szprot {4} 0580068 0520463  1,000000 1,000000 0999810 0999972  1,000000  1,000000/ 1,000000  1,0000000 0,259792  1,000000  1,000000 0,749318  0,047997  0,0063 0,000677  0,004770 0000265 0206495 0000027 0023828 0256977 00001 1,000000  1,000000 0,00002 1,000000|
Sardynka {5} 0,000033 0,000029 0,999644 1,000000 0,999879 0,999981 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,275188 1,000000 1,000000 0,766947 0,052198 0,000097 0,000797 0,005424 0,000313 0215817 0,000027 0027112 0272270 0,000183 1,000000 1,000000 0,00002 1,000000]
Dorsz {6} 0,999997 0,999991 1,000000 0,999810 0,999879 1,000000 1,000000 0,999955 1,000000 0,980907 0,961344 0778514 0,999987 0,999877 0,645029 0,578151 0,213738 0,358656 0124674 0774392 0,003265 0827521 0960310 0,088072 0,998950 1,000000 0,000 0,369465 0930409 1,000000]
Pstrag {7} 1,000000 1,000000 1,000000 0,999972 0,999981 1,000000 0,939380 0998175 1,000000 0,987608 0,995740 0967516 0,999202 0,993939 0,859894 0,999061 0,980679 0,945184 0,954526 0898777 0523717 0,993350 0,995565 0,930448 0,992223 1,000000 0269475 0519444 0996404 1,000000

ardynki {8} 0,997208 0,996121 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999930 1,000000 1,000000 1,000000 0,687931 1,000000 1,000000 0,941156 0,357005 0,770396 0,574403 0471624 0431777 0,067093 0,165599 0871524 0685425 1,000000 1,000000 0082034 0205146 0,284933 1.000000

Gwhka {! 0,906228 0,883194 1,000000 1,000000 1,000000 0,933355 0998175 1,000000 0,939399 1,000000 0,103669 1,000000 1,000000 0474097 0,013671 0,162417 0,055377 0,030027 0,034033 0,105648 0,002003 0291978 0,102237 1,000000 1,000000 0,000410 0.0 1.000000

| Kalmar {10} 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999939 0,999955 0.884049 0,999690 1.000000 0,998366 0459656 0,943991 0,766819 0.631901 0660140 0654362 0165246 0,986920 0881829 0.999835 1,000000 0,059378 0,222380 0949282 1.000000
|Matz {11} 0,334362 0,291415 0,999980 1,000000 1,000000 0,980907 0987608 1,000000 1,000000 0,999955 0,050372 1,000000 1,000000 0304354  0,005447 0,003916 0,000541 0,000198 0,000241 0,064091 0,000028 0,012946 0049589 1,000000 1,000000 0.000027 0,0012: 0.275936 0.999999)
Sum afrykariski {12} 0,999997 0,999999 0,685565 0,259792 0275188 0,961344 0995740 0,687991 0,103669 0,884049 0,050372 0,030227 0,131178 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0277767 0523179 0999978 1.000000 1.000000 0.554059]
Omutek jadalny {13} 0,049319 0,028349 0,996920 1,000000 1,000000 0778514 0967516 1,000000 1,000000 0,999690 1,000000 0,030227 1,000000 0,215857  0,002910. 0,000072 0,000029 0,000092 0,000027 0045367 0,000027 0,000298 0,029725 0,000027 1,000000 0,999857 0,000027 0,000608 0,215409 0,999723
Q&miornica {14} 0,935754 0,917705 1,000000 1,000000 0,999987 0,999202 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,131178 1,000000 0,540300 0,018637 0,200746 0,072023 0,020958 0,045088 0124848 0,002854 0,347288 0,129452 0, 821 1,000000 1,000000 0,000598 0,004698 0431614 1,000000
0508 norweski {15} 1,000000 1,000000 0979899 0,766947 0,999877 0,999999 0,941156 0,474097 0,998366 0,304354 1,000000 0215857 0,540300 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999895 0999012 1,000000 1,000000 1,000000 0,626500 0,936635 0981913 0999735 1,000000 0,947677|
£ 050 jeziomny {16} 0,995527 0,997175 0,242426 0,052198 0,645029 0,859894 0,357005 0,013671 0,459656 0,005447 1,000000 0,002910 0,018637 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,091632 0144673 1,000000 1,000000 1,000000
Dorsz_F {17} 0,992511 0,996472 0,005954 0,000097 0578151 0,999061 0,770396 0,162417 0,943991 0,003916 1,000000 0,000072 0,200746 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0974143 1,000000 1,000000 1,000000 0,353563 0,043506 0,953354 1,000000 1,000000
Sandacz_F {18} 0,977427 0,986245 0,019530 0,000797 0,213738 0,980679 0,574403 0,055377 0,766819 0,000541 1,000000 0,000029 0,072023 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000 1,000000 0,197757 0,00 0,999073 1,000000 1,000000
Szczupak_F {19} 0,984851 0,990452 0,062328 0,004770 0,005424 0,358656 0945184 0471624 0,030027 0,631901 0,000198 1,000000 0,000092 0,039958 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.141511 0,026804 0,999998 1,000000 1,000000
Okori_F {20} 0,930447 0,952175 0,008917 0,000265 0,000313 0,124674 0,954526 0491777 0,034033 0,660140 0,000241 1,000000 0,000027 0,045088 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0151577 0,002719 0999917 1,000000 1,000000 2
| os0s atlantycki 0,990769 0,993068 0475695 0,206495 0215817 0774392 0,898777 0,067093 0,105648 0,654362 0,064091 1,000000 0,045367 0,124848 0,993835 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,993392 1,000000 1,000000 0366175 1,000000 1.000000 1.000000 0385849
| Mintaj_F {22} 0,007857 0,011614 0,000027 0,000027 0,000027 0,003265 0523717 0,165599 0,002003 0,165246 0,000028 1,000000 0,000027 0,002854 0,993012  1,000000 0,974143 0,933399 1,000000 1,000000 1,000000 0,980812 1,000000 1,000000 0,000043 1,000000 1.000000 1.000000 0.000027

lakrela_F {23} 0,999999 1,000000 0261912 0,023828 0027112 0,827521 0,999950 0,871524 0,291978 0,986920 0,012946 1.000000 0,000298 0,347288 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999992 0,980812 1,000000 1,000000 0.483548 0.125677 0,803766 0999992 1.000000 0.145893

uriczyk_F {24} 0,999997 0,999999 0681926 0,256977 0272270 0,960310 0,995565 0,685425 0,102237 0,881829 0,049589 1.000000 0,029725 0,129452 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.275690 0519345 0,999980 1.000000 1.000000 0.550210

ledz atlantycki_F {25} 0,883035 0,914689 0,005515 0,000157 0,000183 0,088072 0930448 0444729 0,025276 0,593084 0,000153 1.000000 0,000027 0,033821 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.128725 0.00 7 0999985 1.000000 1.000000 0,002
Migtus {26) 0,908094 0,892347 0,999993 1,000000 1,000000 0,998950 0992223 1,000000 1,000000 0,999835 1,000000 0,277767 1,000000 1,000000 0,626500 0,091632 0,353563 0,197757 0,141511 0151577 0,009762 0031145 0482548 0,275690 0,128725 0,999999 0012570 0,0415 0,065826 0,999999)
Omutek §ré Zywy_F {27} 0917344 0,886302 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,523179 0,999857 1,000000 0,936635 0,144672 0,043506 0,006388 0,026804 0002719 0,366175 0,000043 0,125677 0519345 0,001627 0,999999 0,000028 0,050333 0778214 1,000000|
Pstrag teczowy_F {28} 0,083767 0,080548 0,000032 0,000027 0,000027 0,000357 0,269475 0,082034 0,000410 0,059378 0,000027 0,999978 0,000027 0,000598 0,981913 1,000000 0,953354 0,999073 0,999998 0999917 1,000000 1,000000 0803766 0,999980 0,999985 0,0 0,000028 1,000000 1,000000 0,000028
tupacz_F {29} 0,952497 0,964454 0,095316 0,013744 0,015136 0,360465 0619444 0,205146 0,003326 0,222880 0,001225 1,000000 0,000608 0,004698 0,999735 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999992 1,000000 1,000000 0,041585 0,050333 1,000000 1,000000 0,057018]
tupacz {30} 0,999969 0,999982 0,863506 0,583574 0,598089 0,980409 0,996404 0,284933 0,387565 0,949282 0,275936 1,000000 0,215409 0,431614 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,065826 0778214 1,000000 1,000000 0,795859|
‘S\eﬂiba&yckLF {313 0,301355 0,237283 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999999 0,554059 0999723 1,000000 0,947677 0,160301 0,001776) 0,007940 0,031620 0,003420 0,385849 0,000027 0,145893 0550210 0,002055 0,999999 1,000000 0,000028 0,057018 0,795859
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Marcin Kaczor

Izotopy polonu 219Po i radioofowiu 21°Pb w rybach battyckich i
stodkowodnych, mieczakach oraz wybranych produktach rybnych w Polsce

Zatgcznik 2. Wyniki testu HSD stezenia 21°Pb w zaleznosci od gatunku ryby

HSD {nieréwne N); zmn_- Logso(*"°Pb Batkg) (Arkusz9)
réznice s3 istotne z p < 05000
D ‘ @ €] ‘ [E] ‘ [} ® | U] ‘ [} 5] [ ) [ 3} ] [i5] 118 [ [iE] 119} 20) 21 7] 23] (] 25

Gatunek M=-1.354 | M=-1.290 | M=-1.130 | M=-1472 | M=-3%44 | M=-8712 | M=-3635 | M=.01206 | M=.02609 | M=-4167 | M=.07448 | M=1.2562 | M=-5869 | M=-1344 | M=-1480  M=-3781 | M=1.372 | M=-1123 | M=-9749 | M=-1.800 | M=-0927 | M=6816 | M=1427 | M=-1.544 | M=8177
Makrela {1} 1,000000 0,999386 0,000319 0,763585 0,999399 0,939310 0,487286 0131631 0,964349 0,927120 0,057438 0,999399 1,000000 1,000000 0,999345 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,979577 0,999562 1,000000 1,000000 0,988737|
Sledz {2} 1,000000 1,000000 0,000608 0,854552 1,000000 0,968993 0,582690 0,191093 0,983956 0,952907 0,073978 1,000000 1,000000 1,000000 0,999774 1,000000 1,000000 1,000000 0,999996 0,988917 0,999914 1,000000 1,000000 0,997895
Turiczyk {3} 0,999986 1,000000 0,006291 0976976 1,000000 0,996342 0804134 0414914 0,998316 0,988019 0,133253 1,000000 1,000000 1,000000 0,999992 1,000000 1,000000 1,000000 0,999583 0,998357 1,000000 1,000000 0,999997 0,999398
Sardynka {4} 00319 0,000608 0,006291 1,000000 0,998654 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,938057 0,998153 0,347911 0,174136 1,000000 0,306269 0,736789 0,999955 0,157485 1,000000 0,999991 0,614925 0,118759 0,888849
Dorsz {5} 0,763585 0,854552 0,976976 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000 0,999995 1,000000 1,000000 0773629 0,999998 0,778199 0541779 1,000000 0734110 0,979355 1,000000 0,429354 1,000000 1,000000 0910749 0,426674 0,999995
Pstrag {6} 0,999999 1,000000 1,000000 0,998654 0,999999 0,999397 0,981869 0,978083 1,000000 0,999596 0301122 1,000000 0,999999 0,999313 1,000000 0,999397 1,000000 1,000000 0,967968 0,999385 1,000000 0,999382 0,999557 1,000000
Sercowka {7} 0,939310 0,968993 0,996942 1,000000 1,000000 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,800562 0,999994 0,944566 0,834077 1,000000 0,928116 0,997309 1,000000 0,386719 1,000000 1,000000 0,885535 0,756652 1,000000
Kalmar {8} 0,487286 0,582690 0,804194 1,000000 1,000000 0,981669 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,982479 0977622 0,501081 0316259 1,000000 0460814 0,812530 0,999221 0,069239 1,000000 0,999290 0,382953 0,243949 0,991320
Matz {9} 0,131631 0,191093 0414914 1,000000 0,999995 0,978083 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,984642 0,973457 0,139271 0,057976 1,000000 0117749 0427088 0,999038 0,064043 1,000000 0,999041 0,364330 0,036697 0,910492
Sum afrykariski {10} 0,964949 0,983956 0,998916 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,753249 0,999999 0,968460 0,886459 1,000000 0957314 0,999065 1,000000 0,461348 1,000000 1,000000 0,926520 0821729 1,000000
Omutek jadalny {11} 0927120 0,952307 0,988019 1,000000 1,000000 0,999596 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,990532 0,999478 0,931385 0852245 1,000000 0,918330 0,983848 0,998067 0,545952 1,000000 0,999991 0887215 0801768 0,993841
0s {12} 0,057498 0,073978 0,133253 0,938057 0,773629 0301122 0,800562 0,982479 0984642 0,753249 0,990532 0,288087 0,059686 0,034209 0,788032 0,053444 0,136590 0,222201 0,008065 0957943 0,480795 0,042564 0.0 0,347596
toso$ norweski {13} 0,999999 1,000000 1,000000 0,998153 0,999998 1,000000 0,999994 0977822 0973457 0,999999 0,999478 0,288087 1,000000 0,999944 1,000000 0,999999 1,000000 1,000000 0973329 0,999978 1,000000 0,999989 0,999694 1,000000
Dorsz_F {14} 1,000000 1,000000 1,000000 0,347911 0778199 0,999999 0,944566 0,501061 0,139271 0,968460 0,931385 0,059686 1,000000 1,000000 0,999436 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,981230 0,999648 1,000000 1,000000 0,999772]
Szczupak F {15} 1,000000 1,000000 1,000000 0,174136 0541779 0,999313 0,834077 0,316259 0,057978 0,886459 0,852245 0,034209 0,999344 1,000000 0,996196 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,944687 0994741 1,000000 1,000000 0,993546
Okori_F {16} 0,999345 0,999774 0,999992 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,788032 1,000000 0,999436 0,996196 0,999136 0,999993 1,000000 0,929908 1,000000 1,000000 0,998068 0,992017 1,000000
Mintaj F {17} 1,000000 1,000000 1,000000 0,306269 0,734110 0,999997 0,928116 0,460814 0,117749 0957314 0,918330 0,053444 0,999999 1,000000 1,000000 0,999136 1,000000 1,000000 1,000000 0,976028 0,999340 1,000000 1,000000 0,999491
Makrela_F {18} 1,000000 1,000000 1,000000 0736789 0,979355 1,000000 0,397309 0,812530 0,427088 0,999065 0,988848 0,136530 1,000000 1,000000 1,000000 0,999993 1,000000 1,000000 0,999509 0,998524 1,000000 1,000000 0,9999935 1,000000
Turiczyk_F {19} 1,000000 1,000000 1,000000 0,999955 1,000000 1,000000 1,000000 0,999221 0,999038 1,000000 0,998067 0,222201 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,999957 0,999868 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Sledz atlantycki_F {20} 1,000000 0,999398 0,999583 0,157485 0,429354 0,967968 0,386719 0,069239 0,064043 0461348 0,546952 0,008065 0,973329 1,000000 1,000000 0,929908 1,000000 0,999509 0,999957 0,720191 0,831201 1,000000 1,000000 0,943653
Migtus Nowozelandzki F {21} 0,979577 0,988917 0,998357 1,000000 1,000000 0,999985 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,957943 0,999978 0,981230 0,944687 1,000000 0976028 0,998524 0,999868 0,720191 1,000000 0,962246 0915940 0,999996
Omutek $rddziemnomorski z (22] 0,999562 0,999914 1,000000 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 0,999290 0,999041 1,000000 0,999991 0,480795 1,000000 0,999648 0,994741 1,000000 0,999340 1,000000 1,000000 0,831201 1,000000 0,997913 0,986152 1,000000
Pstrag teczo F {23 1,000000 1,000000 1,000000 0614925 0910749 0,999382 0,885535 0,382953 0,364330 0,926520 0,887215 0,042564 0,993389 1,000000 1,000000 0,998068 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0962246 0,997913 1,000000 0,993310
tupacz_F {24} 1,000000 1,000000 0,999997 0,118759 0,426674 0,999557 0,756663 0,243949 0,036697 0821729 0,801766 0,025952 0,999694 1,000000 1,000000 0,992017 1,000000 0,999995 1,000000 1,000000 0,915940 0,986152 1,000000 0,980184
Sledz battycki_F {25} 0,988737 0,997895 0,999998 0,888849 0,999995 1,000000 1,000000 0,991320 0,910492 1,000000 0,999841 0,347596 1,000000 0,999772 0,993546 1,000000 0,999491 1,000000 1,000000 0,943653 0,999996 1,000000 0,999910 0,980184
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