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OSSR

PLAN

Wiasciwosci Pu

Zrodta Pu w $rodowisku

Metody analityczne

Gleby, sciotki, torfy (przyktad TPN)
Powietrze | opad

Grzyby, rosliny, owady

Kosci zwierzat

Kosci ludzkie — wstepne wyniki



Pluton

Pluton (Pu) - transuranowiec grupa Ill b UO
/=94, A=244 (najtrwalszy izotop). nie posiada
stabilnego izotopu.

szesc odmian alotropowych metalicznego Pu

Gestos¢ 19.84 g/cm® w 25° C dla
podstawowe] odmiany alfa.

temperatura topnienia 639.5° C, wrzenia
3235° C (metal, - odm. alfa)

Pu ma najwiekszg z metali opornosc
elektryczng (- stopy nadprzewodzace....)



|lzotopy Pu

A 1 Typ 1iSrednia energia
dla beta energia max. [MeV].

232 34 m a (6.60), €;

233 209 m e;7(0.235,0.536)

234 8.8h g, a (6.20);

235 25.3 m g, a (5.85); v(49,756)

236 2.85 lat o (5.77)

237 45.3d g; 7(0.060)

238 87.7 lat a (5.50)

239 24100 lat a (5.15)

240 6540 lat a (5.15)

241 14.4 lat B-(0.021), o (4.89)*

242 376 000 lat o (4.90)

243 4.95h B-(0.6); v(0.084)

244 82.6-10° lat a (4.60)

245 10.5h B-(0.9); v(0.327, 0.560)

246 10.9d B-(0.2); v(0.044,0.224)

- prawdopodobienstwo emisji na poziomie 0.001;

Oznaczenia: a,f3,y - odpowiednie rodzaje promieniowania, € - wychwyt elektronu



Granica rozpuszczalnosci dla
roznych stopni utlenienia

Stopien utlenienia Granica pH (dla mniej.
rozpuszcza sie)

Pu (1) 5
Pu (1V) ~1
Pu (V) 9
Pu (VI) 7



Ale dodatkowo...

Jony Pu*4 sg kompleksowane przez kwasy
humusowe | fulwowe.

Kompleksy z kwasem humusowym tworzg

nolimery PuO, adsorbowane na
powierzchniach makropolimerow tych
EE

Mozliwa mobilnos¢ Pu w srodowiskach
zasadowych!

W wodach gruntowych Pu tworzy roztwory
koloidowe, najczesciej w postaci Pu (IV),
potem Pu (VI, llI'1V)




Masy | aktywnosci Pu

Aktywnos¢ 1 g Masa 1 Bq

675 GBq 1.48 pg
2.46 GBq 0.407 ng
9.05 GBqg 0.110 ng
4.11 TBq 0.243 pg
154 MBq 6.49 ng

716 kBq 1.40 pg




Naturalny Pu

’Pu powstaje naturalnie (od 4 do 30 kg/rok)
28)(n, v) 2°U i ZINp, +e'i 50T, Lo

23min 2.3d

ajwyzsze stezenia nat. “°Pu, (~10* +10™" g/g) sa w rudach
uranowych

srednia w skorupie ziemskiej 2x10™*g/kg

W zlozach rud ziem rzadkich jest “**Pu - pochodzenie nie jest
jasne! (ok. 10 g w skali catego globu pozostaty do dzis§ od
powstania Ziemi).

Moze pochodzi¢ z opadu materii kosmiczne;!




Produkcja Pu

1940 r w Berkeley (G.Seaborg)
5

8U(d, 2n) 2*Np_ > Zpu¥, +e
50h

1941 - *®puy,
1944 - produkcja na skal¢ przemystowa

Zastosowanie: tadunki jadrowe (masa krytyczna
dla “**Pu wynosi ok. 250-300 g )

2%py w czujnikach dyméw, zasilacze (SNAP)
Wytworzono ok. 1200 t plutonu (dzis 20 t/rok)




Zasoby Pu

Militarne zapasy wydzielonego Pu:
Federacja Rosyjska 130 t

USA 89 t
Francja 6t

Wielka Brytania 3t

ChRL 2.5t
|zrael od 350 do 700 kg
Indie 360 kg

Ponadto: Argentyna, Brazylia, KRLD i1 Pakistan




Wchtanianie Pu

Silnie toksyczny cigzki metal

\Wysoce roadiotoksyczny

Gloéwna droga narazenia inhalacja aerozoli

inhalacja aerozoli o Srednicach w zakresie ¢=0.5-5 um

Przy zjadaniu w formie tlenku 99.98% pozostaje w odchodach

W innych formach (np. cytrynian) znacznie tatwiej przyswajalny




Metabolizm Pu u cztowieka

Wg ICRP-19 (1972) 25% inhalowanego tlenku Pu gromadzi si¢ w ptucach, z czego 60%
wydalanych jest z czasem biologicznego potowicznego zaniku Ty,,=500 dni,

19.5% zainhalowanego Pu dostaje si¢ do krwioobiegu, z czego: 45% gromadzitoby si¢ w
kosciach z czasem biologicznego poéizaniku Ty ,=70 lat, 45% znajdowatoby si¢ w
watrobie (Ty,=35 lat), a pozostate 10% dostawaloby si¢ przede wszystkim do sledziony.

Wg ICRP 67 (1993) 30% Pu gromadzi si¢ w watrobie, 50% kos$ciach a pozostate 20% jest
rozproszonych w pozostatych organach lub jest szybko wydalanych. Czasy biologicznego
potowicznego zaniku 20 lat dla watroby 1 50 lat dla szkieletu.

7 badan przeprowadzonych w 2000 na ochotnikach, za pomoca “*’Pu i licznikéw catego
ciala oraz ultra-czystego 24py (AMS) wynika, ze w watrobie gromadzi si¢ $rednio az
73% wchlonigtego do organizmu Pu,

Proces ten ma charakter powolnego nagromadzania, osiagajac stan nasycenia PO
kilkudziesigciu dniach (co ttumaczy wczesniejsze niedoszacowanie). Stwierdzono réznicg
pomig¢dzy przedstawicielami roznych ptci w czasach biologicznego potowicznego zaniku
Pu (kobiety wydalaja Pu szybciej) [Newton 1 Dmitriev, 2001].




Radiotoksycznosc Pu

Skuteczna dawka obcigzajgca dla osob postronnych przy jednostkowym
wchtonieciu plutonu [Sv/Bq], dla réznych grup wiekowych za [Euroatom, 1996;

50 mSv na rok - zawartosci w organizmie 500 Bq *°Pu ( 0.2 pg)
1 mSv na rok

przy 10 Bq.

ICRP, 1993]
|zotop Spozycie / wiek]lat] Inhalacja / wiek]lat]
<1 2-7 >17 <1 2-7 >17
*°py  14.0.10%° 4.0107 2.3-107 2.0.10™ 1.4.10™ 1.1-10™
*py  4.2.10% 4.2.107 2.5.107 2.1.10™ 1.5.10“ 1.2.10*
Py 14.2.10% 4.2.107 2.5.107 2.1.10™ 1.5.10* 1.2:10*
‘ “Pu_|5.6-10° 5.7.10° 4.810° |2.810° 2.6:10°  2.3.10°
Limity dawki




Toksycznosc Pu

W sensie tolerowanych st¢zen chemicznych pluton jest porownywalny
[Zmystwski, 1991]:

- przy spozyciu (PuO;) z octanem otowiowym (100-krotnie mniej
toksyczny od cyjankow, 10-krotnie bardziej toksyczny od
arszeniku),

- przy bezposrednim wstrzyknigciu do krwioobiegu z jadem
okularnika (10 cio-krotnie bardziej toksyczny od kurary),

- przy inhalacji (PuO,) jest stukrotnie bardziej toksyczny od fosgenu
lub pylu kadmowego.

Graniczne dla skutkow ostrych stezenie Pu w organizmie cztowieka (i

innych ssakéw) wynosi 300 ppb (3-:10” g/g), co dla “*Pu réwnowazne
jest stezeniu aktywnosci 750 kBg/kg.

Dla Z°Pu toksveznos$é mniej istotna niz radiotoksyczno$é
y y




Global Nuclear Weapons Tests
1945-1996

200

United Skates: 10350 [215 Atmospheric, $15 Underground]
Fovict Union: T15 [213 Atmospheric, 436 Underground]
1 50 i T Eritain: 45 [21 Atmospheric, 24 Underground] -

France: 210 [50 Atmospheric, 160 Underground]
China: 45 [25 Atmospheric, 22 Underground]

100

50
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LLE. tatal does not includ: the kwa atomic bombsz dropped on Hirazhima and Magaszakiin August 1345

The LLE. and the Zovick Union conducted 27 and 124 "Peaceful Muclear Explozions,"” respectively, which are included in the aboye totals.
India conducted an underground nuclear test in 1374,

Fourcez: ILE Department of Encrgy; Matural Bezources Defenze Council, Muclear %W eapons Dakabaoak Project




Opad globalny
1945-1963 (...1980):
« 429 eksplozji , >500 MT TNT _(ponad 20 000 x Hiroshima)
« Wtym 217 MT z rozszczepienia

« Poligony: Nowa Ziemia, Semipatatynsk, Bikini, Nevada,
Sahara, Nowa Kaledonia, Woomera,...

« Transport — powietrze

Przebieg depozycji Pu (GF)
0-80 N
[UNSCEAR 82]

Depozycja Pu [UNSCEAR 77]
(GF)

-5030-4020-3010-20 0-10 0-10 10-2020-3
N S
Szer. Geogr.




Opad globalny w

Depozycje (kBg/m?) Polsce
Cs-137: 5
Sr-90: 3

(aktywnosci dla 1963) Pu-239 1 240:

Czyli ok. 18 TBq w catej Polsce (ok.7 kg Pu)

Satelita SNAP 9A, '64 (ok. 1 kg 2%8Pu)
Pu-238: 0.002

ANTARKTYDA

239+240

239+240p,,

0.058




Katastrofa czarnobylska

* |V blok RBMK 1000
« 2 lata eksploatacji
* Eksperyment!
*  Wybuch (chemiczny!) |
pozar
(26.04.1986-6.05.1986....)
 Uwolnione:
100% gazow
Ok. 30 % lotnych

Ok. 3 % nielotnych, w tym Pu |
Inne aktynowce oraz Sr-90

Rzedu 10%8Bq,
W tym ok. 0.5 kg Pu




Opad czarnobylski
 ,Sktadowa ciggta”, depozycja w
Polsce (kBg/m?2):
|zotopy dtugozyciowe:
Cs-137 - srednio ok. 5 (max. 100)
Sr-90 - 1/50 x Cs-137
239+240 Py 10% x Cs-137

+Kilkadziesiat izotopow krotkozyciowych (jodu,
telluru, rutenu, baru, lantanu, ceru...)
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Opad czarnobylski
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,Gorgce czastki”

* Typ paliwowy - matryca UO, lub U;Oq4
238’239’240’241PU, 241Am, 243,244Cm, QOSI', 154EU,

(141’144C9, QSZr’ 95Nb, 155EU, 898r, 242Cm".)

* Typ ,kondensacyjny” (,condensation”,
,monoelemental”) - kondensacja par?/ ,white
iInclusions™? — oba mechanizmy? (Kashparov,
1999)

Matryca Ru, Mo, ...Fe, Ni... (193190Ru...) ®3Ni, ¥Tc?



HP- Rozktad geograficzny (przyblizony)

Mietelski, IFJ, 1994 250 144¢,
B 150250 [ Bq/m’]
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Pomiar Pu w srodowisku

Spektrometria alfa: 23°+240py, 238Py — znacznik 236Pu lub 242Pu
Spektrometria masowa: *3°Pu, 24°Pu, 24Pu, %4?Pu (?), ?**Pu (?)

Spektrometria gamma - niskie prawdopodobienstwa emisji
promieniowania gamma (X),

Spektrometria beta: tylko 4'Pu (podobienstwo widma do 3H)

Powtorzmy: 87.7 lat

24100 lat
6540 lat
14.4 lat
376 000 lat
82.6-10° lat




Limity detekc]l

Alfa spektrometria ~ 0.1 mBqg/probce
(3 mBg/kg)

Gamma (X) spektrometria (+radiochemia)
~30 mBaqg/probce [Arnold & Kolb, ARI 46 1995,1151]

ICP MS (+radiochemia) — 2 mBqg/kg [Jerome et al.
ARI 46 1995,1151]

AMS (+radiochemia) 10uBqg/probce (4fg)

[Oughton et al., Plutonium in the environment, Elsevier 2001]



Przyktady widm czgstek alfa Pu

d global
W Polsce (Opa J'0 any)

Na Antarktydzie

(Added tracer)
Pu238  py236

236p,,

a.
kelU: 3999 4583 ag74 5166 5448 6B31
Tracer

1939 2891 3844 48086 2759 &e711 7e74 BEZ26 2579




Pu w opadzie czarnobylskim

Widma promieniowania alfa plutonu wydzielonego (w 1993) z
probki opadu czarnobylskiego pobranej 1.05.1986 na terenie IFJ.
(A) widmo zmierzone w roku 2000, zawierajgce narosniety 2*1Am

z rozpadu “*Pu, (B) widmo tego samego preparatu zaraz po
oczyszczeniu z produktow rozpadow Pu.



Widma masowe (ICP MS) Pu

238, A1 -120

"

239y
240py
N 241Pu
fm 242p,

T TR

[ . i, | . , . . i i . .
237 238 239 240 241 242 243 237 238 239 240 241 242 243
A[jma] | A[jma]




Widmo czgstek beta i alfa (LSC)
Pu

ZLICZEMIA

—_
Rl

B0 236,238,239,240p,,

Il
40
a0
20
10

0

Q 100 200 200 400 SO0 (=1 H]H] Foo aon qo0 1000

kanaty




Stosunki 1izotopowe — kluczem
do identyfikacji zrodta
Stosunki mas lub aktywnosci:
Przyktady
238pYy[239+240Py (aktyw.)  ok. 0.01 (bron jadrowa)
0.03 (opad glob. w Polsce)
0.175 Sellafield
0.50 Czarnobyl
240py/23°Pu (masy ok. 0.05 (bron jadrowa)
0.18 (opad globalny)
0.40 Czarnobyl



Dla 2 zrodet (GF, Cz) Pu:




Oznaczenia Pu w Polsce

Okres przed Czarnobylem

* 10 PAN (R.Bojanowski) o

Wspotczesnie

« CLOR ( Z. Pietrzak Flis i M.Suplinska) o
UG (B.Skwarzec, ...) a (AMS)

« UMCS (A. Komosa) a, LSC

* IFJ PAN (JWM,...) a, LSC, ICP MS (ING)



Badania w IFJ PAN nad
plutonem — od 1993 r.
(1991 — w MAEA Seibersdorf)

« Sciotki lesne i torf

* Rosliny | zwierzeta

* Filtry powietrza | opad
» Kosci ludzi



Specyfika pomiaru alfa-
spektrometrycznego

* Mata przenikliwos¢ — koniecznosc
wydzielenia radiochemicznego - zrodto o
gestosci powierzchniowej <0.1 mg/cm?

(elektrodepozycja, wspotstrgcanie,
elektrokapilarne napylanie....)

« tatwa redukcja tta poprzez dobor materiatow
 Pomiar w prozni
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Metoda radiochemiczna

(dla kosci inaczej)

. Spopielenie w 600 °C

. Mineralizacja HF, HNO,;, HCI+H;BO,

. Strgcenie szczawianow pH~3 (nie zawsze)
. Ustalenie Pu*4 (hydrazyna, azotyn sodu) [La

Rosa et al., 1992]

. Separacja na anionicie (Dowex 1) 8M HNO,
. Wymycie Th (10 M HCI)

. Wymycie Pu 0.1M HF-0.1M HCI

. Zrédto — mikrowspotstracenie NdF,

. Pomiar na spektrometrze promieniowania

alfa.



Wspotpraca z AGH —

1. pomiary Pu w Tatrach

(grant KBN pod kier. prof. J.Gofasia, dr hab.B.Kubicy)

OKOLICE:

D. Chochotowska (6 po 3 warstwy)

D. Koscieliska (6 po 3 + 1 po 2)

D. Suchej Wody (1 po5+ 1po13) ET

D. Roztoki + Tatry Wysokie (1 po 4, 1 po 2, 4 po 3)

Razem 76 probek (warstw) z 21 miejsc
Od 913 m npm do 1900 m npm

2. Kilkanascie prac magisterskich



238 P u: 239+240 P U

all samples excluded ¢ cumulated
samples deposition

R 0.428 0.834 0.471

P <0.0001 <0.0001 0.0004

slope 0.041+0.006 0.031+0.002 0.029+0.007

intercept 0.004+0.023 0.008+0.007 0.67+0.61

mean 0.0419 0.0384 0.0407

Outliers
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Korelacje aktywnosci Pu-Am
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Korelacje aktywnosci Cs-Pu

R?°=0.391
p<0.0001
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Korelacje depozycji Sr-Cs

R°=0.001
p=0.920
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Korelacje depozycji Am-Pu

y=(0.282+0.051)x-(0.1+4.6)

o)
o

NI—I
=
~~
o
&,
S
<
—
<
AN

100 150 200 250




Wnioski

odnosnie depozycji Pu w Tatrach

Maksymalna depozycje Pu w Tatrach ponad
3 x wartosci szacowanej dla Polski w
raportach UNSCEAR (58 Bg/m?.)

Staby wzrost skazen Cs, Pu, Am z
wysokoscig

WiekszoscC skazen widoczna w probkach
Sr odmiennie — wymyty gtebiej w profil?



Stosunki aktywnosci a
gtebokosc Pu/Cs
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Badania skazen
radioaktywnych powietrza

b o

Czerpnia calkowitego opadu
atmosferycznego
_ | I ;‘m{ﬁm? Y
- Ry
Stacja poboru aerozoli Dodatkowa stacja

atmosferycznych poboru aerozoli

(nalezgca do SWWSP) atmosferycznych



Pomiary pilotazowe Pu w
powietrzu (1995-7)

2 zestawy po 12 filtrow (3 mies.) Petryanov
(ASS-500) — 0.5 Mm? (‘95-6)
Woda deszczowa (2x 170 L) — ("96-7)

Autorzy: JWM, M.Jasinska, K.Kozak, B.W3as,
J.O. Krupa

Inspiracja z PTB, Brunszwik (H.Wershofen)

Opublikowane 1998 (Proceeding of
Radiochemical Conference, Marianskie
Laznie, 1998 — Czechoslovak J. of Phys.)



Wyniki (1995-7) - widma

counts
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Wyniki (1995) - Powietrze

Table 1. Results of the Pu measurements in the air (1995).

238 239+240 238
P P

chemical yield u u Pu to

filter set 1 (111-V) 55+3 0.5+0.1 3.140.2 0.16+0.02
filter set 2 (VI-VII1) 2542 0.7+0.1 8.30.6 0.08:+0.01




Wyniki (1996-7) — Opad

Table 2. Results of plutonium measurements in the rain sample (containing also dust).

chemical yield 238py 239+240p %%py to
[%] [mBq-m'S] [mBq.m-s] 239+240p |

1996 V-IX 26 + 2 <5° 75+0.7 <0.7°
(rain)

1996 V-1X 38 +2 21+0.2 11.4+0.7 0.18+ 0.01
(sediment washed out
from the barrel)
1997 IV-VII 93+5 04+ 0.1 14.3+0.8 0.03+ 0.01
(rain)
a 238 236

Pu peak strongly interfered with the tail of ““"Pu peak due to relatively poor energy resolution (see Fig. 1

C).




Powietrze z duzego putapu

* Dwa filtry kabinowe Boeing 767 (LOT)

* Trasa potnocnoatlantycka, 2 lata (1999-
2001)

* Publikacja: JWM, P.Gaca, S.
Grabowska (Btazej), Monaco Aquatic
Forum 2004 (Konferencja).



Filtry kabinowe — widma

integracja-Fl usuwanie-F2 fit-F3 okno-F4 skala-F3 parametry-Fé powro t-F§
468,
414,
368.
322, _ =
Alfa: ksztalt-F1 sepavacJa-F2 dalszy fit-F3 okno-F2 calka-F3 powrot-FB
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skala 11‘ '
log. a. > f y — ¥ — * y ' y
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log.
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Filtry kabinowe - wyniki

» Aktywnosc %3°:249Pu:

19.4+1.3 mBqg/kg 114.1+1.8 mBg/kg
o 238|:)u/239,240|:)u

22% , 26%. (~ 10%)

(SNAP 9, Sellafield???)



Wstepne badania w powietrzu 90-96...
(JWM, P.Gaca, S. Btazej)

239+240Pu
—— 238PuU

]

[N
o
]

&
~~
o
m
c
S
al

o1
|

| | | |
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Rok




Wstepne badania w powietrzu 90-96
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Badania Pu w powietrzu —1990-2007
(doktorat R.Kierepko)

- Filtry kwartalne z Krakowa (pozostate) i
peten zestaw z Biategostoku

ponad 100 nowych analiz alfa | prawie
200 analiz ICP MS

Obrona 9 lipiec 2010

Wyniki jeszcze nie opublikowane w
czasopismie



Badania Pu w powietrzu —1990-2007
(doktorat R.Kierepko)
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Stos. Pu w powietrzu ‘90-'07 (dr R.K. )
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Emitery alfa w grzybach

Grant KBN 6P04G 07520, 2001-3
(JWM et al., ARI 2002)
* Pu, U, Th (Ra)
« 5 gatunkow ,
* 24 probek z Polski
e +Hiszpani o 2304240p,
. +Ukrainy r L 2mpy

al.
counts

Widmo promieniowania alfa Pu z probki podgrzybka
brunatnego z Puszczy Augustowskiej (1991),

m=190 g dw., tp= 5 dni,
239+240 py: 17+1 mBg/kg, 238Pu: 8+1 mBg/kg



Zakresy zmiennosci Pu

€1p4Y JAN 239+240 py ImBq/kg] 238py [mBqg/kg]
Min Max Min Max

Prawdziwek 2.0+0.4 28+4* <0.2 1.0+0.3

10

Podgrzybek 1.3+0.3 81+5 <0.1 31+2

8

Kania 5.4+1.7 9.0+1.1 3.3+2.5 3.6+0.8

2

Mleczaj 4.9+0.7 6.3+1.1 <0.3 2.6+0.7

chrzgstka 3

Opienka 1 3.5+0.8 <0.7




Pu w roslinach naczyniowych

Grant KBN 6P04G 07520, 2001-03

* Probki: borowek, szpilek swierka i sosny,
kory swierka, wietlic, wrzosu i olchy (~40 g)

« 3 lokalizacje: Tutowice (Opolszczyzna),
Wegierska Goérka (Beskid Zywiecki), Ptaska

(Puszcza Augustowska)
» Ponadto: sciotki O, O, O, A1 owady
Rok 2001 i 2002



239+240 Pu [mBag/kg]:

Przyktadowo:

« Borowka: od 11+1 (Ptaska) do 42+4
GES (I}

« Szpilki (Ptaska): od 2.5+0.6 do 308+23
(najwiecej w C, potem C+1, C+2 .
translokacja?)

* Wietlice:138+11 (Beskid), 244+22
(Ptaska).



Grant KBN 6P04G 07520, 2001-03

Owady

(Wspotpraca z AR Krakow)
* Reprezentatywnosc

* tancuchy pokarmowe

« 2001 — badane gatunki:
a-zuk lesny

b-szeliniak sosnowiec
c-kornik drukarz

d-brudnica mniszka

Beskid, Tutowice, Augustow

« Starsze (1989-1999) zuk
lesny | zuk gnojarz z
Tutowic, Puszcz
Augustowskie],
Biatowieskiej,
Niepotomickiej



Aktywnosci w owadach z Puszczy
Augustowskie|] 2001 (aw)

137Cs 40K 90Sr 239+240 Py 238Py 241 Am 243+244 Cm
[kBarkg] [Ba/kg]

Zuk lesny 6.71+0.06 8.5+0.4 0.16+0.02 5.7+0.4 1.20+0.13 ~ 2.00£0.22  0.10+0.04
Zuk lesny 6.7240.08  6.94+0.5  0.14+0.02 | 5.5+0.4  1.49+0.17  3.01+0.50  0.19+0.06
Brudnica <0.073 5.2+1.4  0.10+0.02 | 0.65+0.13 <0.11 <0.7
Kornik 0.06+0.01  1.0£0.1 1.2740.32 | 0.02+0.01 <0.01 <0.07
Kornik 0.29+0.02  2.10+0.24  1.4340.19 <0.10 <0.02 <0.09
Szeliniak | 0.42+0.05  2.13t0.42  0.18£0.02 | 2.07+0.17  0.10+0.04  0.72+0.22




Gdzie gromadzg sie
radionuklidy w zuku?

(jwm et al., JEM 2003)

Normowany na procent masy ciata rozktad radionuklidow w organach
180 zukow z Puszczy Augustowskiej, 2001

czesc ciat
Glowa

Pok. skrzydet

Odnoza

Org. tut. i odwt.

Pozostate

m [%]
10.3
8.7
21.9
12.7
32.5

137Cg

0.87+0.06
1.11+0.10
0.81+0.06
1.561+0.10
1.3420.05

40K

0.77+0.08
1.07+0.11
0.77+0.08
1.31+0.14
1.51+0.10

239+240P

0.32+0.09
0.36+0.10
0.07+0.03
3.45+0.41
1.48+0.18

W08r
0.11+0.04
0.41+0.62
1.62+0.43
1.53+0.36
1.24+0.15

21 Am
0.18+0.28
0.79+0.54
0.04+0.01

3.58+0.55
1.37£0.35



Widma a Am i Pu zuka lesnego

2.
Am-243
(znacznik)
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KosScl
roslinozercow
Sarny, jelenie, tosie, dziki
42 probki kosci z przednieg]
tapy

(39, NE: Augustow, tomza i
Biatystok)

(3, S - Niepotomice)

Biafa Podlaska

' | = =
__7—|-—— D
22 o E 23 o E




Aktywnosci w kosciach
roslinozercow(Bq/kg)

mediana /odchylenie standardowe
Jelen N=14  Sarna N=15 tos N=3 Dzik N=5

226Ra  5.8/1.9 6.2/3.8 5.0/3.4 2.3/3.0
228Ra 6.9/3.4 5.3/2.6 7.0/5.1 1.2 /0.54
40K 20.7/ 8.8 22.5/10 26.2/ 15.2 25.2/8.6
137Cs  1.8/0.9 3.4/3.8 2.8/2.0 7.1/3.4
22Na 0.35/0.20 0.36/0.34 0/0.33 0.58 /0.52
0Sr 318/176 167 /128 139/ 127 74 /53
239py* < 3*103 < 3*10° < 3*10°3 < 3*103
241Am < 3*10°3 < 3*103 < 3*103 < 3*103

* - jeden wynik > MDA, 6+2 mBg/kg



Koscl matych ssakow

(Pui Am: JWM et al., JRNCh, 2003)

Owadozerne: ryjowki: aksamitna 1 malutka,
z¢bielek biatawy

(Wspdtpraca z UMCS) e
» Czaszki z wypluwek ptomykowek
TP * Okolice Zamoscia, 1998-2001
SN - N=13, m~50 g (setki osobnikow)

(Pilotazowo w ramach Grant KBN 6P04G 07520)

Microtus arvalis (Common vole)

Gryzonie: mysz polna i nornik



Rzad

Gryzonie (8)

Owadozerne

(5)

Wyniki Pu, Am

Parametr

mediana

srednia arytmetyczna
odchylenie std.
sredni btad poj. pom.
mediana

srednia arytmetyczna
odchylenie std.
sredni btad poj. pom.

239+240P

5.1
17.7
35.4
2.0
12.9
9.6
7.5
1.3

238Pu
[mBag/kg |

0.0
2.9
7.4
2.1
0.0
1.3
2.1
2.8

241Am

5.9
8.0
9.2
4.1
11.5
9.7
7.5
3.2



Gatunek

9OSr
[Ba/KGash]

239+240Pu

[MBQ/KGash]

238p
[MBQ/KQGash]

Ptaki
Pojdzka(3)

Ptomykowka(6 )

Bielik (7)

orlik (2)

Min
Max
Sred. btad
Min
Max
Sred.Aryt.
S.D.
Sred. Btad
Min
Max
Sred.Aryt.
S.D.
Sred. Btad
Min
Max

<5
19.6+1.6
2.7
9.7+0.9
46.8+£3.6
26.8
15.5
2.7
4.6+1.2
31+2.5
13.9
10.3
1.8
8.5+1.1
4.2+2.1

0.7+0.3
3.2+1.1
3
<4
51+7
14.7
20.9
5.8
<1.7
21+4
3.8
7.9
4.0
<4.6
4.2+2.1

<1.3

<24
12
<2

<11




Ptaki — pochodzenie Pu

y = 0,049 ,
R? = 0,0801
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lub GF (0.03)? — mieszane!



Lisy — pochodzenie Pu
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[mBqg/kg aw]

(Jeden usuniety - czysty GF)
Czarnobyl (0.5) raczej niz GF (0.03), ale...???



Porownanie wynikow w
kosciach

137Cs, 40K, — dla lisdow i drobnych ssakéw podobnie jak dla
duzych roslinozercow. Dla ptakow na ogot znacznie wiecej 4°K
(?) przy matych ilosciach 3’Cs

%0Sr znacznie mniej dla wszystkich grup niz dla duzych
roslinozercow

Brak wyraznych réznic gryzonie/ owadozerne/lisy/ptaki

Brak widocznej kumulacji na wyzszych pietrach troficznych

Tam , gdzie to wyraznie - maty udziat frakcji czarnobylskiej Pu
(~15 %). Niewykluczony wiekszy udziat ale duze btedy.

Wzglednie duze aktywnosci Pu, Am dla matych ssakow i dla
lisbw —inhalacja Pu, Am? (ale podobnie tez dla ptakow! )

Stabo widoczne zroznicowanie geograficzne



Koscl ludzi

(wspotpraca z V Klinikg Wojskowg w Krakowie, dr hab.. N med.. E.Golec;
grant MNIlI E.Tomankiewicz, w druku w JER)

Average activity 23°*240Pu in ten years age interval

239+2-‘10pu [m Bq kg—ll

age intervals




Zamiast podsumowania — 0 czym nie
powiedzialem?

« Badaniach poza Polskg (Antarktyda, Arktyka, Zona
Czarnobylska, konkrecje pacyficzne, USA...)

 Kilku innych projektach zrealizowanych dla probek z
Polski

« Kontroli jakosci analiz

* Innych niz analizy Pu pomiarach robionych w
PBSRS

« Planach na przysztosc



