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- awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu (obecna Ukraina) dnia 26.04.1986
- awaria elektrowni jadrowej w Fukushimie (Japonia) dnia 11.03.2011
- bekerel; jednostka wyrazajagca aktywno$¢ promieniowania jonizujgcego,
rozumiana jako ilo$¢ rozpadow w jednostce czasu

“Computer Assisted Kinetic Evaluation”; program komputerowy
w $rodowisku “R”, na licencji Tessella®, stuzacy modelowaniu Kinetyki
degradacji pestycydow w srodowisku
- krance 5% przedziatu ufnos$ci parametrow strukturalnych modelu
- radioaktywny izotop cezu, o krotkim okresie potowicznego zaniku
(T1pmiz= 2.06 lat)
- radioaktywny izotop cezu, o dtugim okresie pottrwania (Tu2fi; = 30.17 lat),
w pracy okreslany rowniez jako radiocez
- “FOCUS degradation kinetics spreadsheet (facilitating kinetic analysis for
parent compounds)”; jedno z narzedzi rekomendowanych przez EUROPEAN
SOIL DATA CENTER (ESDAC) pod auspicjami Komisji Europejskiej,
stuzace do modelowania kinetyki degradacji pestycydow w srodowisku
- “Double First-Order in Parallel”; okreslenie dwufazowej (bi-phasic)
kinetyki degradacji pestycydéow w $rodowisku, zakltadajacej jednoczesne
dziatanie dwdch procesow zgodnych z kinetyka I-rzedu
- “Decline Time 50”; odpowiednik czasu potowicznego zaniku w Kinetyce
degradacji pestycydéw, po uptynigciu ktorego, stezenie badanej substancji
powinno zmale¢ o potowe wobec wartosci wyjsciowej (pierwotnej)
- dawka efektywna (dawka skuteczna)
- dawka réwnowazna
- “FOrum for the Co-ordination of pesticide fate models and their USe”; panel
naukowy pod auspicjami Unii Europejskiej, aktywny w latach 2002-2006,
majacy na celu opracowanie rekomendacji dla modelowania procesow jakim

podlegaja pestycydy w srodowisku
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- “First Order Multi-Compartement”; okreslenic dwufazowej (bi-phasic)
kinetyki degradacji pestycydéw w srodowisku, zaktadajgcej istnienie szeregu
procesow, za sprawg ktorych zmienia si¢ stezenie badanej substancji
w badanym kompartymencie $rodowiska, lub tym, z ktéorego do niego
pestycyd migruje

- grej; jednostka wyrazajaca dawke pochtonigta przez tkanke/organ/ciato

- “Hockey-Stick™; okreslenie dwufazowej (bi-phasic) kinetyki degradacji
pestycyddéw w §rodowisku, zaktadajacej istnienie dwoch gtownych procesow,
za sprawg ktorych substancja zmienia swoje stezenie w czasie w badanym
elemencie srodowiska, z czego obie dziataja oddzielnie, kolejno po sobie

- z ang. High Voltage Power Supply, element spektrometru gamma

- “N-Order Rate Model or Indeterminate Order Rate Equation Model”;
modyfikacja modelu FOMC na bazie modelu Gustafsona-Holdena

- mediana

- prog czutosci pomiarowej (z ang. minimal detection activity)

- megaelektronowolt; jednostka energii stosowana m.in w okre$laniu energii
uwolnionej w czasie rozpadu promieniotworczego radioizotopow

- wartosci odpowiednio: minimalne i maksymalne

- “North American Free Trade Agreement”; panel naukowy pod auspicjami
EPA’s Environmental Fate and Effects Division (EFED) in the Office
of Pesticide Programs oraz Canada’s Pesticide Management Regulatory
Authority (PMRA) majacy na celu zarekomendowanie narzedzi i modeli
kinetycznych stuzacych do prognozowania reprezentatywnych okresow
pottrwania dla pestycydow w srodowisku (glebie 1 wodzie)

- program stuzacy modelowaniu kinetyki degradacji pestycydow
w $rodowisku; platforma Windows, srodowisko ,,R”, wymaga zatadowanych
bibliotek xxDEG

- Powiatowy Inspektorat Weterynarii

- prawdopodobienstwo testowe wartosci t statystyk testu Walda

- standard deviation (odchylenie standardowe)

- bledy standardowe parametréw struktralnych modelu
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- “Single First-Order”; okreslenie Kinetyki I-rzedu, Kinetyka jednofazowa
zmian aktywnosci radionuklidow

- siwert; jednostka wyrazajaca skuteczna/efektywna dawke promieniowania
wchtonigta przez tkanke/organ/ciato

- czas reprezentatywny dla modelu IORE, po uptynigciu ktorego, stezenie
badanej substancji w badanym elemencie powinno zmale¢ o 50%. Czas ten
jest usrednieniem dwoéch faz zaniku badanej substancji

- biologiczny okres potowicznego zaniku (okres pottrwania); czas, w ktorym
stezenie danej substancji w organizmie zmaleje 0 50% wylgcznie za sprawg
czynnikow biologicznych (w przypadku radionuklidow pomijany jest proces
fizycznego rozpadu)

- efektywny okres potowicznego zaniku (okres pottrwania); czas, w ktorym
stezenie danej substancji w organizmie lub elemencie $rodowiska zmaleje o
50 % za sprawa wszystkich, mozliwych czynnikéw

- fizyczny okres potowicznego zaniku (okres poOitrwania); czas, w ktorym
aktywno$¢ radionuklidu w dowolnym elemencie zmaleje o 50% za sprawa
rozpadu fizycznego (proces niezalezny od warunkow srodowiskowych)

- Srodowiskowy okres polowicznego zaniku (okres poltrwania); wystepujacy
w publikacjach pod skrotami: TeiH, Teco, Tw, TEN, Ti2env. Czas, w ktorym
stezenie substancji / aktywno$¢ radionuklidu zmaleje o 50% w danym
medium, za sprawa czynnikow wyltacznie $rodowiskowych (migracja,
dyspersja itp.)

- Wojewodzki Inspektorat Weterynarii

- wagowy wspodlczynnik promieniowania

- wagowy wspotczynnik tkanki

- Srednia geometryczna

- Srednia arytmetyczna

- efektywna stala rozpadu (decay constant); synonim statej rozpadu K,
stosowana wobec radionuklidow, wyznaczana gléwnie z funkcji wyktadniczej
opisujacej zmiany aktywnosci radionuklidu w danym medium, w okreslonym

czasie



1. WSTEP
1.1. Radioizotopy cezu i zrédla ich pochodzenia w srodowisku

Cez jest alkalicznym metalem o liczbie atomowej 55, ktory moze wystgpowaé
w formie 40 izotopow (Audi i wsp., 2003; Andersen i wsp., 2004). Jadro atomu stabilnego
izotopu cezu (**3Cs) posiada 55 protonéw oraz 78 neutronéw i wystepuje w naturze gtownie
jako sktadnik mineratu pollucytu, w ilosci ok. 20-30 % wagowo-objetosciowo (Cerny
I Simpson, 1978), bedac jednoczes$nie jednym z rzadszych metali w skorupie ziemskie;j.
Czysty cez nalezy do nielicznych metali ptynnych w temperaturze bliskiej pokojowej (Gad
i Pham, 2014). Uwaga i badania w zakresie toksykologii i inzynierii $rodowiskowej
skoncentrowane sg na niestabilnych, promieniotworczych izotopach tego pierwiastka,
glownie 13Cs oraz ¥’Cs (Ashraf i wsp., 2014, a, b), powstajacych w wyniku reakcji
jadrowych. Istnieje pomiedzy tymi radioizotopami kilka istotnych roznic. lzotop **Cs,
posiadajacy o jeden neutron wiecej niz stabilny izotop cezu, charakteryzuje si¢ fizycznym
okresem potowicznego rozpadu (Tuipfiz) rOwnym W przyblizeniu dwém latom 1 powstaje
w niewielkich ilosciach jako produkt kontrolowanej fuzji, oraz w reakcji niekontrolowanego
spalania paliwa jadrowego w trakcie awarii w elektrowniach atomowych, natomiast
nie powstaje w wyniku eksplozji bomb atomowych (***Cs powstaje z rozpadu beta 33Xe,
a nastgpnie wychwytu neutronu, co nie ma miejsca podczas eksplozji broni atomowej)
(Choppin i wsp., 2002). Jest zrodtem emisji promieniowania beta () oraz gamma (y),
ulegajac rozpadowi do stabilnego izotopu **Ba lub **Xe. Duze ilosci *3Xe uwolnione
zostaty podczas awarii w Czarnobylu w 1986 roku (AEJwCz) oraz Fukushimie w 2011 roku
(AEJWF) (Stohl i wsp., 2012). Bedacy przedmiotem niniejszej rozprawy radioizotop **'Cs,
majacy 82 neutrony w jadrze atomowym posiada znacznie dtuzszy Tuipfiz, okreslany
w zaleznosci od zrodia literaturowego od 30 do 30,2 lat (Srednio 30,17) (Unterweger i wsp.,
1992; EPA, 2002; Delmore i wsp., 2011; Burger i Lichtscheidl, 2018). Izotop ten powstaje
w wyniku reakcji rozszczepienia neutronem jader 2*°U oraz rozpadu odpowiednich izotopow
plutonu, jodu i ksenonu (Delmore i wsp., 2011) stanowigc jeden z glownych
promieniotworczych sktadnikow zuzytego paliwa jadrowego (Inghram i wsp., 1949).
137Cs ulega rozpadowi bedac zrédtem emisji promieniowania P oraz, posrednio, y. W okoto
5% ulega on rozpadowi B~ bezposrednio do stabilnego izotopu baru, *Ba, emitujac przy tym

energi¢ rowng 1,174 MeV. Jednak dominujaca $ciezkg jest rozpad z produktem posrednim -
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meta-stabilnym barem ’™Ba, przy ktorego utworzeniu dochodzi do emisji B~ o energii
0,512 MeV. Dopiero pozniej, Tifiz = 153 sekundy, meta-stabilny Bar ulega rozpadowi
do stabilnego izotopu $*’Ba emitujac promieniowanie v o energii 0,6617 MeV.

Istotne ilosci *’Cs zostaly uwolnione do atmosfery w trakcie intensywnego
testowania broni atomowej w latach 50-tych i 60-tych ubieglego wieku (Volkle i wsp., 1989;
Bierregaard i Andersen, 2007), a w pézniejszych latach w wyniku awarii elektrowni
atomowych, gléwnie AEJwWCz oraz AEJWF (pozostale incydenty, jak np. w Windscale
Piles, UK, cho¢ istotne lokalnie, odegraty pomniejsza role (Crick i Linsley, 1984)). Estymuje
sig, ze w wyniku AEJwCz do atmosfery uwolniony zostat *¥’Cs o tacznej aktywnosci okoto
85 £ 26 (PBq) (OECD, 2002), z czego ok. 60% ulegto depozycji poza obszarem bytego
Zwigzku Socjalistycznych Republik Radzieckich, gtownie w Europie Srodkowej
I Zachodniej. Szacunki te moga by¢ obarczone istotnym blgdem z uwagi na roznice
w raportach i/lub z uwagi na odmienne dane na podstawie ktorych modelowano t¢ ilos¢.
W wyniku AEJWF do atmosfery i wod dostato si¢ okoto od 6 do 13 PBq *’Cs (NISA, 2011;
Kobayashi i wsp., 2012). W kontekscie skazenia srodowiska, roznica miedzy tymi dwoma
emisjami polega na tym, ze w zdecydowanej wigkszo$ci cez uwolniony w AEJwWCz ulegt
mokrej depozycji na obszarze ladowym (Nimis, 1996), a w przypadku AEJwWF nad Oceanem
Spokojnym, tysiace kilometrow od Polski (Wotawa, 2011; Ten Hoeve i Jacobson, 2012).
Przyjmuje sie zatem, ze ilo§¢ zdeponowanego nad Polskg *’Cs w wyniku AEJWF byla
nieistotna (PAA, 2013; Fujak i wsp., 2013; Steinhauser i wsp., 2014), a za gtowne Zrddto,
obecnego w glebie i elementach biotycznych srodowiska, *¥’Cs w Polsce oraz Europie uznaje
sic AEJwCz w 1986 r. (Steinhauser i wsp., 2014). Nalezy jednak podkreslic,
ze wg roznych szacunkow ilosé 13’Cs uwolnionego w okresie intensywnego testowania broni
atomowej zdecydowanie przewyzszata ilo$¢ radiocezu uwolnionego W AEJwWCz. Cho¢ od lat
60-tych XX w. minat juz podwojny, fizyczny okres potowicznego rozpadu tego radioizotopu
(zatem ilo$¢ radiocezu z tamtego okresu zmalata o okoto 75%), to okre$lanie radiocezu
w $rodowisku mianem ,,poczarnobylskiego” jest pewnym uproszczeniem.

Problem uwalniania **’Cs do $rodowiska w przysztosci jest nieunikniony, bo nawet
nowoczesne i bezpieczne elektrownie jadrowe, zawsze beda podatne na czynnik ludzki
(W tym terroryzm) oraz zdarzenia $rodowiskowe niemozliwe do przewidzenia. Trzeba

podkresli¢, ze liczba elektrowni atomowych (jako niskoemisyjnej alternatywy dla paliw
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kopalnych) rosnie. Wedlug danych World Nuclear Association (WNA, 2021) na $wiecie
dziata ok. 443 elektrowni atomowych, kolejnych 50 jest w takcie budowy.

1.2. Szkodliwosé 3’Cs w kontekscie dawki wchlonietej i uszkodzen komérek

W przypadku radionuklidow, nieco odmiennie niz w klasycznej toksykologii,
ich negatywny wplyw rozpatruje si¢ w zalezno$ci od emitowanej energii i wchlonigtej przez
organizm dawki promieniowania, a nie samej dawki wchionictego radionuklidu
do organizmu. Begdace zrédlem promieniowania niestabilne radioizotopy moga bowiem
szkodzi¢ organizmowi z zewnatrz, bez koniecznosci ich fizycznego wchlonigcia, emitujac
promieniowanie wyrzadzajace istotne zmiany w organizmie na odlegtos¢.

Aktywno$¢ promieniowania jonizujacego okreslana jest w bekerelach (Bq) (Uktad SI;
1 Bq = 27 pCi (Ci to inaczej kiur, jednostka obecnie nieuzywana)), cho¢ ilos¢ energii
wynikajaca z aktywno$ci 1 Bq bedzie rozna zaleznie od typu promieniowania. Aktywno$¢
wyrazona w ten sposob przedstawia ilos¢ zdarzen rozpadu niestabilnych atoméw w czasie
i okreslonej przestrzeni. W wyniku takich rozpadéw, obecne w zasiegu takiego
promieniowania (zaleznie od osrodka i typu promieniowania) przedmioty i organizmy,
sa narazone na okre$long jego dawke w danym czasie. Dawke promieniowania
rentgenowskiego oraz y w okreslonej objgtosci powietrza, w normalnych warunkach wyraza
si¢ w rentgenach (R) i rozumie si¢ przez ilos¢ tadunku -elektrycznego rownego
1R = 0,000258 C-kg! Natomiast ilo$¢ energii (J-kg') jaka deponuje dowolne
promieniowanie jonizujgce w danym materiale lub tkance okreslana jest w grejach (Uktad SI;
Gy), gdzie 1 Gy = 100 rad (rad z ang. radiation absorbe dose - stara jednostka). Greje stuza
do opisania ogodlnej dawki pochtonigtej przez dany obiekt, przy czym 1 Gy rozumiany jest
jako 1 J zdeponowanej energii w 1 kg napromieniowanej materii przez promieniowanie
jonizujace. Z uwagi na to, ze ta sama dawka r6znego promieniowania, moze nies¢ ze sobg
rdézng energi¢ 1 w rdzny sposob ja wytraca¢ w tkankach/narzadach przyjeto pewne kryteria
pozwalajace oszacowac biologiczne skutki napromieniowania w zaleznosci od typu
promieniowania (a doktadniej typu czgstek i ich energii) oraz rodzaju napromieniowanej
tkanki i objetosci/powierzchni ciata poddanych radiacji. Wykorzystuje sie¢ tu wagowy
wspotczynnik promieniowania (Wr) (Donahue, 2004). Miony, elektrony (promieniowanie
beta) i fotony (promieniowanie y) maja najnizszy indeks Wr Z uwagi na wysoka penetracje

I bardzo matlg lub zerowg mase. Ich energia nie odgrywa takiej roli, jak w przypadku
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a-czastek czy neutrondw. Poprzez korekte o indeks Wr mozna przeliczy¢ dawke wyrazong
w Gy na siwerty (Sv), ktore stuza okreslaniu dawek promieniowania wobec organizmow.
W tej jednostce podawane sa dawki rownowazne (Eq) i efektywne (Ex).

W literaturze mozna si¢ rowniez spotka¢ z jednostkami o nazwie rem (z ang. roentgen
equivalent for man), a zalezno$¢ mi¢dzy omawianymi jednostkami mozna wyrazi¢ rowniez
jako 1 Sv =100 rem = 100 rad (ICRP, 2005; Wambersie i wsp., 2010).

Druga zmienng jest ,,wrazliwo$¢” tkanki/narzadu na dane promieniowanie, wyrazane jako
wspotczynnik wagowy tkanki (wt) (UNSCEAR, 2010). Wspodtczynniki te majg znaczenie
w obliczaniu stochastycznych skutkow napromieniowania, zgodnie ze wzorem
nr 1 dla dawki rownowaznej oraz zgodnie ze wzorem 2 dla sumy wszystkich dawek

rownowaznych przekladajacych si¢ na dawke efektywna:
E, = z Wg Drg €Y)
R

gdzie:

Eq — dawka rownowazna dla danej tkanki (7),
r — indeks dla danego typu promieniowania,
WR — wspotczynnik wagowy promieniowania,

Dtr — $rednia dawka promieniowania danego typu i energii pochtonigtego przez dang tkanke,

By =) wrE, )
T

gdzie:
Ef — dawka efektywna,
wrt — wspotczynnik wagowy dla danej tkanki,
Eq — dawka rownowazna,
1 — indeks dla danego typu tkanki.
Wartosci wspotczynnikow wagowych wzgledem odmiennych typoOw promieniowania oraz
rodzaju napromieniowanych tkanek podano w Tabeli 1 oraz Tabeli 2. Im wigksza masa
czastki odpowiedzialnej za promieniowanie tym wigksza energi¢ zdeponuje ona w tkance
I tym samym wyrzadzi wigkszg szkode na poziomie komodrkowym. Najbardziej podatne
na uszkodzenia s3 komorki ulegajace intensywnym podzialom jak komorki rozrodcze

czy szpik kostny. W przypadku wchtoniecia zrodta promieniowania do organizmu narazone
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sg te komorki, ktore tworzg drogi pokarmowe i/lub oddechowe, a gdy promieniowanie dziata
z zewnatrz, komorki skory.
Tabela 1. Wartosci wspéolczynnika wr dla ré6znych typow promieniowania jonizujgcego

(Will, 1991)

Wagowy wspétczynnik promieniowania wr

Promieniowanie Wartosc
X, Y (bez wzgledu 1
na energie)
Elektrony, miony, pozytony 1
(bez wzgledu na energie)
Neutrony:
<10 keV 5
10 keV to 100 keV 10
> 100 keV to 2 MeV 20
>2 MeV to 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protony o energii > 2 MeV 2-5
czastki a, fragmenty rozszczepu jader, 20

ciezkie jadra atomowe

Tabela 2. Wartosci wspolczynnika wr dla promieniowania jonizujacego wzgledem

napromieniowanej tkanki (Will, 1991)

Wagowy wspétczynnik promieniowania dla danej tkanki wr

Typ tkanki Wartos¢
Gonady 0,20
Szpik kostny, okreznica, ptuca, zotgdek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Piersi 0,05
Watroba 0,05
Przetyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skéra 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostate 0,05
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Bez wzgledu na rozpatrywane efekty: stochastyczne czy deterministyczne,
oba sg zalezne i wprost proporcjonalne do dawek i rodzaju napromieniowanych tkanek,
a takze, w pewnym zakresie, od roznic osobniczych. Skutki napromieniowania mozna
okresla¢ zaréwno jednostkowo jak i1 (dla duzych obszarow i/lub istotnych skazen)
na poziomie populacji lub ich zespotéw (Copplestone i wsp., 2001).

Ulegajacy rozpadowi *’Cs emituje rozpedzone elektrony w wyniku rozpadu
B, ktore ulegaja istotnemu pochtanianiu w tkankach (penetruja ok. kilka cm w glab tkanki
(Mettler i Voezl, 2002)). Gi¢boko$¢ penetracji wynika z tego, ze w zakresie energetycznym
powyzej 500 keV (a taki zakres energii ma miejsce w obu $ciezkach beta-rozpadu *'Cs)
w tkance zachodzg dwa procesy: kolizje elektron-elektron i ,,bremsstrahlung”. W wyniku
ich wystapienia z reguly powstaje wtdrne promieniowanie elektromagnetyczne (np. emisja
fotonu) (White i wsp., 1989). Dochodzi wtedy do wybijania elektronéw z atomow
lub zwiekszenia ich energii, co w rezultacie prowadzi do powstawania bardzo reaktywnych
jonéw, stad nazwa promieniowanie jonizujgce. Szczeg6lnie szkodliwe jest powstawanie
wolnych rodnikow gdy radiolizie ulegnie czasteczka wody. W konsekwencji dziatania tego
typu promieniowan dochodzi do uszkodzen fizycznych i mutacji w obrgbie DNA. Za sprawa
wolnych rodnikéw (dziatanie posrednie), lub przez wybijanie elektronéw (dzialanie
bezposrednie), promieniowanie doprowadza do rozerwania wigzan wodorowych, wigzan
miedzy reszta fosforanowa i deoksyryboza w DNA, co moze prowadzi¢
do zamiany kolejno$ci wigzania par zasad w niciach DNA/RNA, prowadzac w konsekwencji
do mutacji typu delecji lub substytucji (Han i Yu, 2010). Ponadto, analogicznie
do uderzania rozpgdzonej bili w inne bile na stole bilardowym, dochodzi do wtoérnych
interakcji  elektrondéw  juz  wybitych, zaleznie od energii  promieniowania,
przez co uszkodzenia postepujg w glab tkanki (Nikjoo i Lindborg, 2010). Podobne zmiany
zachodza na poziomie biatek, w tym katalitycznych, tluszczy i cukrow, jednak dopoki
DNA pozostato nienaruszone, to takie defekty moga by¢ naprawione. Niestety w sytuacji,
w ktorej] DNA rowniez uleglo uszkodzeniu, moze dojs¢ (gdy komorka nie wejdzie na droge
apoptozy), do utrwalenia mutacji (bledéw) i kodowania uszkodzonych biatek, prowadzac
w efekcie do nowotworéw (Ward, 1995). Mamy wtedy do czynienia z efektami

stochastycznymi. Natomiast, jesli uszkodzenia byly liczne, to powyze; pewnego progu
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dochodzi do efektéw deterministycznych, $cisle zaleznych od dawki, ktére manifestuja
si¢ ostrg chorobg popromienng zwigzang z miejscowym lub ogdlnoustrojowym rozpadem
uszkodzonych komorek i kaskada zapalng. Poniewaz promieniowanie y i [ uwazane
sa za ,low linear-energy-transfer” (tzw. low LET), wyrzadzaja one odpowiednio mniejsze
szkody w komorce, niz promieniowanie o CZy neutronowe 0 tej samej dawce wyrazonej
w Gy (stad réznice w dawce ogolnej i efektywnej dla réznych typow promieniowania)
(Kumar i wsp., 2014).

Promieniowanie vy, bedace nastepstwem rozpadu metastabilnego *'™Ba, silnie
penetruje przez tkanki narazajac wszystkie organy, ale jednoczes$nie mniej energii wytracane
jest w okreslonej objetosci danych tkanek. Wartos¢ wr dla fotonow (y) jest taka sama
jak dla elektronéow (B). Wynika to z tego, ze skutkiem penetracji komorek przez
wysokoenergetyczne fotony jest powstawanie foto-elektronow i elektronow w wyniku efektu
Augera (Nikjoo i Lindborg, 2010). Stad dzialanie promieniowania 7y jest zblizone
do destruktywnego dzialania promieniowania [, ale zachodzi glebiej w tkance (dopoki
wysoce penetrujace fotony nie zdeponuja swojej energii w medium oraz z uwagi na zjawisko
Comptona (Compton, 1923)). Oprocz wplywu na mutacje w obrebie jadra komorkowego
i uszkadzania struktur komérkowych, istotnym efektem tego promieniowania jest niszczenie
btony komorkowej na skutek utworzenia licznych, reaktywnych form tlenu. Prowadzi
to do kaskady enzymatycznej i1 skierowania uszkodzonej komorki na droge apoptozy,
powodujac rozlegte nekrozy w obrebie napromieniowanych tkanek (Anand i wsp., 1997;
Pandey i Mishra, 2000; Mishra, 2004). Reasumujac, *3’Cs moze szkodzi¢ istotnie z zewnatrz,
prowadzac do niszczenia skory przez promieniowanie beta i tkanek podskoérnych przez
promieniowanie vy, jednak po wchtonigciu dowolng drogg bedzie szkodzil réwnomiernie
w catlym organizmie.

W migracji radiocezu do cztowieka dominuja dwie drogi; wziewna i pokarmowa
(moéwi sie wtedy o ekspozycji wewnetrznej). Uwalniany **’Cs w wyniku pozaru reaktora
nr 4 w Czarnobylu mial posta¢ lotna (punkt wrzenia ¥’Cs to 678°C wobec okoto
2000°C panujacych podczas spalania si¢ rdzenia reaktora (Burakov i wsp. 1996, Bogatov
i wsp. 2009)). W formie lotnej moégt by¢é wchianiany droga wziewng (z pluc mogt
przedostawa¢ si¢ do krwiobiegu) w pierwszych dniach/tygodniach trwania po AEJwCz.

Po okresie depozycji z atmosfery, jony radiocezu albo utworzyly w $rodowisku
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rozpuszczalne w wodzie zwigzki (np. CSOH lub CsCl), albo ulegly wigzaniu (cze¢sto
nieodwracalnemu) z materiatami gliniastymi, tlenkami zelaza i itami (Ashraf i wsp. 2014).
Jon cezowy, ktory nie ulegl nicodwracalnemu zwigzaniu w glebie, byt zdolny do migracji
wraz z woda do ro$lin i grzybow, a z nimi trafial do organizmu cztowieka i/lub zwierzat
stanowiacych jego pokarm. Korelacja pomiedzy aktywnoscia *’Cs w organizmie
i produktach spozywczych zostata udowodniona, zarowno dla zwierzat jak i ludzi (Takatsuji
I wsp., 2000), ze wskazaniem na owoce runa lesnego jako glownego zréodlo wtdrnego
skazenia *’Cs u ludzi (Handl i wsp., 2003). Oprocz dzialania bezposredniego, cztowiek
moze by¢ narazony posrednio (zewnetrznie — lokalnie lub catosciowo) na dziatanie
promieniowania jonizujacego przez sam fakt przebywania w srodowisku zawierajacym ¥'Cs,
przy czym krytycznymi narzagdami mogg by¢ wtedy gonady i nerki (Han i wsp., 2010).
Podobienstwo chemiczne miedzy potasem i cezem (oba z grupy litowcow,
0 podobnych konfiguracjach elektronowych) sprawia, ze oba te pierwiastki moga by¢
w pewnym zakresie traktowane przez zywe organizmy jako analogi, przy czym wedlug
badan potas zawsze, cho¢ w réznym stopniu, pobierany jest w wigkszym zakresie niz cez
i jego izotopy (Burger i Lichtschield, 2018). Raz wchtoniety *3’Cs migruje do wszystkich
mozliwych organdw, z czego migsnie, nerki, watroba i trzustka uwazane sg za narzady/tkanki
krytyczne (NRC, 1990; Bandazhevsky, 2003). Omowiona wczesniej szkodliwos¢
dla zdrowia promieniowania jonizujgcego manifestuje si¢ z regulty w sposob ostry -
powodujac chorobg popromienng lub przewlekly — zwigkszajac ryzyko nowotworu
w krytycznych narzadach, zwickszajac szanse na wystgpienie wad u plodu poprzez
wywotywanie mutacji w gametach, a takze poprzez modulacje ekspresji genow. Efekty ostrej
choroby popromiennej obserwowano u personelu elektrowni w  Czarnobylu
oraz tzw. ,,likwidatorow” usuwajacych skutki jej awarii. Oficjalnie na skutek ostrej choroby
popromiennej w wyniku AEJWCz zmarto 28 osob (w czasie kilku dni - miesi¢cy) (Belyi
I wsp., 2003). Liczba osob doswiadczajacych przewlektych, negatywnych skutkow AEJwCz
na swoim zdrowiu w panstwach bylego bloku socjalistycznego pozostaje tematem sporow
i dyskusji. Tymczasem, w wyniku AEJWF nikt nie ucierpial z powodu ostrej choroby
popromiennej (Ten Hoeve i Jacobson, 2012), a tylko kilka os6b w Japonii wchiongto dawke
wigkszg niz 250 mSv, przy czym dawka 100 mSv na rok uwazana jest za najnizsza,

ktora w statystycznie istotny sposob zwigksza ryzyko rozwoju nowotworu.
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Ryzyko rozwoju nowotworéw u o0so6b poddanych ostrym i/lub przewlektym
ekspozycjom na dzialanie %'Cs jest przedmiotem rozlicznych analiz medycznych.
Za krytyczny organ, w ktorym w rezultacie chronicznej ekspozycji na srednie lub mate dawki
moze rozwingé si¢ nowotwor, podejrzewana jest m.in. trzustka i watroba (Bandazhevsky,
2003; Venturi, 2020). Duzo uwagi bylo poswigcone rozwojowi raka tarczycy u dzieci
zarébwno po AEJWCz oraz AEJWF w wyniku narazenia na 3!, dla ktérego tarczyca jest
narzadem krytycznym. Pézne podanie ptynu Lugola po AEJwCz w krajach bytego ,,bloku
wschodniego”, w porownaniu z ksigzkowym wrecz dziataniem prewencyjnym wykonanym
przez rzad Japonii po AEJWF, wyraznie wskazuje, ze w duzej mierze negatywne skutki
awarii elektrowni atomowych mozna istotnie ograniczy¢ (Tronko i wsp., 2017). Zapadalnos¢
na nowotwory inne niz tarczycy na obszarach Biatorusi i Ukrainy u 0sob bedgcych w wieku
dzieciecym w okresie AEJwCz jest szeroko dokumentowana, ale nie pozwala
na wyciagniecie jednoznacznych wnioskow (Cardis i Hatch, 2011; Saenko i wsp., 2011;
Hatch i wsp., 2015; Ostroumova i wsp., 2016). Warto podkresli¢, ze wielu likwidatorow
nie dozylo przecigtnego wieku dla lokalnej spotecznos$ci, a otrzymali oni dawki w zakresie
1 mSv do 1 Sv (lvanov i wsp., 2001; Eglite i wsp., 2009).

W  kontekscie efektow teratogennych, poza udokumentowanymi przypadkami
cigzkich deformacji ws$réd zwierzat i1 ludzi bezposrednio po AEJwWCz, niepokojace
sg rowniez ostatnie doniesienia $wiadczgce o szkodliwosci niewielkich dawek
137Cs (nie mniejszych niz 12 mSv droga wziewna w okresie 5 lat). Moga sie one przektada¢
na zaburzenia rozwoju mtodych ssakow, co zostato udokumentowane zaréwno wsrod ludzi
(Miller i Blot, 1972) jak i mtodych makakoéw japonskich w prefekturze Fukushima (Hayama
I wsp., 2017; Scherb i Hayashi, 2020). W efekcie ekspozycji, mtode makaki i ludzkie
niemowleta posiadajg istotnie mniejszg mase urodzeniowa i mniejsze gtowy. Tego typu
zaburzenia obserwowano juz wczesniej u dzieci osob, ktore przetrwaly ataki bombowe
w Hiroszimie i Nagasaki. Warto podkresli¢, ze skazenie obszaru wokot elektrowni Daichii
w Fukushimie jest poréwnywalne z tym, jakie ma miejsce w wielu obszarach Europy
po AEJwCz, wliczajac w to obszar Anomalii Opolskiej. Kumulacje mutacji u dzieci osoéb
narazonych na ostre i przewlekte ekspozycje na *’Cs sg przedmiotem badan, ktore s3 jednak
bardzo rozbiezne, co do stawianych wnioskow. Niektorzy badacze wskazuja

na wystepowanie licznych nagromadzen mutacji i chorob, natomiast inni wykazuja brak
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istotnych statystycznie roéznic miedzy grupami narazonymi na promieniowanie wobec
generalnej populacji (Weinberg i wsp., 2001; Slebos i wsp., 2004; Furitsu i wsp., 2005).

Globalne skutki katastrof elektrowni atomowych, rozpatrywanych na ptaszczyznie
zdrowia publicznego, stanowig przedmiot sporow i dyskusji, bedac niestety rowniez
narzedziem w dyskursie politycznym, co utrudnia przecietnemu odbiorcy wlasciwe
rozeznanie w tym temacie. Grozba skazenia radiologicznego bywa kanwg dla produktow
popkultury, jak filmy czy gry komputerowe (Mad Max, S.T.A.L.K.E.R, seria Fallout),
ktore lepiej trafiaja do mtodego odbiorcy, niz zdanie autorytetow w tej dziedzinie lub
whnioski ptyngce z publikacji naukowych. Nakrecajg one spirale strachu, majgcego juz swoje
naukowe okreslenie — radiofobia (Rosiak-Zigba, 2017). Cho¢ hipotetycznie kazda
elektrownia jadrowa stanowi pewne zagrozenie dla Srodowiska, to statystyki dotyczace
skazenia 1 ofiar w ludziach, od kiedy uruchomiono pierwsza elektrowni¢ jadrowa na Swiecie,
w poréownaniu do innych galezi energetyki czy przemystu wyraznie wskazuja, ze jest
to najbardziej bezpieczne i wydajne zrodto energii dostepne ludzkosci (Kharecha i Hansesn,
2013). Odno$nie radiofobii warto jest przytoczy¢é komentarz odnosniec AEJWF:
,»Interestingly, even the upper bound projection of the lives saved from the evacuation
is lower than the number of deaths already caused by the evacuation itself.”
(Ten Hoeve i Jacobson, 2012). Obserwacje dotyczace zaburzen psychicznych (mogacych
mie¢ podstawy w zaburzeniu rozwoju uktadu nerwowego) U dzieci urodzonych tuz przed
lub zaraz po AEJwWCz w regionach silnie skazonych sa roéwniez niejednoznaczne. Wskazuja
na korelacje tych zaburzen zaréwno z narazeniem na dzialanie radionuklidow, jak i wynikle
ze stresu majacego swe zrodlo w zniszczeniu spolecznego tadu (konieczno$¢ przesiedlen,
utrata pracy przez rodzicéw, zerwanie wiezi rodzinnych itp.) (Kolominsky, 1999; Igumnov
i Drozdovitch, 2000). Proby skorelowania odlegltych skutkéw zdrowotnych wyniktych
Z narazenia na dziatanie promieniowania sa obcigzone duzym ryzykiem biedu z uwagi
na rozliczne czynniki mogace wpltywaé na mierzalne cechy jak ryzyko rozwoju raka czy
zaburzenia rozwoju psychicznego.

Bez wzgledu na przyjety model dawka-odpowiedz; model hormezy lub liniowy
(Calabrese i Baldwin, 1998, 2003; Mattson, 2008; Hoffmann, 2009), promieniowanie
jonizujace jest szkodliwe i monitorowanie jego obecnos$ci lezy w interesie publicznym,

szczegoOlnie je$li przyjmie si¢, ze nawet w malych, ale chronicznych dawkach moze
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wywieraé ono niepozadane efekty zdrowotne. Dzigki zrozumieniu losow radionuklidow
uwalnianych do $rodowiska oraz zaleznosci dawka-efekt, mozna podejmowac racjonalne

kroki majace na celu bezpieczenstwo publiczne i sSrodowiskowe.
1.3. Skazenie radiacyjne Polski i monitoring aktywnosci 3'Cs

Skazenie radiacyjne obszaru Polski stato si¢ celem wnikliwych badan szczegolnie
po roku 1986. Opracowane mapy opisujgce aktywnos¢ radiocezu publikowane sg regularnie
przez Panstwowa Agencje Atomistyki (PAA). Z reguly podawana jest w nich aktywno$¢
powierzchniowa (kBq'm?) przyjmujac, Zze gtéwnym zrodtem promieniowania y jest
137Cs (Imanaka i wsp., 2015). Od 1986 roku rozktad aktywnosci **’Cs w Polsce nie ulega
zmianom, a za najbardziej skazony region uchodzi pas o szerokosci kilkudziesigciu
kilometrow ciagnacy si¢ od Kotliny Ktodzkiej, przez Opolszczyzne, ku terenom potozonym
w obrgbie dawnego wojewoddztwa czestochowskiego, a obecnie $lgskiego. Obszar ten Nnosi
nazw¢ Anomalii Opolskiej, 1 na podstawie danych Zrodlowych mozna przyjac, ze cechowato
go porownywalne skazenie z tym, jakie wystapilo w Srodkowej Szwecji, Bawarii
czy wybranych regionach Finlandii, miejscach szczegodlnie skazonych po AEJwCz (lzrael
I wsp.,, 1996; Woltkowicz i Strzelecki, 2002; CLOR, 2011; Steinhauser, 2014).
Prawdopodobnie pierwotna aktywnos$¢ powierzchniowa w wybranych ,,goracych miejscach”
w obrebie Anomalii Opolskiej osiggata wartosci ponad 100 kBq'm?2 (CLOR, 1999).
Aktualnie te miejsca charakteryzuja si¢ istotnie wyzszg aktywnoscig radiocezu, o0siagajaca

2, przy $redniej aktywnosci *’Cs w Polsce ponizej 2 kBq-m?

wartosci > 10 kBq'm’
(PAA, 2020). Z tego powodu obszar Anomalii Opolskiej stat si¢ przedmiotem badan
naukowych dotyczacych aktywnosci 2*’Cs w $rodowisku oraz jego migracji do biotycznych
elementow, gtdéwnie porostow, mchow i grzybow (Woltkowicz i Strzelecki, 2002; Litorowicz
i wsp., 2004; Dothanczuk-Srodka i Waclawek, 2007; Dothanczuk-Srodka i wsp., 2012;
Wrébel i wsp., 2015).

Po depozycji, ¥'Cs wchodzi w tancuchy troficzne i przedostaje sie do produktow
spozywczych lub ich sktadnikow. Z tych powodéw oraz relatywnie dlugiego fizycznego
okresu pottrwania (Tiefiz), dla bezpieczenstwa konsumentow, aktywnosé °’Cs jest
na biezagco monitorowana. Monitoring aktywnosci *’Cs w produktach spozywczych
wytwarzanych w Polsce prowadzony jest przez szereg placowek: Oddziaty Higieny
Radiacyjnej Wojewoddzkich Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych, placowki Zaktadu Higieny
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Radiacyjnej 1 Radiobiologii Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego Panstwowego
Zaktadu Higieny w Warszawie, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR)
w Warszawie i jego stacje, Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska i Wojewodzkie
Inspektoraty Weterynaryjne oraz, w celach naukowych, przez instytuty i placowki naukowo-
badawcze. W kontekscie badan aktywnosci *’Cs w miesie zwierzat, pozyskanych w ramach
racjonalnie prowadzonej gospodarki towieckiej, wiodacg role petlnia Wojewddzkie
Inspektoraty Weterynaryjne. Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Unii Europejskiej (Euratom,
2016) nr: 2016/52 z dnia 15 stycznia 2016 r., oraz Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
27 kwietnia 2004, Dz.U. nr 98, Poz. 987, dopuszczalne poziomy aktywnoséci '3'Cs
w produktach spozywczych nie moga przekraczaé wartoéci 400-1250 Bqg-kg? produktu

w formie gotowej do spozycia (Tabela 3).

Tabela 3. Normy aktywnosci ¥’Cs w réznych rodzajach zywnosci, w formie gotowej

do spozycia, wedlug prawa obowigzujacego w UE oraz w Polsce (Euratom, 2016)

Aktywnos¢ 137Cs w zywnosci (Bg-kg™)

Produkty dla

. Produkty mleczarskie Pozostata zywnos¢ Napoje
niemowlat
400 1000 1250 1000
1.4. Obieg '3'Cs w srodowisku i jego migracja do bioty

Potencjalne zagrozenie dla zdrowia publicznego i kondycji biotycznych elementow
srodowiska wynikajace z obecnosci *’Cs w srodowisku, jest uzasadnione wysoka
biodostepnoscia tego radionuklidu oraz bezdyskusyjng szkodliwo$cig promieniowania
jonizujacego. Istotnym czynnikiem zwickszajacym znaczenie ¥’Cs w kontekécie
bezpieczenstwa, jest bedgca wcigz elementem badan naukowych, migracja tego radionuklidu
pomiedzy poszczegdlnymi elementami $rodowiska. W biodostepnosci 3’Cs decydujace
znaczenie ma jego chemiczna forma. Kation cezu jest pobierany przez rosliny z gleby
lub wody za sprawg tych samych mechanizméw, ktore odpowiadajg za przyswajanie jonow
potasu: przez K* transportery i kanaty wapniowo-potasowe (Zhu i Smolders, 2000; Burger
i Lichtscheild, 2018). Raz pobrany *’Cs moze powrédci¢ do gleby wraz ze szczatkami
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roslinnymi 1 ponownie wejS¢ w obieg (co moze trwac dziesiagtki lat), lub w przypadku
gruntéw rolnych, ulec eliminacji z pierwotnego miejsca depozycji i przemieszczeniu wraz
z plodami rolnymi, narazajac tym samym ludzi i zwierz¢ta hodowlane (Krouglov
i wsp., 1997). Z tego powodu obszary wiejskie (pola i pastwiska) ,,traca” *’Cs w tempie
szybszym niz grunty lesne. W srodowisku lesnym, *'Cs zwigzany jest glownie
w wierzchniej warstwie gleby do glebokos$ci ok. 15 cm, szczegdlnie w warstwach bogatych
w gling i/lub materi¢ organiczng (chyba, ze zostata wykonana rebnia catkowita 1 orka gruntu
zwickszajac jego wertykalng dyspersje) (Rafferty i wsp., 2000; Sokolik i wsp., 2001,
Kruse-Irmer i Giani, 2003; Almgren i Isaksson, 2006; Prohl i wsp., 2006; Winkelbauer
i wsp., 2012; Burger i Lichtscheild, 2018). Pozostajac w wierzchnich warstwach gleby
137Cs jest biodostepny dla roélin runa lesnego i roznych gatunkow grzybéw, jednak zalezne
jest to od kompozycji gleby (ilosci tlenkoéw zelaza, r6znych mineralow) oraz gatunkow roslin
1 grzybow, a takze uwalnianych przez nie organicznych substancji, ktore pozwalaja tworzy¢
biodostgpne kompleksy cezu (Burger i Lichtenschield, 2018). Istotne znaczenie
ma rowniez glgbokos¢ i rodzaj systemu korzeniowego lub grzybni, a w przypadku roslin
takze stopien mikoryzy (Murakami i wsp., 2014). Z uwagi na inny obieg materii
w $rodowisku lesnym w poréwnaniu do upraw rolnych, ¥'Cs w $rodowisku lesnym
pozostaje raczej w zamknigtym obiegu: gleba - organizmy runa le$nego — gleba. Czgs¢
radiocezu ulega migracji przestrzennej wraz z pozyskanym drewnem, wodg wyptukujaca
187Cs z gleby oraz zwierzetami zywiacymi si¢ elementami runa lesnego. Uznaje sie,
ze spoéréd biotycznych elementdéw $rodowiska lesnego *'Cs ulega najwiekszej akumulacji
w owocnikach grzybow (Gillet i Crout, 2000), a ich spozycie moze odpowiada¢ za roczna
dawke efektywna promieniowania y wynikajacg ze spozycia skazonej zywnosci
u ludzi od 0,2 mSv (Kala¢, 2001) do wigcej niz 1 mSv w ciagu roku (Mietelski, 1994) (jezeli
dodatkowo spozywane bedg inne owoce runa, jak np. boréwka czarna (Vaccinium myrtillus
L.)). Spozycie boréwki mozna liczy¢, podobnie jak grzybow, w kilogramach na rok,
a aktywno$¢ 3’Cs w jej owocach jest zalezna od aktywnos$ci powierzchniowej **’Cs w lesie
i moze wynosié¢ powyzej 1 kBq-kg? s.m. w regionach o jego aktywnos$ci powierzchniowej
powyzej 180 kBq'm? (Krasnov i wsp., 2018). Tempo spadku tych aktywnosci maleje
Z czasem z uwagi na stabilizowanie si¢ wartosci wspotczynnika transferu (Tag) z gleby

do owocow borowki (Kostiainen, 2007). Kolejnym ogniwem w cyrkulacji
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137Cs w srodowisku sa zwierzeta spozywajace roslinno$é i owoce runa lesnego. W kontekscie
zdrowia publicznego istotne znaczenie maja zwierz¢ta towne. W pierwszych latach
po AEJWCz wzrost aktywnosci ¥’Cs odnotowano w pokarmach roélinnych (Krouglov
I wsp., 1997) oraz wsrod zwierzat roslinozernych, zarowno udomowionych i dzikich.
U dzikich roslinozercow odnotowano wyrazne zmiany sezonowe aktywnosci radiocezu
w ich miesniach (Karlén i wsp., 1991; Grabowski i wsp., 1995; Strebl i wsp., 1996; Skrkal
I wsp., 2017). Thumaczy¢ to mozna obecnoscig radionuklidu bezposrednio
na powierzchni listowia, a w pozniejszych latach w owocach i grzybach, ktorych owocniki
stanowig element diety jeleniowatych w okresie jesiennym. Przeciwnie do roslinozercow,
wszystkozerne gatunki, takie jak dzik (Sus scrofa), z czasem akumulowaty coraz wigksze
ilosci 1¥’Cs w poréwnaniu do saren zyjacych na tym samym obszarze (Hochmann
i Huckschlag, 2005; Dvorak i wsp., 2010; Skrkal i wsp., 2015). Z uwagi na preferencje
pokarmowe, dzik moze konsumowaé rowniez owocniki grzybow niedostepnych
dla jeleniowatych (m.in. trufle jelenia (Elaphomyces granulatus)), co sugeruje
si¢ jako jedna z przyczyn, dla ktérej w tkankach dzikéw odnotowuje si¢ wyzsze aktywnosci
187Cs (Hochmann i Huckschlag, 2005; Semizhon i wsp., 2009). Rola bezkregowcow,
szczegolnie larw 1 pedrakow bytujacych i/lub odzywiajacych si¢ resztkami roslinnymi jako
drugiego, rownie istotnego zrédla *’Cs dla dzikéow jest rowniez uzasadniona. W tym
bogatym w biatko Zrédle pokarmu dla dzikéw, odnotowano bardzo wysokie aktywnosci
137Cs, powyzej 100 kBq-kg™* w materiale spopielonym (Mietelski i wsp., 2010; Ishii i wsp.,
2018). Z kolei na potnocy Skandynawii wiodacg role w akumulacji *¥'Cs odgrywaja porosty,
stanowigce glowne Zrédlo pokarmu dla reniferow, czym mozna tlumaczy¢ stabilne
aktywnosci 2*’Cs w ich miesie na przestrzeni lat w wybranych regionach (Skuterud i wsp.,
2005). Czes¢ spoteczenstwa, ktora ma w nawyku czeste spozycie dziczyzny Stoi na szczycie
uktadu pokarmowego, na ktory sktadajg si¢ duze ssaki lesne (w tym na wpot-udomowione
renifery w Skandynawii i potnocnej Rosji) stanowigc kolejne ogniowo migracji radiocezu.
Schemat cyrkulacji ¥'Cs jest wigc ztozony, przedstawiono go na Rycinie 1. Zotte strzatki
oznaczaja mozliwe kierunki skazenia pierwotnego radiocezem pochodzacym z AEJwCz,
z0lte przerywane oznaczaja drogi skazenia wtérnego radiocezem. Niebieskie strzatki
wskazuja procesy, za sprawa ktorych ¥’Cs migruje ze skazonej gleby poza dany obszar

1 jednoczesnie, procesy ktorymi moze trafi¢ do cztowieka lub narazi¢ go na promieniowanie.
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Czerwone strzatki oznaczaja drogi, ktorymi *’Cs wraca do gleby. W samej glebie radiocez
moze wystepowaé pod postacia zwigzkéw Dbiodostepnych, zdolnych do migracji
lub w postaci silnie zwigzanej w warstwie mineralnej i niedostgpnej dla biotycznych
elementow $rodowiska biorgcych udzial w jego migracji, oznaczonej jako frakcja
niedostepna. Nalezy podkresli¢, Ze obecnie na terenie calego kraju, w glebie
oraz sedymentach, obecna jest takze frakcja radiocezu pochodzacego z okresu intensywnego
testowania broni atomowej. Radiocez pochodzacy z tego zrodlta wcigz moze wchodzi¢

w uktady troficzne.

| Awaria
skazenie i + i
wtdrne A
— J I

POWIETRZE depozycja

dekompozycja

wchtanianie

137Cs 7 danego obszaru /
ogi narazenia cztowieka

osadzanie

CIEKI WODNE

frakcja niedostepna

rozpad promieniotworczy

Rycina 1. Schemat migracji 1*’Cs w §rodowisku

Mysliwi, lesnicy 1 czlonkowie ich rodzin, konsumujacy wiecej dziczyzny
niz generalna populacja, otrzymuja nawet o dwa rzedy wielkosci wigksze efektywne dawki
187Cs pochodzace ze spozywanych pokarméw (Skrkal i wsp., 2017; Tondel i wsp., 2018).

Z uwagi na dlugos¢ sezonu polowan, aktualng walke z wirusem afrykanskiego pomoru $win
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(ASF) oraz liczebnos$¢ dzika w Europie, mig¢so tego gatunku ma najistotniejsze znaczenie
w kontek$cie narazenia na omawiany radionuklid (Massei i wsp., 2015). W Skandynawii
zamiast miesa dzikéw wiodacg role w transferze 3’Cs ze srodowiska do ludzi stanowi migso
tosi (Alces alces) i reniferéw (Rangifer tarandus) (Skuterud i wsp., 2005; Leppénen i wsp.,
2011; Tondel i wsp., 2018). Cho¢ ilos¢ o0so6b spozywajacych grzyby przewyzsza
te spozywajaca dziczyzng, to z uwagi na sezonowg dostepnos¢ grzybow, w poréwnaniu
do catorocznej dostepnosci dziczyzny, migso dzikich zwierzat stanowi gtowne zrédlo
wtornego skazenia radiocezem. W Polsce pozyskuje si¢ okoto 266 tysiecy dzikow,
210 tysigcy saren oraz 95 tysiecy jeleni szlachetnych (Cervus elaphus) rocznie (Le$nictwo,
2019), z czego okoto 10% trafia na lokalny rynek (Kwiecinska i wsp., 2016). Tym samym
dziczyzna, szczegdlnie ta pozyskana na obszarze Anomalii Opolskiej zastuguje na uwage
w konteksécie migracji radiocezu i narazenia cztowieka. Tymczasem zrodia literaturowe

w Polsce przedstawiajg bardzo niewiele informacji w tym zakresie.

1.5. Aktywno$¢ 1¥Cs w tkankach mig$niowych zwierzat lownych pozyskanych

w Polsce na tle Europy

Z uwagi na ré6znorodno$¢ przyjmowanych pokarmow, w tym grzybow i owocoOw runa
lesnego, dzikie zwierzeta wykazuja wyzsze aktywnosci ¥’Cs w tkankach mig$niowych
niz zwierzeta hodowlane. Aktywnosci **’Cs w produktach miesnych innych niz dziczyzna
utrzymujg sie na wzglednie stalym poziomie i obecnie nie przekraczajg 2,3 Bq-kg! $wiezej
masy (Grabowski i wsp., 1994; Grabowski i wsp., 1999; PAA, 2017). Wyzsze warto$ci
odnotowuje si¢ w dziczyznie, szczegblnie tej bytujacej na obszarach, na ktorych stwierdzono
istotnie wieksza depozycje *’Cs po AEJWCz. Sposrod gatunkéow townych wskazuje
si¢ gatunki wszystkozerne jako te, ktore akumuluja najwiecej **’Cs (Sprem i wsp. 2013,
Kapata i wsp. 2015). Swiadczy 0 tym m.in. dtuzszy, efektywny okres potowicznego zaniku
(Twze) ¥'Cs w miesie dzikow w poréwnaniu do fizycznego okresu potowicznego zaniku,
przy $rednich wartosciach aktywnos$ci **’Cs w roku 2012 w ich miesniach, wynoszacych
39,5 Bg-kg?! $m. i maksymalnych wartosciach siegajacych 121,1 Bq-kg? §.m. Dziki
w strefie zamknigte] wokot Czarnobyla 1 jej sgsiedztwie mogg wykazywac wartosci si¢gajace
rzedu kilkuset kBq-kg™ §.m. (Gulakov, 2014). W badaniach nad aktywnoscia *’Cs w migsie
dzikéw przeprowadzonych w Czechach, w tych samych latach, co w Polsce, odnotowano

znacznie wieksze aktywnosci tego radionuklidu, siegajace nawet kilkunastu kBq-kg? §.m.
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(Dvoiak i wsp., 2010; Skrkal i wsp., 2015). W tych samych badaniach wykazano,
ze w miesie saren aktywnosci *'Cs byty znaczaco nizsze i poréwnywalne z danymi z Polski.
Rozbiezno$é oznaczonych aktywnosci **’Cs w migsie dzikow mogla wynikaé¢ z odmiennego
skazenia terenu na ktérym bytowaty badane zwierzgta, cho¢ nie mozna wykluczy¢ innych
zmiennych, np. wieku pozyskanych sztuk. Wyniki badan dotyczace aktywnosci
137Cs z obszaru Podlasia z Polski (Kapata i wsp., 2015) dotyczace zwierzat townych
odpowiadaja wynikom ze Stowacji (Benova i wsp., 2016). Warto podkresli¢, ze zard6wno
Podlasie jak i Stowacja, na tle Anomalii Opolskiej, nie zostaly szczegoélnie skazone
bezposrednio po awarii w Czarnobylu. Sytuacje zblizong do Anomalii Opolskiej
w kontekécie pierwotnego skazenia gleby na poziomie ~ 100 kBq-m, odnotowano m.in.
w Centralnej Finlandii, gdzie od wiekéw hoduje si¢ na wpot-udomowione stada reniferow.
W pierwszych latach po katastrofie, maksymalne aktywnosci *’Cs w mie$niach reniferow
wynosity nawet kilkanaécie kBq-kg™? §.m., jednak po dwoch dekadach zmalaty do okoto 100
Bq-'kg? (w roku 2007) (Leppénen i wsp., 2011). Akumulacja *’Cs u poszczegodlnych
gatunkow zwierzat fownych jest rozna, nawet w obrebie samych jeleniowatych, co wykazano
w Tabeli nr 4. Potwierdzaja to wyniki aktywnosci ¥’Cs w mieg$niach tosi z Finlandii,
u ktérych w wybranych przypadkach oznaczono aktywnosci rzedu nawet 0,5 kBq-kg? §.m.
(Res, 2007) czyli pigciokrotnie wigcej niz u reniferow w tym samym regionie geograficznym
I czasie. Roznice w akumulacji radiocezu migdzy omawianymi gatunkami manifestujg
si¢ takze poprzez odmienne wartosci efektywnych, polowicznych czaséw zaniku *'Cs
(Strebl i Tataruch, 2007; Weimer i wsp., 2014; Steihauser i Saey, 2016).
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Tabela 4. Srednie aktywnosci *'Cs (Bq-kg? $.m.) w tkankach mie$niowych zwierzat
lownych w wybranych krajach Europy w latach (2000-2020); X — $rednia arytmetyczna,

Xc — §rednia geometryczna, M - mediana

Sarna Renifer Jelen tos Dzik

5,1 (Xg) -132 (X) (Czechy)*?°

0,77 (Xs) (Czechy)* 140 (X) 129 (M) - 1000 (X)
=300 (X) (Niemcy)® (Halla, 2,9 (::G)l 5-104 (M) (Niemcy)>®
~ 300 (X) (Austria)*  Finlandia)? ; (1-ZZZC5y()M) (Norwegia)® = 1000 (X) (Austria)®*
13,6-39,9 (M) 90-1005 o\ opin,. 206235 (X) 39-57,5 (M)
(Polska Ptn.- (M) Wsch.)57 (Finlandia)*? (Polska Ptn.-Wsch.)®
Wsch.)® (Norwegia)® 5000-37.000 (Ukraina, strefa

zamknieta)!

Skrkal i wsp., 2015; 2Leppénen i wsp., 2011; 3Steinhauser i Saey, 2016; “Strebl i Tataruch, 2007; SProhl i wsp.,
2006; SKapata i wsp., 2015, "Zalewski i Szymczyk-Kobrzynska, 2005; 8Weiberg i wsp., 2010; *Hohmann
i Huckschlag, 2005; °Dvorak i wsp., 2010; *Gulakov, 2014, ?Vetikko i Kostiainen, 2013.

Biorac pod uwage udokumentowane akumulowanie *3’Cs w miesie zwierzat fownych
zaskakujaco mato danych literaturowych opisuje sytuacje w Polsce, a szczegdlnie obszar
Anomalii Opolskiej, istotnie bardziej skazonej w 1986 r. niz reszta kraju. Z nielicznych prac
poruszajacych omawiang tematyke nalezy wymieni¢ badania, w ktorych przeanalizowano
probki z Podlasia (Kapata i wsp., 2015), oraz pracg ze zbiorczymi wynikami z catej Polski
(Rachubik, 2008). Przedstawiono w niej wyniki badan aktywnosci *’Cs dla dzika, sarny
i jelenia z réznych wojewoddztw, w tym z woj. opolskiego (Rachubik, 2008). Srednia
aktywno$¢ *'Cs u zwierzat pozyskanych w obrebie woj. opolskiego wyniosta: dla dzika
- 14,4 Bq-kg? $.m., sarny - 6,34 Bq-kg™ §.m., jelenia - 8,74 Bq-kg™ §.m. W omawianej pracy
pobrano 11 probek z calego wojewodztwa opolskiego, 4 dla dzika, 3 dla jelenia
i 4 dla sarny. Nie okreslono przy tym doktadnego miejsca pobrania probki, wieku, ptci oraz
daty pozyskania, odnotowano natomiast duze roéznice W wartosciach aktywnosci *Cs.
Uniemozliwia t0 wyciagni¢cie konstruktywnych wnioskow co do aktywno$ci omawianego
radionuklidu u zwierzyny z obszaru Anomalii Opolskiej. Literatur¢ uzupetnia starsze
opracowanie, w ktorym przedstawiono aktywnos$¢ *3’Cs w probkach pobranych od dzikow,
saren, jeleni i tosi pozyskanych w latach 1986-1991 na obszarze catej Polski (GrabowskKi

i wsp., 1994). U saren zanotowano najwyzszy stopien skazenia w pierwszych dwoch latach
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po katastrofie w Czarnobylu, co mozna tlumaczy¢ depozycja *'Cs bezposrednio na roslinach
1 przyjmowaniem tego radionuklidu poprzez zgryzanie cze¢sci zielonych roslin przez sarny.
Jednoczes$nie stwierdzono najwyzsze skazenie migsa saren w Polsce Poludniowo-Zachodniej,
co wskazywatoby na Anomali¢ Opolska — brak jednak konkretnych lokalizacji pozyskania
zwierzat. W Kolejnej pracy, w ktorej zbadano aktywnosci *'Cs w réznych tkankach jeleni
szlachetnych z Potnocno-Wschodniej Polski stwierdzono, ze wigksze skazenie radiocezem
wystepuje u bykow niz u fan i cielat, przy czym najwigcksze aktywnosci tego radionuklidu
oznaczono kolejno w ich migsniach, nerkach i watrobie zwierzat (Zalewski i wsp., 2005).
Literature uzupelniajg (w pewnym zakresie) raporty Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej i Panstwowej Agencji Atomistyki. W raporcie z 1998 roku, w oparciu
o ,.nieliczne probki” okreslono aktywnosci ¥’Cs na poziomie kilkudziesieciu do kilkuset
Bq-kg! $m. jednak bez podania miejsca pozyskania zwierzat (CLOR, 1999).
We wczeséniejszej pracy publikowano aktywnoéci *’Cs zbiorczo dla catego kraju,
bez wyszczegolnienia wojewodztwa opolskiego (CLOR, 1995). W innym raporcie
opublikowano wyniki m.in. z woj. opolskiego dla dzika i sarny w pierwszych latach
po AEJwCz, w ktéorych odnotowano tendencje spadkowa aktywnosci °'Cs,
przy jednoczesnym przekroczeniu dopuszczalnych norm aktywnosci dla tego radionuklidu.
Na podstawie zebranej literatury mozna wigc Stwierdzi¢, ze brak jest kompleksowego
opracowania aktywnosci ¥’Cs w miesniach najwazniejszych gatunkéw townych bytujacych
na obszarze Anomalii Opolskiej, i tym samym nieznana jest dawka efektywna wchianiana

przez konsumentow lokalnej dziczyzny, co stato si¢ przyczynkiem do niniejszej pracy.
1.6. Rola czasu ekspozycji na efekty dziatania 13'Cs

Im dluzej dane Zrédlo promieniowania dziata na organizm, tym wigkszy wywiera
efekt. Negatywne efekty kumulujg si¢. Co do zasady dziata tutaj prawo Habera (Coates,
1939; Miller i wsp., 2000; Bunce i Remillard, 2003). Podobnie jak z lotnymi toksykantami
(lub toksykantami ogoélnie) mierzalne efekty skutkéw promieniowania odstaja od tej reguty
jedynie, gdy promieniowanie przyjmuje skrajnie mate lub duze wartosci. Male dawki,
ponizej pewnego progu, co do ktorych organizm jest ewolucyjnie przystosowany,
cho¢ wywieraja szkodliwe dziatanie, to na ogoét sa sprawnie przez organizm niwelowane
za sprawg szeregu mechanizméw ochronnych i naprawczych (mechanizmy te sa szczeg6lnie

istotne w problemach zwigzanych z radioterapig) (Feinendegen i wsp., 1995; Chen i Nirodi,
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2007; Pinthus i wsp., 2007; Mahaney i wsp., 2009; Kavanagh i wsp., 2013). Takie nieistotne
dawki promieniowania dla danego obszaru okre$lane sg jako promieniowanie tla, i wynosza
one z reguty ok. 1 — 2 mSv-rok™® (Copplestone i wsp., 2001). Natomiast przystosowanie,
wyrazane m.in. wielko$cig dawki letalnej promieniowania jonizujacego, rosnie odwrotnie
proporcjonalnie do uorganizowania danej grupy organizmow na naszej planecie (Blaylock
i wsp., 1993). Organizmy stojgce nizej na drabinic ewolucyjnej (lub zajmujgce mniej
goscinne nisze ekologiczne) czgsto sg przystosowane do wyzszego promieniowania tla.
Przebywanie w $rodowisku o aktywno$ci promieniowania wyzszej niz poziom
przystosowania danego organizmu wywota zatem negatywny efekt dla jego zdrowia,
ktéry bedzie wypadkowa warto$ci tego promieniowania oraz czasu ekspozycji. Zatem,
im czas ekspozycji krotszy, tym szanse na przezycie wigksze. Dlatego m.in. ekipy
likwidatorow w Czarnobylu pracowaly na zmiang, a w przypadku usuwania grafitu
z dachu elektrowni, czas zmian liczony byt w sekundach.

Czas ekspozycji, bedacy jednym z determinantow efektow narazenia
na promieniowanie, jest rownie istotny w przypadku dostania si¢ radionuklidu do organizmu.
Im szybciej bedzie z niego wydalony, tym mniejszag dawke promieniowania wchionie sam
organizm. Procesom tym, na poziomie organizmu stuzy pojecie biologicznego czasu
potowicznego zaniku (Tuzbiol) (WHO, 2008). Na poziomie elementéw $rodowiska czasy
te okreslane sg jako Srodowiskowy (Tienv) lub ekologiczny (Ti2eco) (Iwata i wsp., 2013;
Merz i wsp., 2016; Robison i wsp., 2003; Burger i Lichtshiedl, 2018; Tanaka i wsp., 2018).
Czas biologiczny lub srodowiskowy wraz z fizycznym czasem potowicznego zaniku okresla
efektywny czas potowicznego zaniku (Tiref) danego radionuklidu w badanym elemencie
srodowiska lub w pojedynczym organizmie. Czas Tipbior dla danego radionuklidu
(lub dowolnej innej substancji) to okres, jaki musi uptyna¢, aby potowa ilo$ci wchtonigtego
radionuklidu opuscita organizm za sprawg procesow wydalania. Czas ten zalezny jest
od szeregu czynnikow, ktorymi szczegotowo zajmuje si¢ farmakokinetyka, ale najistotniejsze
jest, ze dla *¥’Cs Tuanior mierzony jest w skali tygodni lub miesiecy zarowno dla zwierzat
(Skuterud i wsp., 2004; Malek i wsp., 2004) jak i ludzi (Rosoff i wsp., 1962). Z definicji
Ta2biol WYNiKa, ze nie uwzglednia on ubywania radionuklidu z organizmu za sprawa rozpadu
promieniotworczego. Analogicznie do T1/niol StOSOWanNy jest czas srodowiskowy, rozumiany,

jako okres potrzebny, aby ilo$§¢ radionuklidu w danym elemencie $rodowiska ulegta
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zmniejszeniu o  potowe W  wyniku  dzialania  czynnikoéw  $rodowiskowych
(z pominieciem Tipfiz). Z reguly, dla ¥'Cs, Tumviot << Tuofiz, Tingod # Tizfiz. Czas
srodowiskowy jest Szeroko wykorzystywany w literaturze do estymowania losow
radionuklidow w $rodowisku, okreslania gatunkéw szczegdlnie akumulujacych °7Cs,
oraz do opisywania migracji **’Cs w érodowisku w oparciu o jego aktywnosci w réznych
elementach uktadow troficznych. Niestety, w dost¢pnej literaturze istniejg Spore niejasnosci
w zakresie terminologii oraz sposobow obliczania tych czaséw, CO przyczynia si¢ z jednej
strony do niespdjnosci metodologicznych, a z drugiej moze prowadzi¢ do bledéw w analizie
i porownaniach uzyskanych wynikow obliczonych w odmienny sposob. Wobec tego,
uzasadniona wydaje si¢ konieczno$¢ dokonania szczegotowej rewizji w tej tematyce.

W  przypadku biotycznych elementéw s$rodowiska wieloletnie trendy zmian
aktywnoéci radionuklidow (szczegodlnie *'Cs) czesto nie przebiegaja zgodnie z klasycznym
podejsciem opartym o kinetyke I-rzedu (Steinhasuer i Saey, 2016). Przyjecie modelu
I-rzedowej kinetyki (SFO — z ang. single first order) moze w niepelny sposob tlumaczy¢
proces zmian aktywnos$ci *’Cs w badanym elemencie $rodowiska (np. populacji zwierzat).
Zmiany te czesto przebiegaja w fazach, co sklonito wielu autoréw do zastosowan modeli
dwu- i wielofazowych do obliczen czaséw potowicznego zaniku, oddzielnie dla kazdej z faz
(Persson, 1971; Ahman i Ahman, 1994; Monte i wsp., 2004; Skuterud i wsp., 2005; Ahman,
2007; Takahishi i wsp., 2014; Loffredo i wsp., 2015; Andoh i wsp., 2020; Fesenko
i wsp., 2020; Kinase i wsp., 2020; Matsuda i wsp., 2020; Onda i wsp., 2020). Wykorzystanie
modeli dwu- i wielofazowych pozwala precyzyjniej okre§lic zmiany aktywnosci
radionuklidow na wybranych odcinkach czasu. Jednak z wuwagi na odmienno$é
zastosowanych rownan 1 modeli do ich wyznaczenia, pordwnanie uzyskanych w ten sposob
wynikow jest ktopotliwe. Sktania to do poszukiwan rozwigzah mogacych znalez¢ szerokie
zastosowanie, przy zachowaniu jednolitej metodologii. W naukach s$rodowiskowych
s3 juz narzedzia, stuzace wyznaczaniu czasoOw potowicznego zaniku innych substancji
antropogenicznego pochodzenia — pestycydow. Zwigzki te =zanikajg, analogicznie
do radionuklidéow, przez rozpad chemiczny oraz przez czynniki $rodowiskowe.
Nie wykorzystano tych narzedzi na szerokg skale do wyznaczenia okresow polowicznego

zaniku ¥'Cs w srodowisku, co sklonito autora do podjecia takiej proby.
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2. CEL PRACY

W $wietle oméwionej literatury wylania si¢ przestrzen jak dotad nieopisana
w zakresie aktywnosci **'Cs, tj. aktywnosci radiocezu w tkankach mie$niowych zwierzyny
pozyskanej na obszarze Anomalii Opolskiej i wynikajacego ze spozycia jej migsa ryzyka
dla konsumentow w zakresie otrzymanych, skutecznych dawek promieniowania
jonizujgcego. Brak jest rowniez kompleksowych danych dla dlugookresowych trenddéw
zmian aktywnosci 2*'Cs w tkankach mie$niowych zwierzat lownych, zaréwno na obszarze
anomalnym jak i dla populacji ogoélnokrajowych w Polsce. W kontekscie definiowania,
obliczania i interpretacji czaséw: efektywnego (Tuzef), srodowiskowego (Tusrod) Oraz
biologicznego (Tu2biol) zaniku radionuklidéw, rowniez istnieje konieczno$¢ dokonania
istotnej rewizji aktualnego stanu wiedzy w zakresie terminologicznym oraz
metodologicznym, w tym wykorzystania modeli pozwalajacych na okreslenie dynamiki
zmian aktywnosci *’Cs wychodzacej poza ramy Kinetyki I-rzedu. W zwiazku z tym

okreslono dwa gtowne cele pracy oraz pig¢ celow szczegdtowych:
CELE GLOWNE

1) Okreslenie aktualnych pozioméw aktywnosci ¥’Cs w tkankach mieéniowych
zwierzat townych (dla gatunkow: jelen europejski (Cervus elpahus), dzik
euroazjatycki (Sus scrofa) i sarna europejska (Capreolus capreolus)), pozyskanych
na obszarze Anomalii Opolskiej oraz obszarze catej Polski, a nastgpnie porownanie
wynikéw z danymi literaturowymi z Polski i Europy.

2) Predykcja dalszych pozioméw aktywnosci 1¥'Cs i ich zmian w tkankach miesniowych
zwierzat townych z obszaru anomalnego oraz pozostatych regionow Polski
W oparciu o obliczone wartoéci czasow potowicznego zaniku *’Cs: efektywnego
i Srodowiskowego, na podstawie modelu jedno-fazowego, zgodnego z kinetyka

I-rzedu.
CELE SZCZEGOLOWE

1) Wyznaczenie skutecznej dawki *’Cs dla konsumentow lokalnej dziczyzny i owocow
runa lesnego.
2) Obliczenie wspotczynnika transferu '*’Cs gleba — gatunki fowne dla obszaru

anomalnego.
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3)

4)

5)

Wykazanie istnienia lub braku réznic w aktywnosci *’Cs na plaszczyznie
miedzygatunkowej 1 wewnatrzgatunkowej w obrebie trzech badanych gatunkow
townych.

Dokonanie rewizji dostgpnej literatury w zakresie definiowania, obliczania
I interpretacji efektywnego, srodowiskowego (okreslanego w jezyku angielskim jako
»environmental, environmental lose, ecological, effective, effective ecological,
relative half-lives”) oraz biologicznego czasu potowicznego zaniku dla biotycznych
I abiotycznych elementow §rodowiska oraz pojedynczych osobnikow.

Zastosowanie narzedzi rekomendowanych przez specjalistyczng literature oraz
mig¢dzynarodowe panele ds. degradacji pestycydow w srodowisku (FOCUS, NAFTA)
celem obliczenia czasow potowicznego zaniku *’Cs w badanym elemencie

srodowiska, z uwzglednieniem dwufazowej Kinetyki zmian aktywnosci radionuklidu.
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3. MATERIALY I METODY
3.1. Charakter analizowanych danych i Zrodla ich pozyskania

W pracy przeanalizowano material badawczy, ktory stanowity samodzielnie pobrane
proby tkanek migsniowych zwierzat townych (uzyskane dzieki wspotpracy z kotem

2

towieckim nr 10 ,,Szarak” w Opolu), proby tkanck miesniowych pozyskanych na drodze
wspotpracy z Nadlesnictwem Kup w wojewddztwie opolskim, a takze samodzielnie pobrane
proby gleby lesnej z rozréznieniem poziomoéw genetycznych, tj. O i A z obszaru Anomalii
Opolskiej. Ponadto, w kontekécie analizy dlugofalowych trendow zmian aktywnosci
137Cs na obszarze catej Polski, postuzono si¢ danymi dostgpnymi w nielicznych
opublikowanych pracach naukowych, a takze, w glownej mierze, danymi dotad
niepublikowanymi, uzyskanymi z Wojewodzkich Inspektoratow Weterynaryjnych z obszaru
niemal calej Polski za lata 2012-2019. Zebrane materialy umozliwily przeprowadzenie

analizy zmian aktywnosci *3'Cs w okresie pomiedzy AEJWCz, i rokiem 2019.
3.2. Obszar Anomalii Opolskiej

Wytypowany region Polski do celow badawczych, ktory byl miejscem pozyskania
tkanek zwierzat oraz gleby, cechuje najwyzsza aktywno$é ¥'Cs w skali kraju po AEJwCz.
Region ten stanowi tzw. Anomali¢ Opolska, ktérej zasieg obejmuje w gldéwnej mierze
wojewodztwo opolskie potozone w potudniowo-zachodniej Polsce, cho¢ rozcigga
si¢ od krancéw wojewoddztwa dolnoslgskiego, az po obecne wojewodztwo $laskie (Rycina 2)
(Strzelecki i wsp., 1994). Brak jest jednak jednoznacznej granicy obszaru anomalnego.
Z uwagi na jego heterogeniczny charakter przyjmuje si¢, ze proby pozyskane z woj.
opolskiego pozyskano z obszaru anomalnego. Z uwagi na specyfike prowadzenia gospodarki
towieckiej w Polsce, pomiary niniejszej pracy zostaty wykonane w odniesieniu do obwodow
towieckich. Szczegolnie istotnymi obwodami w obrebie Anomalii Opolskiej, dla ktorych
wykonano szereg pomiaréw byly obwody nr 39 i 40, dzierzawione przez Koto Lowieckie
nr 10 ,,Szarak” w Opolu. Obecnie oba obwody sa na etapie scalania w jeden duzy obwod
0 Nr 66, ktory swoimi granicami obejmuje caty, zwarty kompleks lesny pomiedzy Opolem,
a Ozimkiem. Lasy te potozone sa w czgsci Anomalii Opolskiej charakteryzujacej si¢ wyzsza

aktywnoscig powierzchniowa 13’Cs w obszarze wojewddztwa opolskiego (Rycina 2).
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Rycina 2. a) Lokalizacja Anomalii Opolskiej (ciemne pole) w Polsce. b) Zasieg Anomalii
Opolskiej z zaznaczeniem obszarow o Sredniej aktywnos$ci powierzchniowej
2 - 8 kBq-m™ (jasnoszary), oraz aktywnosci > 8 kBq-m? (ciemnoszary) (Strzelecki
I wsp., 1994; Wolkowicz i Strzelecki, 2002; Wrobel i wsp., 2015; badania wlasne). Opole
oznaczono ciemnym punktem. Obwod towiecki nr 66 (polaczone obwody nr 39 i 40)
zlokalizowany jest na polnocny-wschod bezposrednio za miastem Opole. Lokalizacja
obwodow, z ktérych pochodzily proby lub wyniki 13’Cs, oznaczona zostala symbolami:
O - dzik, O - sarna, + - jelen szlachetny. Obwody, w ktorych wykonano badania

aktywno$ci powierzchniowej y 0znaczono jako: == (Olo$ i Dothanczuk-Srodka 2021A)
3.3. Pozyskanie probek tkanek migsniowych zwierzat lownych

Probki tkanek zwierzat (migs$nie okolicy zebrowej): dzikow, saren 1 jeleni pozyskano
z obszaru wojewoOdztwa opolskiego w latach 2018-2019 na drodze wspotpracy
z Nadle$nictwem Kup, jak réwniez w trakcie polowan zbiorowych i indywidualnych,
w ramach prowadzenia dziatan wynikajacych z racjonalnej gospodarki towieckiej
w obwodach kota towieckiego nr 10 w Opolu. Miejsce pobrania tkanki mi¢sniowej nie ma
istotnego znaczenia, a r6znice W odnotowywanych wartosciach nie powinny przekraczaé
10% (Rissanen i wsp., 1990), ale z uwagi, ze w tluszczu jeleniowatych (reniferéw)
nie wykryto *Cs, celem miarodajnego badania nalezy wybiera¢ te fragmenty,
ktore nie posiadajg tkanki tluszczowej (Tanoi i wsp., 2016: Steinhauser i wsp., 2017).
Wszystkie probki pochodzily od zwierzat zyjacych w stanie wolnym 1 bytujacych

na obszarach lesnych (lasy z dominujacym udziatem sosny zwyczajnej (Pinus silvestris))
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w obrebie Anomalii Opolskiej. Zadne ze zwierzat nie zostalo u$miercone wylacznie
dla celow tej pracy. Probki byly transportowane z miejsca pozyskania do laboratorium
z zachowaniem rezimu sanitarnego. Nieliczne probki dzikdéw, z uwagi na obostrzenia
zwigzane z afrykanskim pomorem s$win (ASF), pobrano z chlodni, po uprzednim
potwierdzeniu, ze tusze nie sg skazone wirusem.

W analizie wynikow uwzgledniono kryterium geograficzne — obwody towieckie.
Po pierwsze, stanowig one miejsce prowadzenia gospodarki lowieckiej o zatwierdzanych
rocznych planach towieckich, przez co znane jest pogtowie oraz sktad gatunkowy / struktura
piciowa zwierzyny w obrgbie tych obwoddéw. Po drugie, granice obwoddéw czesto stanowig
pewne bariery $rodowiskowe ograniczajace migracje bytujacej w nich zwierzyny.
Sa to gléwne ciagi komunikacyjne, granice wigkszych komplekséw lesnych, granice miast,
zbiorniki wodne 1 rzeki. Po trzecie, powierzchnia obwodoéw, wynoszaca kilka-kilkanascie
tysiecy hektarow, jest dostatecznie mata by moc jg przyrownaé do wybranych miejsc
na mapie obszaréw anomalnych, a jednocze$nie na tyle duza, by moéc z duzym
prawdopodobienstwem stwierdzi¢, iz pozyskana na ich terenie zwierzyna istotnie

tam bytowata.
3.4. Analiza tkanek migsniowych zwierzat lownych

Oczyszczone ze $ciggien i tkanki thuszczowej, Swieze probki tkanki migéniowe;j,
0 wadze 30 — 150 g, rozdrobniono mechanicznie 1 zawieszono w neutralnym
promieniotwoérczo medium w pojemnikach typu Marinelli (V = 450 cm?®). Nastepnie
zmierzono aktywnoséé ¥’Cs w przygotowanym materiale za pomoca polprzewodnikowego
spektrometru y marki Canberra wyposazonego W koaksjalny detektor germanowy o duzej
zdolnos$ci rozdzielczej. Zdolnos¢ rozdzielcza (FWHM - ang.: Full Width Half Maximum)
dla linii 1,33 MeV wynosi 1,70 keV, a dla linii 0,662 MeV wynosi 1,29 keV.
W spektrometrze zastosowany jest detektor HPGe zawierajacy german 0 bardzo wysokiej
czystoéci. Istnieje w nim obszar (obojetno$¢ czynna), w ktorym nie ma swobodnych
elektronow 1 dziur. Czastka jonizujaca (kwant 7y), przenikajaca przez t¢ objetos¢ czynng
wytwarza tadunki, ktorych suma jest proporcjonalna do energii czastki. Duze napigcie
polaryzujace detektora powoduje dryf tadunkow i pojawienie si¢ sygnatu pradowego,
ktorego amplituda jest proporcjonalna do energii kwantu y. Po wzmochieniu impuls

przekazywany jest do wiclokanalowego analizatora amplitudy (WAA), ktory umozliwia
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posegregowanie impulsow w zaleznosci od amplitudy i zliczenie ich w odpowiednich
kanatach. Niewielkiemu przedziatowi amplitud wejsciowych przyporzadkowuje si¢ stalg
liczbe znormalizowanych impulséw i numer kanalu. Zawarto§¢ kanalow jest nastgpnie
odwzorowywana na ekranie monitora w postaci amplitudowego widma energetycznego
impulséw, tj. zalezno$ci liczby impulsow wejsciowych od energii. W celu zmniejszenia
szuméw termicznych detektor germanowy chtodzony jest cieklym azotem.
Kalibracja energetyczna i wydajnosciowa spektrometru (z zastosowaniem zrédta typu MIX)
pozwala na analiz¢ jako$ciowa i ilosciowa radionuklidow w probcee.
Analize widma przeprowadzano za pomocg oprogramowania Genie-2000 (Russ
i wsp., 2005). Otrzymano wyniki wyrazone w Bq aktywnosci probki o masie 1 kg. Program
obliczal takze niepewnos$¢ pomiarows typu B (Burzykowski, 2008; JCGM, 2008). Wzgledna
niepewno$¢ byla obliczana jako pierwiastek sumy niezaleznych wzglednych wariancji
roznych sktadnikow, posrod ktorych mozna wymieni¢ (Canberra, 2000; Ziembik, 2013):
e niepewnos¢ obliczenia pola powierzchni pod pikiem sygnatu zarejestrowanym przez
detektor;
e niepewno$¢ okreslenia ilosci probki;
e wartos¢ niepewnosci losowej okreslonej przez uzytkownika;
e niepewnos¢ efektywnej wydajnosci detekcji fotonéw y o okreslonej energii;
e niepewno$¢ zwigzang z pochlanianiem promieniowania przez materiat;
e niepewno$¢ calkowitego wspotczynnika korekcji zawierajacego poprawki zwigzane
m.in. z czasem trwania pomiaru oraz Czasem pomigdzy pobraniem probki
1 rozpoczgciem pomiaru.
Przed pomiarami spektrometr zostat skalibrowany za pomoca zrodta, zawierajacego Szereg
promieniotworczych radionuklidow: MIam, 109, 1389Ce, 5'Co, 5°Co, 13Cs, 113Sn, s, 8y,
2%Hg, o objetosci 447,7+4,48 cm® i gestosci medium i 0,985 + 0,01 g-em™. Zrédio
promieniotworcze zostalo wytworzone przez Czeski Instytut Meteorologiczny z siedzibg
w Pradze. Kalibracja energetyczna i wydajnosciowa spektrometru (za pomoca wyzej
wymienionego zrdodla typu ,,mix-type”) pozwolita na pomiary jakosciowe i iloSciowe
radiocezu w badanych probkach. Spektrum energetyczne zostalo przeanalizowane dzigki

oprogramowaniu Genie-2000. Analiza widma trwata $rednio 24 — 48 godzin i pozwalata
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na wykonanie pomiaréw z dokladnoscia do 10% lub niepewnos$cia ponizej 2 Bq zaleznie

od aktywnosci probek (co przyjete jest za norme w tego typu badaniach).
3.5. Pozyskanie probek gleby

Kazda warto$¢ aktywnosci wiasciwej *’Cs w wybranych poziomach glebowych
dla danego punktu badawczego wykonana zostata wobec zmieszanego materiatu z 5 punktow
pobran; 4 utozonych w rownych odstepach po okregu o $rednicy 1m i jednego w punkcie
centralnym okregu. Jako miejsca pobierania prob typowano nienaruszone runo lesne
w drzewostanach sosnowych starszych niz 40 lat. Wszystkie punkty badawcze zlokalizowane
byly w obrgbie obszaru Anomalii Opolskiej. Kazdorazowo przed pobraniem gleby
z badanych poziomow: O oraz A, §ciggano wierzchnig warstwe $wiezej $Sciotki lesnej

W postaci §wiezego, opadtego listowia, mchu i gatezi.
3.6. Analiza probek gleby i aktywnosci powierzchniowej **Cs

Pozyskane proby gleby lesnej dla pozioméw O 1 A wysuszono W suszarce
laboratoryjnej w temperaturze 105-130°C do momentu uzyskania statej masy probek gleby
(czas suszenia nie krotszy niz 24 godziny). Nastepnie probke przesiewano przez sito
laboratoryjne zatrzymujace fragmenty wigksze niz 3 mm. Szczatki prochnicze rozdrabniano
recznie o ile bylo to mozliwe, natomiast zwir, kamienie oraz fragmenty organiczne, ktore
nie ulegly procesom rozktadu, odrzucano. Tak przygotowane proby umieszczano
w pojemnikach typu Marinelli i analizowano w spektrometrze zgodnie z metodologia
stosowang wobec analizowanych probek tkanek migsniowych, przy czym aktywnosé
ustalano wobec suchej masy probek.

Dodatkowo, w terenie analizowano aktywno$¢ powierzchniowg gleby za pomoca
przenosnego spektrometru gamma InSpector™ 1000 Digital Hand-Held MCA z systemem
IPROS-2 oraz stabilizowang sondg 200 x 2 - Nal (Guguta i wsp., 2018) ze zintegrowanym
przedwzmacniaczem i programowalnym HVPS (Canberra). Pozwala on na badanie in situ
aktywnosci promieniowania y oraz przeprowadzanie analizy widma w czasie rzeczywistym,
w tym okreslenia aktywnosci **’Cs, dzieki czemu mozliwym byto okreslenie aktualnych

pozioméw aktywnosci na obszarze anomalnym wyrazonych w kBq-m™.
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3.7. Kryteria wyboru danych literaturowych w zakresie aktywnosci
137Cs w tkankach zwierzat lownych wykorzystanych na potrzeby realizacji

celu pracy

Kryteriami kwalifikujacymi dane literaturowe do analizy byto:
e wyniki badan opisujacych aktywnoéé¢ *’Cs u gatunkéw lownych, w szczegdlnoéci
dzikéw (Sus scrofa), saren (Capreolus capreolus) i jeleni (Cervus elaphus);
e wyniki badan wykonanych po 1986 r.;
e wyniki badan opartych o probki pochodzace z Polski.
Kryteriami wykluczajacymi z dalszej analizy byty:
e wyniki badan gatunkéw townych trzymanych w niewoli;
e wyniki badan dotyczacych aktywno$ci gamma w tkankach zwierzat, przedstawione
jako wypadkowa aktywnosé izotopow **Cs i 1¥'Cs w pierwszych 6 latach po AEJwWCz;
e wyniki badan dotyczacych aktywnosci !3’Cs przedstawione dla zwierzyny lownej
ogodtem, bez wyszczegolnienia dla danych gatunkow.
Dostepne dane literaturowe zestawiono dla kilku umownych regionéw Polski: Anomalii
Opolskiej (rozumianej w nieco szerszym kontekscie tj. wojewodztwa opolskiego), Polski
Poénocno-Wschodniej (regionu potozonego zaré6wno na poélnoc jak i na wschod
od Warszawy), ,pozostatej cze$ci Polski” — czyli regiondow z wylgczeniem dwoch
poprzednich, oraz catej Polski — czyli tacznie dla wszystkich wynikow bez wzgledu
na miejsce pozyskania probki (Rycina 3). W zaleznosci od dostgpnych danych zrodtowych
I opisu miejsca ich pozyskania dane byty klasyfikowane do jednego z wyzej wymienionych
obszarow. Ze wstgpnie zakwalifikowanych zrodet literaturowych wyodrebniono nastgpujace
dane (o ile byto to mozliwe): X aktywno$¢ **’Cs dla kazdego badanego gatunku zwierzat
townych w danym roku, wartosci Min i Max aktywnosci *'Cs w danym roku, liczbe
probek (n) sktadajacg sie na érednig, i jesli podano, wartos¢ aktywnoséci *'Cs dla kazdej
probki sktadajacej sie na warto$¢ $rednig. W trakcie ekstrakcji danych literaturowych
szczego6lng uwage zwrocono na fakt dublowania danych w innych publikacjach - i w takim
przypadku nie byly one brane pod uwageg. Duza czg$¢ zebranych danych zawierata bardzo
wazne informacje takie jak: gatunek zwierzgcia, jego wiek, pte¢, doktadng date oraz miejsce
pozyskania rozumiane jako obwod towiecki, co réwniez odnotowywano. Na podstawie

analizy dostepnych danych literaturowych dot. aktywnosci 13’Cs w tkankach mig$niowych
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zwierzat townych wytypowano nastepujace publikacje, w ktorych prezentowane wyniki
zostaly wykorzystane na potrzeby realizacji celu pracy. Do publikacji tych nalezag: CLOR
(1995) za okres 1986-1991, Grabowski i wsp. (1994) za okres 1992-1994, CLOR (1999)
za rok 1998, Zalewski i Szymczyk-Kobrzynska (2005) za rok 2004, Rachubik (2008) za rok
2007, Kapata i wsp. (2015) za lata 2003, 2009 i 2012.

M~
Rycina 3. Lokalizacja Zrodel pozyskania danych aktywnosci 13'Cs w mig$niach zwierzat

lownych: 1 — WIW w Opolu, Nadlesnictwo Kup, pomiary wlasne, badania Rachubik
(2008), 2 — WIW w Warszawie, 3 — Puszcza Piska (kolor bialy) (Zalewski i Szymczyk-
Kobrzynska, 2005), 4 — Puszcza Knyszynska (kolor bialy) (Kapala i wsp., 2015), 5 —
WIW w Bialymstoku, 6 — WIW w Zielonej Gorze, 7 — WIW w Gdansku, 8 — WIW
w Poznaniu, 9 — WIW we Wroclawiu, 10 — PIW w Jeleniej Gorze, 11 — WIW
w Katowicach, 12 — PIWET w Pulawach (Rachubk, 2008), 13 — WIW w Bydgoszczy.
Kolorem jasnoszarym w lewym, dolnym rogu mapy oznaczono wojewddztwo opolskie,
kolorem ciemnoszarym zasi¢g Anomalii Opolskiej. Kolorem jasnoszarym w prawym,
gornym rogu mapy oznaczono obszar, ktory na potrzeby dalszej analizy okreslono jako

Polske Polnocno-Wschodnia
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3.8. Opracowanie statystyczne i obliczenia

Do obliczen wykorzystano zbioér danych pochodzacych z pomiaréw wiasnych, wykonanych
w latach 2018-2019 uzupelionych danymi uzyskanymi dzigki uprzejmosci wybranych
Wojewodzkich Inspektoratow Weterynarii oraz danymi literaturowymi. Lacznie do obliczen

wykorzystano dane pochodzace z “n” osobnikow: sarny europejskiej, n = 1410; dzika

euroazjatyckiego, n = 1152; jelenia szlachetnego, n = 845.
Zestawienia danych i testy statystyczne

Wynik pomiarow aktywnoéci 13’Cs zostaly podane z uwzglednieniem wartoéci
Min, Max, X, M oraz SD.

Aby zrealizowa¢ jeden z celow pracy dot. réznic w aktywnosci *'Cs miedzy-
i wewnatrzgatunkowych na obszarze Anomalii Opolskiej, wykorzystano dwa testy
statystyczne. Do sprawdzenia normalnosci rozktadu analizowanych danych postuzono
si¢ testem Kotomogorova-Smirnova. Przy braku rozktadu normalnego aktywnosci *'Cs
w tkankach mig$niowych zwierzat fownych wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-
Wallisa na istotnos¢ roznic tych aktywnosci pomiedzy badanymi gatunkami. Zatozeniem
Ho byl brak réznic migdzygatunkowych oraz brak réznic wewnatrzgatunkowych (pomiedzy
klasami wiekowo-piciowymi).

Do okreslania korelacji migdzy zmiennymi przy wyborze modelu kinetyki zmian aktywnosci
137Cs na przestrzeni lat u badanych gatunkéw townych, zastosowane w pracy programy
w gtoéwnej mierze opieraty si¢ na warto$ci wspotczynnika r korelacji Pearsona. Dystrybucje
danych na potrzeby analiz okreslono za pomoca dodatku Data analysis tool pack dla pakietu
Excel 2016.

Analiz¢ statystyczng dla populacji gatunkéw townych z catej Polski przeprowadzono
W odmienny sposob. Wstepna analiza wynikow pomiarowych wykazata silng prawo
sko$noéé rozktadu aktywnosci 1¥'Cs (Rycina 11(A), str. 64). Taka wtasciwoéé moze utrudnié
wiasciwg interpretacje wynikow obliczen. Okazato sie, ze zlogarytmowane warto$ci maja
rozktad jedno modalny i symetryczny, podobny do rozktadu normalnego (Rycina 11(B)).
Nalezy takze zauwazy¢, ze aktywnosé ¥'Cs jest proporcjonalna do jego stezenia w materiale,
co sugeruje wykorzystanie transformacji logarytmicznej na wstgpnym etapie przygotowania

wynikow do analizy (Filzmoser i wsp., 2009)
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Poréwnano $rednie wartosci aktywnosci 13'Cs (ag) w tkance saren, jeleni i dzikéw. Do oceny
prawdziwosci  hipotezy zerowej Ho: E(asar) = E(ajer) = E(adzk) (E(a) jest wartosciag
oczekiwang aktywnos$ci) wykorzystano metod¢ ANOVA. Jezeli Ho byta odrzucana,
to do porownania $rednich w parach sar-jel, sar-dzik i jel-dzik wykorzystano test post-hoc
HSD Tukey’a, Test ten stuzyt do weryfikacji hipotez: Hoi: E(asar) = E(@jer), Ho2:
E(asar) = E(adzik), Ho,3 E(aje1) = E(adzik).

Obliczenie skutecznej dawki wchlonietego promieniowania jonizujgcego (0d 3'Cs)

Roczna, skuteczng dawke wchtonigtg przez osoby regularnie spozywajace dziczyzne
obliczono w oparciu o wzor (Kapata i wsp., 2015):

Ef =A-e(g) m (3)

gdzie:
Es — dawka efektywna (skuteczna) (Sv)
A — aktywno$¢ ¥'Cs w spozywanym pokarmie,
e(g) — jednostkowa, obcigzajaca dawka dla oséb w przedziale wiekowym g (12-17 lat/
powyzej 17 lat) (Sv-Bq?) (wg, Dziennik Ustaw RP z dn, 20 wrzes$nia 2019 roku (Dz, U, poz,
1792, tab, 4)) wynoszaca 1,3 - 108 (Sv-Bq?) dla ¥*'Cs,

m — masa (kg) spozytego pokarmu skazonego *’Cs w skali jednego roku.
Obliczenie wspdlczynnikéw transferu 3'Cs gleba — zwierzyna towna

Warto$¢ wspotczynnika transferu ¥'Cs Tog — (z ang. Aggregated transfer factor)
z gleby do zwierzat townych okreslono zgodnie z metodologiag wykorzystang m.in. w pracy
Strebl i Tataruch (2007), jako stosunek usrednionej aktywnosci ¥'Cs w tkankach zwierzat
townych danego gatunku w danym okresie i aktywnosci powierzchniowej z obszaru

bytowania tejze zwierzyny zgodnie ze wzorem:

Too = $rednia aktywno$¢ 137¢s w tkankach zwierzecia (Bq-kg~! $wiezej masy) (4)
ag —

$rednia aktywno$¢ powierzchniowa 137¢s (Bq-m~—2)

Z uwagi na stosowang w literaturze (Ahman i wsp, 2004; Howard i wsp., 2013, Kapata
I wsp., 2015;), réwnolegta metodologie w oparciu o tzw. ,,concentration ratios” (Cr), w pracy

zastosowano takze t¢ metod¢ zgodnie z rOwnaniem:

C = $rednia aktywnos¢ 137¢s w tkankach zwierzecia (Bq-kg~! $wiezej masy) (5)
[ =

$rednia aktywno$¢ whasciwa 1375 w glebie ( Bq'kg—1 suchej masy)
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Obliczenie czasu poltowicznego zaniku: srodowiskowego (T 1/26r0a) | €fektywnego (T1/ef )

Efektywny czas potowicznego zaniku (Tiref) obliczono zgodnie z metodyka
stosowang w wybranych pracach (Skrkal i wsp., 2015; Kapata i wsp., 2015; Tagami
I wsp., 2016; Steinhauser i Saey, 2016). Statg rozpadu Aef WyzNnaczono z réwnania regresji
liniowej funkcji wyktadniczej $rednich aktywnosci **’Cs w badanym elemencie $rodowiska
na przestrzeni lat za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel 2016. Dysponujac wartoscig
efektywnej stalej rozpadu obliczano efektywny czas polowicznego zaniku zgodnie
ze wzorem dla kinetyki I-rzedu:

In(2)
Ti/2er = Aot (6)

Efektywny czas potowicznego =zaniku jest wypadkowa fizycznego czasu rozpadu
radionuklidu (Tu2fiz) oraz czynnikow $rodowiskowych. Aby obliczy¢, w jakim stopniu
zmiany aktywnosci *’Cs zaleza wylacznie od czynnikow srodowiskowych obliczono
srodowiskowy czas potowicznego zaniku (Ti2¢04) Zgodnie ze wzorem zaproponowanym
m.in. w pracy Robison i wsp. (2003):

T1/2fiz " T1/2ef

T , = (7)
1/2srod T1/2fiz— T1/2ef

Dla przejrzystoSci pracy, oraz z uwagi na jezyk polski, to co w zrodtach literaturowych
okresla si¢ skrotem Te / Ten / Tw / Teco / TeLH 0dNOsi si¢ do pojecia Ti/24rod.

Do analizy statystycznej czasowych zmian aktywnoéci *’Cs w tkankach mig$niowych
zwierzat townych w wybranych regionach Polski wykorzystano modele regresji liniowe;.
Zalezno$¢ aktywnosci a *’Cs od czasu t, ktory uptynat od AEJWCz, opisano zaleznoscia:

log(a) = Bogat + Pgart 8)

gdzie gat = {sar,jel,dzik}, a Bo i P1 sa parametrami strukturalnymi modelu. Obliczono
wartosci szacowane [, ich bledy standardowe SEg, wartosci t statystyk testu Walda,
prawdopodobienstwa testowe Pr(t) odpowiadajgce warto$ciom statystyki t dla Ho: E(Bigat) = 0
i ={0,1}oraz lewy (Clzs5) i prawy (Clg7s) kraniec 95 % przedzialu ufnosci parametrow
strukturalnych. Ho odrzucano, jezeli prawdopodobienstwo testowe byto mniejsze od 0,05.

Do obliczen wykorzystano program R, w wersji 4.1.2 (Biecek, 2017; R Core Team, 2021).
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Zastosowanie narzedzi stuigeych modelowaniu kinetyki zmian steien pestycydow

w srodowisku celem obliczenia Tier 0raz Tisirea dla ¥/ Cs w miesie zwierzgt townych

W celu wyznaczenia warto$ci czasow potowicznego zaniku *'Cs w badanym
elemencie $rodowiska ze wskazaniem modelu kinetyki zmian aktywnosci radionuklidu
postuzono si¢, rekomendowanym przez panel NAFTA, oprogramowaniem ,,PestDF ” wersja
4.2.1 na silniku ,R” dla systemu operacyjnego Windows 64-bit. Program PestDF,
wyposazony W biblioteki xxDeg, pozwala opisa¢ zanik pestycydow w s$rodowisku
w oparciu o dwufazowe modele Kkinetyki. Instrukcje i wytyczne do korzystania z tego
oprogramowania dostgpne sg w dokumencie Bohaty i wsp. (2015). Poniewaz w przypadku
pestycydow ich efektywny czas pottrwania, nazywany ,,decay time 50 czyli DTso, liczony
jest w dniach, a ubywanie ¥’Cs w latach, to takiej konwersji dokonano w pracy. Ponadto,
PestDF wymaga skali czasowej z ,,initial time” jako dzien 0, wobec czego na potrzeby
obliczen ustalono rok O i przekonwertowano daty na lata po AEJwCz, dla ktorej rok 1986
rozumiany jest jako ,,initial time” — day 0.

W zwigzku z tym, ze PestDF nie daje mozliwosci wykazania dopasowania danych
do modelu Hockey-stick, do tego celu postuzono si¢ oprogramowaniem CAKE — Computer-
assisted-kinetic-evaluation, ver. 3.4 na licencji Tessella. Program ten jest jednym
z rekomendowanych do tego celu (Ranke i wsp., 2018). Za model najbardziej pasujacy
wybierano ten, ktory posiadal najwyzszg warto$¢ r (wspotczynnik korelacji Pearsona)
dla danych estymowanych wzgledem empirycznych. Uzyskane warto$ci w przypadku modeli
SFO (single first order), DFOP (dual-first order in paralel) i FOMC (first order multiple-
compartment, wersja zblizona do modelu IORE, przy czym obie bazuja na modelu
Gustafsona i Holdena (1990)) sprawdzono za pomocg arkusza kalkulacyjnego FOCUS-
DEGKIN_v2 (Degradation kinetics version 2) dla programu Excel (rekomendowanego przez
panel FOCUS ze strony Komisji Europejskiej JRC/ESDAC), wymagajacego aktywowanego
plug-in’u Solver. Minusem arkusza DEGKIN jest to, ze w przypadku modelu FOMC i DFOP
nalezy wpisa¢ dane typu MO oraz state rozpadu, ktore musza by¢ obliczone zewngtrznie,

przez co narzedzie to stuzylo raczej sprawdzeniu, niz wyznaczeniu wlasciwego modelu.
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4. WYNIKI

4.1. Aktywnos$é 13’Cs na obszarze Anomalii Opolskiej

Aktywnoéci powierzchniowe i wtasciwe *’Cs na obszarze Anomalii Opolskiej
sa zréznicowane, a maksymalne wartosci odnotowywane sa na potudniowy zachod
oraz potnocny wschod od miasta Opola, co wynika z mokrej depozycji tego radionuklidu
w pierwszych dniach maja 1986, po AEJwWCz (Wotkowicz i Strzelecki, 2002). Obecne,
Srednie wartosci aktywno$ci powierzchniowej 3’Cs wynosza okoto 7 kBg-m i rocznie
istotnie maleja, zarowno w wyniku dziatania czynnikéw Srodowiskowych, jak i fizycznego
rozpadu (Jagielak i wsp., 1998; CLOR, 2018). Pomimo niewielkich rozmiarow w skali kraju,
sam obszar anomalny cechuje duze zréznicowanie aktywnosci wiasciwej ¥’Cs w glebie
(Tabela 5).
Tabela 5. Aktywnosé wlasciwa i powierzchniowa gleby dla **’Cs na obszarze Anomalii
Opolskiej (Olos i Dothanczuk-Srodka, 2021A)

(Poziom O, gtebokos¢ (Poziom A, gtebokos¢  Aktywnosc powierzchniowa
0-2cm) [Bg-kg?] 2-12cm) [Bg-kg?] [kBg-m™?]

n=25 n=25 n =48
X 170 233 7,25
SD 151 193 5,53
M 127 239 8,36

Min 9,65 15,9 <MDA
Max 527 561 16,7

4.2. Aktywnos$¢ ¥'Cs w tkankach migsniowych zwierzat lownych z obszaru

Anomalii Opolskiej
Prezentowane wyniki opieraja si¢ na pomiarach wlasnych wykonanych w latach
2018-2019 oraz pozyskanych z Wojewodzkiego Inspektoratu Weterynarii w Opolu,
a zebranych w latach 2012-2017 i pochodza z obwodow towieckich woj. opolskiego. Lacznie
dla Anomalii Opolskiej przeanalizowano wyniki z probek pochodzacych od 53 jeleni,
57 saren i 22 dzikow. Wpyniki pomiaréw dla wszystkich gatunkow podano
w trzech kategoriach wiekowych: jednorocznych mtodych pijacych mleko oraz samic

i samcoOw w wieku powyzej 1 roku (Tabela 6).
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Tabela 6. Aktywnosci *'Cs (Bg-kg™ §.m.) w tkankach mie¢$niowych gatunkow lownych
pozyskanych w obrebie wojewoddztwa opolskiego. Kolor szary wskazuje na najwyzsze
aktywnoSci miedzy gatunkami lub klasami wiekowo-plciowymi w obrebie gatunku

(Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2021A, Rachubik 2008)

gatunek Dzik euroazjatycki Sarna europejska Jelen szlachetny
(Sus scrofa) (Capreolus capreolus) (Cervus elaphus)
n 22 57 50
P war- . . . . .
pteé/wiek chlaki lochy odynce kozleta kozy kozty cieleta fanie byki
n 6 3 13 5 36 16 7 24 22
Max 591 65,1 412 288 482 30,7 10,5 100 148
Min 1,44 41,6 1,44 0,14 <MDA 0,91 1,16 <MDA 1,44
X 128 56,7 40,1 75,3 66,2 5,53 3,87 21,1 22,9
M 26,2 63,5 2,22 1,33 21,6 1,44 2,07 6,46 10,9
tacznie dla gatunku
X 66,4 51,8 19,4
SD 147 91,0 28,2

Aby sprawdzi¢ czy istnieja wewnatrz- i migdzygatunkowe, statystycznie istotne roznice
w okreslonych aktywnoéciach ¥'Cs dla analizowanych gatunkéw townych w obrebie
Anomalii Opolskiej, w pierwszej kolejnosci sprawdzono czy dane aktywno$ci spetniajg
warunek rozkladu normalnego (w obrebie okreslonych gatunkéw 1 grup plciowo-
wiekowych). Postuzono si¢ do tego celu testem Kotmogorova-Smirnova. Analiza wykazala
brak rozktadu normalnego. W zwiazku z tym wykorzystano test Kruskala-Wallisa celem
sprawdzenia roznic migdzy klasami plciowo-wiekowymi. Na podstawie uzyskanych
wartosci, przy p < 0,05, odrzucono hipoteze alternatywna i przyjeto hipoteze zerowa,
tj. roznice wewnatrzgatunkowe dla wszystkich trzech gatunkéw badanych zwierzat
s3 nieistotne statystycznie (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C). To pozwolito, bez wzgledu
na udziat osobnikow w danej klasie, w obrebie jednego gatunku, na poréwnanie wszystkich

trzech gatunkoéw ze soba. Calg procedure powtdrzono na poziomie miedzygatunkowym
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i uzyskano te same wyniki — réznice mi¢dzygatunkowe w latach 2012 — 2019 okazaty

si¢ nieistotne statystycznie.
4.3. Obliczenie wspélezynnikéw transferu *'Cs z gleby do zwierzat lownych

Wysoce zréznicowany rozklad aktywnosci *’Cs w obrebie Anomalii Opolskiej
sktonit do zawezenia obszaru wykorzystanego do obliczenia wspotczynnika transferu
do mozliwie matej powierzchni o jednolitym stopniu skazenia *'Cs, a jednoczesnie na tyle
duzej, by stanowita racjonalng powierzchni¢ badawcza w kontek$cie bytowania pozyskane;j
na niej zwierzyny. Kryteria te spetnity obwody towieckie. Dla obliczen wykorzystano dane
dot. aktywnosci ¥’Cs w obwodach 39 i 40 (obecnie w fazie laczenia w obwdd nr 66)
stanowigcych obszar pomiedzy miastami Opole, Ozimek, a zbiornikiem Jezioro Turawskie,

ktorych powierzchnia zostata istotnie skazona w efekcie katastrofy czarnobylskiej (Tabela 7).

Tabela 7. Wartosci Tag oraz Cr na tle aktywno$ci powierzchniowej i wlasciwej
oznaczone dla dwoch obwodow lowieckich polozonych w obrebie Anomalii Opolskiej,
W regionie o wysokim skazeniu pierwotnym 3’Cs na tle pozostalej calego wojewodztwa

opolskiego, w okresie 2012 - 2019 (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2021A)

Obwad towiecki nr 66 (potaczona

powierzchnia obwodu nr 39 i 40) wojewodztwo opolskie

Lesistosc¢ [%] 45 27
Powierzchnia [ha] 10942 941 200
Powierzchnia lesna [ha] 4934 254124
sz . . 137 v/
Aktyvzvnosc powierzchniowa "Cs Xa 10,6 (n = 12) 7,25 (n = 48)
[kBg:m™] (drzewostany starsze niz 40 lat)
Aktywnos¢ wiasciwa *7Cs Poziom O: 406 (n=12) 241 (n = 25)
X. gleby [Bg-kg?! s.m.] Poziom A: 300 (n=12) 235 (n =25)
Srenia z O+A: 352 238
Aktywnoéé wiasciwa 37Cs Dzik: 64,6 (n = 3) 66,4 (n = 23)
Xa w miesniach zwierzat Salrn?.. 83,5 (n - is) il,S (n - 57)
townych [Bq-kg .m.] Jelen: 39,3 (n=14) 9,4 (n = 50)
Dzik: 0,183 0,279
C [ Sarna: 0,237 0,218
Jelen: 0,112 0,082
ar a1 Dzik: 0,006 0,009
Tag [m*kg™ $.m.] Sarna: 0,008 0,007
Jelen: 0,004 0,003
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44.

Oszacowanie skutecznej dawki wchlonietej przez osoby konsumujgce
dziczyzne skazong *'Cs

Skuteczna dawka wchtonigta zostata obliczona w oparciu o nastepujace zatozenia:

dla oséb konsumujacych dziczyzne,
dziczyzna stanowi jedyne zrodto migsa u danego konsumenta,
migso dzikdw, jeleni i saren spozywane jest w rownych proporcjach w ujeciu rocznym,

ilo$¢ spozywanej dziczyzny jest rowna przeci¢tnej iloSci migsa rzeznego konsumowanego

przez statystycznego Polaka w ciaggu roku i wynosi 75,5 kg (CSO, 2015).

Skuteczng dawke wchtonigtg obliczono w czterech wariantach konsumowania dziczyzny,

w zaleznos$ci od miejsca jej pochodzenia i tym samym stopnia skazenia radiocezem:

z regiondOw najmniej skazonych (obecna  aktywno$¢ powierzchniowa
B¥'Cs < 2 kBq'm? w obliczeniach ujeto najnizsze o0znaczone aktywnosci
137Cs w tkankach migéniowych trzech gatunkéw zwierzat townych);

z regiondw umiarkowanie skazonych (wartoSci z obszard6w o aktywnosci
powierzchniowej ¥’Cs = 2 - 8 kBq:m™?, w obliczeniach ujeto aktywnosci rowne
sredniej z wartosci median w tkankach mig$niowych trzech gatunkéw zwierzat
townych);

z regioné6w najsilniej skazonych (obecna aktywnos¢  powierzchniowa
187Cs > 8 kBq'm?, w obliczeniach ujeto usrednione, maksymalne warto$ci
aktywnosci 2*’Cs w tkankach miesniowych trzech gatunkéw zwierzat townych);
aktywno$ci ujete w tym scenariuszu byly takie same jak w scenariuszu III,
ale z dodatkowym, rocznym spozyciem 3 kg owocéw runa le$nego

(2 kg podgrzybkow brunatnych i 1 kg boréwki brusznicy).

Wyniki przedstawiono w Tabeli 8.
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Tabela 8. Skuteczna dawka Eer (uSv-rok?) obliczona dla konsumentéw lokalnej

dziczyzny i owocow runa lesnego (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2021A)

Warianty dotyczqce konsumpcji dziczyzny z obszaru Anomalii Opolskiej
I ] [} v
aktywno$é powierzchniowa y w miejscu bytowania pozyskanej zwierzyny [kBg-m?]
<2 2-8 >8 >8

$rednie arytmetyczne aktywnosci 1¥’Cs w tkance mig$niowej badanych gatunkéw [Bg-kg? §.m.]
29,68 14,45 69,70 69,70

Eer =29,68 Bakgl+  Eof =14,45Bq-kgl:  Eef =69,7 Ba-kgl-1,3-  Eer = (69,7 Bg-kg™ - 1,3 - 108 [Sv-Bq™!]

1,3-10%[Sv-Bql] - 1,3-10%[Sv-Bql] -  10%[Sv-Bql] -755kg - 75,5 kg) + (2.45 kBq-kg? - 1,3 - 10°
75,5kg =29,1uSv 75,5 kg = 14,2 uSv na = 68,4 uSv na rok [Sv-Bg™] - 2 kg) + (0,12 [kBg-kg™] -
na rok rok 1,3 - 10®8[Sv-Bq!] - 1 kg) = 68,41 uSv
+ 63,70 pSv + 1,56 puSv = 134 puSv
na rok

*na podstawie wynikéw z Dothanczuk-Srodka i Wactawek (2007), Dothanczuk-Srodka i wsp. (2012)

4.5, Analiza metod obliczania czaséw Tizef, T1/2érod | T1/2biol

Analizujac obszerng literature (w tym rowniez zrodta internetowe miedzynarodowych
instytucji zajmujacych si¢ promieniowaniem jonizujagcym) dotyczaca obliczania warto$ci
czasOw potowicznego zaniku radionuklidéw w réznych elementach srodowiska, na poziomie
pojedynczego organizmu, populacji oraz abiotycznych elementéw Srodowiskowych,
zauwazono rozbieznosci terminologiczne 1 interpretacyjne, ktore moga w konsekwencji
powodowac zaistnienie trudnosci metodologicznych oraz otrzymanie wynikéw obcigzonych
btedem. W ramach zatozenia modelu jedno-fazowego, zgodnego z kinetykg I-rzedu,
w wigkszosci zrodet literaturowych mozna zaobserwowaé dwie, zblizone, lecz przeciwne
koncepcje obliczania omawianych czasow potowicznego zaniku. Krytycznie istotnym jest,
aby wykorzystanie danej koncepcji poprzedzone byto gruntownym uzasadnieniem
jej przyjecia. Obie koncepcje mozna uznaé¢ za stuszne, ale wylacznie pod warunkiem
spelnienia okre§lonych ztozen. Przeprowadzona analiza licznych pozycji literaturowych
ujawnita jednak, ze zalozenia te czgsto nie zostaty spetnione, przyjeto ,,dyskusyjny” sposob
obliczania omawianych czasow, a w wielu przypadkach wystgpita niekonsekwencja

terminologiczna.
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Koncepcja obliczania czasow polowicznego zaniku przyjeta w niniejszej pracy

Jesli zbada si¢ aktywno$¢ '¥'Cs w elemencie niezaleznym od jakichkolwiek
srodowiskowych lub biologicznych czynnikow, w odstepie rownym jego Tuipfiz, to zmaleje
ona 0 50%. Tempo zmniejszania si¢ aktywnosci na dowolnych odcinkach czasu begdzie
niezmienne, a zmiany aktywnos$ci w czasie przyjmg posta¢ funkcji wyktadniczej (zgodnej
z kinetyka I-rzedu). Jednak w s$rodowisku, z uwagi na szereg proceséw wplywajacych
na migracj¢ radiocezu (lub dowolnego, innego radionuklidu), tempo jego ubywania bedzie
wynika¢ zarowno z fizycznego rozpadu jak i z przyczyn $rodowiskowych (migracja,
dyspersja, wymywanie itd.). Procesy srodowiskowe, ktore w zaden sposdb nie moga wplynac
na tempo fizycznego rozpadu radionuklidu, ale moga wplywaé na zmiany jego aktywnos$ci
w analizowanym elemencie §rodowiska, okresla si¢ jako T1/2sr0d. Zgodnie z definicja, Ti/2sr0d
okresla czas niezbgdny do zmniejszenia aktywnosci radionuklidu w elemencie srodowiska
wylacznie z przyczyn $rodowiskowych, z pominigciem fizycznego rozpadu danego
radionuklidu. Tinsda mozna oblicza¢ dla abiotycznych, jak i biotycznych elementow
srodowiska, jak np. dla populacji jeleni lub mchow na danym obszarze. Tinsoa Obliczany
dla biotycznych elementéw S$rodowiska, cho¢ oparty o dane okreslone w zywych
organizmach, ilustruje posrednio aktywnos¢ radionuklidu w srodowisku ich bytowania,
bedac wypadkowa stopnia biodostgpnosci danego radionuklidu oraz tempa jego wydalania.
Z tego powodu, w przypadku biotycznych elementow $rodowiska, pojawia si¢ pojecie
sezonowych zmian aktywnosci radiocezu oraz ,,szum” w wynikach, bedacy konsekwencja
heterogenicznego charakteru biotycznych elementéw $rodowiska (réznic osobniczych,
behawioralnych, preferencji pokarmowych itp.).

Wypadkowa aktywno$¢ radionuklidu zar6wno w biotycznych i abiotycznych elementach
srodowiska, jest wigc sumg wielu procesow Srodowiskowych okreslanych jako Ti/2¢r0d Oraz
obligatoryjnie Tupfiz, ktory zachodzi nieprzerwanie, bez wzgledu na warunki srodowiskowe.
Oba te czasy (procesy), dziatajac jednoczesnie, wyznaczaja efektywny czas potowicznego
zaniku radionuklidu, Tief, rozumiany jako wynik dziatania fizycznego rozpadu
radionuklidu, oraz wszelkich procesow Srodowiskowych wplywajacych na aktywnos¢
radionuklidu w badanym elemencie. Empirycznie wielko$¢ ta jest jedyna jaka mozna
wyznaczy¢ nie majac wiedzy w jakim procencie czynniki $Srodowiskowe odpowiadaja

za zmiany aktywno$ci radionuklidu, w analizowanym elemencie Srodowiska.
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Tu2er odzwierciedla wtedy wszelkie procesy za sprawa ktorych 3/Cs dostaje sie do badanego
elementu, jak i z niego ubywa. W publikacjach z szeroko rozumianych nauk o $rodowisku,
koncept Tuzer najprawdopodobniej pojawit si¢ w drugiej potowie XX w., I wstgpnie
byt opisywany jako ,apparent half-life” (Klement, 1962), by po6zniej funkcjonowaé
pod obecnym poje¢ciem (French i wsp., 1965; Bergstrom, 1967; Hanson i Eberhardt, 1968).
W farmakokinetyce koncept Tief zostal opracowany jeszcze wcze$niej, za sprawg prac
Naimarka (1949) i zostal ugruntowany w pracach Kwan i wsp. (1977, 1984) oraz
Boxenbaum i Battle (1995).

Rownolegle w publikacjach pojawit si¢ termin  Tiobio, W  0dniesieniu
do radionuklidow, m.in. dla ’Cs, okre$lajacy procesy, za sprawg ktérych zanika
on z organizmu danego osobnika z wylaczeniem rozpadu fizycznego (Anderson
i wsp., 1957). W zwigzku z tym, ze ¥'Cs jest relatywnie szybko usuwany z organizmu,
to Tinior Mierzony jest w skali tygodni lub miesigcy dla zwierzat (Skuterud i wsp., 2004;
Malek i wsp., 2004) oraz ludzi (Rossof i wsp., 1962). Mozna dokona¢ pewnego uproszczenia
wg ktorego, Tipobior dla organizmu jest tym samym, czym Tipsod dla danego elementu
srodowiska (wliczajac cate populacje bytujace w srodowisku — cho¢ czes$é autoréw sugeruje
nazywac to ekologicznym czasem potowicznego zaniku, Tizeco (Iwata i wsp. 2013; Tagami
i Uchida, 2016)). W warunkach laboratoryjnych lub $cisle kontrolowanych, w ktorych
aktywnos$¢ podanego radionuklidu wynika z jednorazowej wchtonigtej dawki, efektywny
czas zaniku ¥'Cs w organizmie bedzie wypadkowa wartosci jego Tiqfi; Oraz tempa jego
wydalania poza organizm, co rozumiane jest wiasnie jako Ti/biol. Suma obu tych proceséw
definiuje Tuzef dla pojedynczego organizmu. Analogicznie, dla populacji lub organizmu,
ktory na biezaco wchtania dowolne dawki radionuklidu ze $rodowiska, w ktorym bytuje,
mozna w ten sam sposob obliczy¢ Tipef, a znajac Tipfiz, obliczy¢ Tiosrod. Wtedy Ti/2srod
nie jest juz odzwierciedleniem tempa usuwania radionuklidu poza organizm zwierzat,
tak jak wczesniej wzmiankowany Tui2nio, ale jest efektem zmian wynikajacych
Z przyjmowanych na biezaco dawek ze Srodowiska, a zatem pozwala wycigga¢ wnioski
na temat biodost¢pnosci i aktywnosci radionuklidu w tych elementach $rodowiska, z ktorych
trafia do analizowanej bioty. W przypadku populacji dzikich roslin czy zwierzat Ti/biol,

cho¢ oczywiscie zawsze zachodzi, to dopoki dawki wchianiane ze $rodowiska przewazaja
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nad ilo$cig wydalanego radionuklidu poza organizm, czas ten odgrywa drugorzedng role,

niejako dziata w tle zmniejszajac w jakim$ zakresie kumulacje radionuklidu.

Zatem w abiotycznym elemencie Tuizer bedzie rezultatem proceséw opisanych jako

Tipfiz 1 Tu2srod. W organizmach poddanych jednorazowej ekspozycji/dawce bedzie to wynik

fizycznego rozpadu oraz procesoOw rozumianych jako Tionio. Natomiast w  biocie,

w warunkach $rodowiskowych, bedzie to suma Tipfi; zardéwno w Srodowisku oraz tejze

biocie, ale takze zaniku radionuklidu ze $rodowiska z uwagi na czynniki $rodowiskowe,

T1psod, CO prowadzi do spadku biodostepnosci danego radionuklidu. Zanik z uwagi

na Tuiezbior W Organizmie kazdego osobnika w badanej populacji mozna pominaé, dopoty

zachodzi wchianianie. Interpretacja tych zagadnien, podana we wzmiankowanych pracach
shuzaca okreslaniu czasow Tizef | T1eod dla ©*'Cs w $rodowisku, jest spojna z wieloma
innymi (Ahman i Ahman, 1994; Hanslik i wsp., 2005; Povinec i wsp., 2005; Robison i wsp.,

2003; Zibold i Klemt, 2005; Fesenko i wsp., 2009; Paller i wsp., 2014; Kapata i wsp., 2015;

Corcho-Alvarado i wsp., 2016; Koarashi i wsp., 2016; Steinhauser i Saey, 2016; Merz i wsp.,

2016; Savino i wsp., 2017; Matsuda i wsp., 2020; Kinase i wsp., 2020; Zotina i wsp., 2020),

cho¢ w ich obrebie wystepuje rozbieznos¢ terminologiczna, szczegodlnie w kwestii

potowicznego, $rodowiskowego czasu zaniku, pojawiajacego si¢ pod postacia:

,environmental lose half-life; TeLn, environmental effective half-life; Tipenverr, effective

ecological half-life, ecological half-life” i tym podobne (Bagshaw i Brisbin, 1985; Peles

I wsp., 2002; Morita i Yoshida, 2005; Cevik i Celik, 2009, Chiaravalle i wsp., 2018;

Nakanishi i wsp., 2019; Manaka i wsp., 2019; Yoshimura i Akama, 2020). Istotne jednak,

ze czasy te sg tak samo interpretowane.

Podsumowujac, u podstawy tego konceptu lezg nastepujace zatozenia:

o Tupfiz radionuklidu jest niezalezny od jakichkolwiek czynnikéw $rodowiskowych,

e do badanego elementu srodowiska, po pierwotnym skazeniu, nie dostaja si¢ zadne,
istotne, ilosci badanego radionuklidu,

e zmiany aktywnosci radionuklidu w badanym, abiotycznym elemencie s$rodowiska
nastepuja w wyniku rownolegtego dziatania czynnikéw $rodowiskowych i fizycznego
lub zmian dostepnosci, wydalania i fizycznego rozpadu dla biotycznego elementu
srodowiska,

e Czas wyznaczany empirycznie to Tuef, a ekstrapolowany T1/2¢rod.
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Gdy te warunki sg spetlnione, empirycznie wyznaczane zmiany aktywno$ci radionuklidu
powinny teoretycznie zachodzi¢ zgodnie z kinetyka I-rzedu i mozna zastosowa¢ model
matematyczny do wyznaczenia na tej podstawie Tipef, a nastepnie Ti2¢r0d, DOWIEM Na osi
czasu przybieraja one posta¢ funkcji wyktadniczej, gdzie aktywnos¢ N po czasie t wynosic

bedzie:
Nt = Noe_/lt! (9)

gdzie:

N — aktywno$¢ radionuklidu w czasie t,

No — wyj$ciowa aktywno$¢ radionuklidu,

A — stala zaniku radionuklidu w badanym elemencie,

t — czas, w ktorym okre$lana jest N.

Wyprowadzajac wzor na efektywny, potowiczny czas zaniku, t = Tijef, w ktérym aktywno$¢

po czasie t bedzie rowna potowie warto$ci pierwotnej, Nt = No/2, nalezy:

% — Noe—lele/Zef

Z = e~ efT1/zer

1
lnE = _Aele/Zef

_lnz = _Aele/zef

In2 = Aele/Zef

In(2)
Aef

Tl/Zef = (6)

Empirycznie wyznaczona, efektywna stata zaniku Aef, czyli wykladnik potegi rownania
funkcji wyktadniczej uzyskanej poprzez zestawienie aktywnosci radionuklidu wzglgdem
czasu, jest sumg wszystkich mozliwych procesow $rodowiskowych 1 rozpadu
promieniotworczego, zatem:

Aef = Agrod + iz (10)

i jednocze$nie (Miick i wsp., 1994 (T 1204 Fozumiane jako Tern); Steinhauser i Saey, 2016):

11 1

(11)

Tij2ef  Tij2srod  Tij2fiz

51



Mozna wigc wzor na efektywny czas potowicznego zaniku przedstawi¢ jako:

T __In(2) _ In(2) . In(2)
126l ™ Nt T Aigthsroa  n@ @
T1/2fiz T1/2érod

_ In(2) _ Ty,2tiz’T1/2¢r0d
T1/2fiZ'ln(2)+T1/Zs'r0d'ln(2) T1/2fiZ +T1/Zs'rod
T1/2fiz’T1/2¢rod

(12)

Dysponujagc wyznaczonym czasem efektywnym oraz znang warto$cig fizycznego czasu
rozpadu danego radionuklidu mozna wyznaczy¢ srodowiskowy czas zaniku radionuklidu,
przeksztalcajac powyzszy wzor do formy:

T1/2fiz7T1/2ef

Ty /oe = (7
1/28rod T1/2fiz—T1/2ef

Podstawiajac za Tuzsod CzasS Tubiol, przy zatozeniu monitorowania zmian aktywnos$ci
radionuklidu w tkankach danego organizmu, po tym, gdy ulegt on jednorazowemu skazeniu,
przytoczone rOwnania rowniez zostaja spetnione.

Reasumujac, by obliczy¢ w jakim stopniu procesy srodowiskowe (lub biologiczne
w przypadku pojedynczego organizmu) wplywaja na zmiany aktywnosci radionuklidu
w badanym elemencie, dysponujac jedynie wiedza w zakresie zmian aktywnosci
radionuklidu wewnatrz badanego elementu $rodowiska / organizmie, najpierw nalezy

obliczy¢ T1/2f, a dopiero pdzniej, dzigki rownaniu (7), obliczy¢ T1/2sr0d IUD T1/2bi0l.

Koncepcja alternatywna obliczania czasow polowicznego zaniku

W duzej czgsci dostepnej literatury (Prohl i Hoffman, 1992; Smith i wsp., 1999;
Strandberg, 2004; Raaf i wsp., 2006; Prohl i wsp., 2006; Strebl i Tataruch, 2007; WHO,
2008; Leclerc i Choi, 2009; IAEA, 2010; lurian i wsp., 2011; Sunaga i wsp., 2015; Burger
i Lichtscheidl, 2018; Katengeza i wsp., 2020; Niizeki i wsp., 2020; ENS, glossary) omawiane
zagadnienia sg interpretowane w odmienny sposob, przyjety prawdopodobnie, i jednoczesnie
uproszczony, z obliczen stosowanych w medycynie. Wynika to z faktu, ze omawiane pojecia
sg interdyscyplinarne i wyst¢epuja w naukach s$rodowiskowych, biologicznych oraz
medycznych. Zatozeniem koncepcji alternatywnej jest pelna znajomos$¢ procesow
biologicznej eliminacji w przypadku organizmu, lub srodowiskowych proceséw w przypadku

okreslonego jego elementu, za sprawa ktorych aktywno$¢ radionuklidu maleje
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z pominigciem rozpadu promieniotwodrczego. Dysponujac pelng wiedzg w zakresie drog
ubywania radionuklidu z badanego elementu w czasie, mozna za ich sprawg wyznaczy¢
w pierwszej kolejnosci Tuavior lUb Ti260d, Odpowiednio dla organizmu lub elementu
srodowiskowego. Nalezy podkresli¢, ze zanik radionuklidu z wylaczeniem fizycznego
rozpadu, mozna okresli¢ znajac jego doktadne st¢zenie (aktywnos$¢) na kazdej, mozliwej
drodze jego ubywania. Dla organizmu b¢dg to procesy fizjologiczne (np. wydalanie w kale,
moczu, pocie, wydychanym powietrzu, tozysku, obumartych i odrzuconych tkankach),
natomiast dla elementu $rodowiskowego procesy bio-fizyczne (np. wymywanie,
wywiewanie, migracja do bioty, wertykalna dyspersja itp.). Dla elementu srodowiskowego,
znajac warto$¢ Ti/srod Oraz warto$¢ Tipofiz badanego radionuklidu, mozna zastosowaé wzor
nr 12 do obliczenia Tyzer. Ten sam wzor mozna zastosowaé dla pojedynczego organizmu,
podstawiajac za T1/2¢r0d Warto$¢ Tuobiol. Klarowny przyktad obliczenia w pierwszej kolejnosci
Tiobiol Oraz wyznaczenia Tuef PO poOzniejszym inkorporowaniu Tipefiz podany zostat
w podreczniku do Fizyki 1 Radiobiologii w Medycynie Nuklearnej (Saha, 2012, strony
25-29). Wiedzac, ze po uplywie 5 godzin od podania radiofarmaceutyku, oznaczono 49,5%
podanej dawki w kale, moczu oraz wydychanym powietrzu mozna przyjac, ze Tizbiol = 5
godzin. Znajac Tipfiz podanej substancji (w przyktadzie uzyto leku znakowanego
metastabilnym %Tc o Tiei; = 6 godzin) mozna dokonaé obliczenia Tier korzystajac
ze wzoru nr 12. Przyktad obliczen wg koncepcji alternatywnej implikuje warunek doktadne;j
wiedzy w zakresie wchtonietej dawki. W medycynie, warunek taki jest tatwy do spetnienia,
ale w przypadku elementow $rodowiska wydaje si¢ problematyczny.

Poczatki stosowania koncepcji alternatywnej obliczania Tuef si¢gaja lat 60-tych i 70-
tych. Od tamtego czasu przejawia si¢ ona dwojako: albo w formie empirycznego
wyznaczania Tibio W Organizmie (Chipman, 1967), albo poprzez obliczanie Ti2 (zgodnie
z rownaniem nr 12) na podstawie wyznaczonego empirycznie czasu okreSlanego przez
autorow jako Tibiol (Tuominen i Jaakkola, 1973; Dapson i Kaplan, 1975).

Cho¢ obie koncepcje, wykorzystana w pracy oraz alternatywna, sg shluszne
1 skuteczne, to wymagaja precyzyjnego okreslenia procedury dokonywanych pomiarow.
Wzmiankowane wczesniej metodologiczne problemy sprzecznosci obu koncepcji pojawiaja
si¢ w sytuacji, w ktorej, stosujac koncepcje alternatywna, brakuje precyzyjnych informacji

na podstawie czego wyznaczono jeden z omawianych czaséw (Ti/biol lUD Ti/26r0d). Trudno
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uzasadni¢ przyjecie zatozenia, wedle ktérego badajgc zmiany aktywnosci radionuklidu
w czasie, w danym eclemencie $rodowiska lub organizmie, bez wiedzy w jakim zakresie
aktywnos¢ tego radionuklidu maleje z przyczyn innych niz fizyczny rozpad, empirycznie
wyznaczang stalg rozpadu okresla si¢ jako Aniol lub Agoa 1 za jeJ pomoca oblicza sie,
odpowiednio Tiabiol lub Tinsed Wykorzystujagc wzor nr 6 (podstawiajac Abiol lub Agrod
W miejsce Aef). Stosowanie takiego sposobu jest odwrotne do podejscia, jakie zastosowano
W niniejszej pracy, i ktore rownie szeroko wykorzystywane jest w dostgpnej literaturze
badawczej. Co wigcej, prowadzi to na dalszym etapie, do wykorzystania wzoru nr 12 celem
obliczenia Tuper, Skutkiem czego fizyczny czas rozpadu badanego radionuklidu liczony
jest podwojnie. Podwdjnie, bo brak jest merytorycznego powodu, dla ktorego proces
ten nie wptywatl na zmiang¢ aktywnosci badanego radionuklidu w czasie okre§lania Ti/2sr0d
lub Tiobia. Przyktad takiego sposobu obliczania mozna spotka¢ w jednym z podrgcznikow
wydanych przez Mig¢dzynarodowa Agencje ds. Energii Atomowej IAEA (IAEA, 2010),
fragment podrecznika IAEA, z rozdzialu ,,Time dependence of radionuclide transfer
Factors”: ,,The biological half-life, is a measure of the rate at which radionuclides
are excreted from an organism. [...] For example, if a sheep contaminated with
radiocaesium is fed uncontaminated feed for a period of time, the radiocaesium
in the sheep’s body will decline at a rate determined by the biological half-life. ”

Definicja Tiaviol podana w powyzszym zrodle jest bardzo precyzyjna i spojna dla obu
omawianych koncepcji. Wedle niej, Tipznior 0dzwierciedla zanik radionuklidu wytacznie
z uwagi na jego wydalanie poza organizm. Jednakze, w takim ujeciu jak w przytoczonym
cytowaniu, wylacznie procesy wydalania beda wptywaé na tempo zaniku aktywnosci
radiocezu w rzeczonej owcy. Fizyczny czas rozpadu radiocezu zostat (najprawdopodobniej)
pominigty na tym etapie. Z podobnym podjesciem mozna zetkngé si¢ w pracy Uchiyama
(1978), str. 247, gdzie mozna przeczytaé, ze ,,..becasue physcial half-life, 30 years, is long
enough to allow the effective half-life to be the biological one”. Takie zmiany
w nazewnictwie prowadzi¢ moga do konfuzji, szczegolnie, jesli empirycznie obliczone czasy
potowicznego zaniku (jakkolwiek beda nazwane przez autoréw) postuza dalszemu obliczaniu
pozostatych czasbw omawianych w pracy.

Istotnie, autorzy przytoczonego podrecznika inkorporowali rozpad fizyczny w kolejnym

kroku celem obliczenia Tizf, ale juz po wyznaczeniu Tibiol W Oparciu 0 empirycznie
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wyznaczong Apiol. To jest przyczyng, dla ktorej obie omawiane w pracy koncepcje beda
dawa¢ odmienne rezultaty, szczegdlnie dla izotopow o krotkim okresie polowicznego
rozpadu. Gdyby aktywnos¢ radiocezu byla na biezaco badana na kazdej, istotnej
fizjologicznie drodze wydalania przez owceg, a czas Tuianior Obliczony by zostal dopiero
wtedy, gdy rowno potowa wchionigtej dawki zostataby wydalona z owcy, to wtedy obie
koncepcje bytyby ze soba spojne. Warunki i kryteria pozwalajgce na poréwnanie wynikoéw
uzyskanych za pomocg koncepcji omawianych w pracy przedstawiono szczegoétowo
na Rycinie 4, przy czym nalezy podkresli¢, ze w opisanych na niej sposobach obliczania
omawianych czaséw polowicznego zaniku, nie dokonano zmiany nazwy z czasu
efektywnego na biologiczny i odwrotnie. Po zamianie organizmu na element srodowiska,
a drog wydalania na drogi, jakimi radionuklid opuszcza taki element za sprawa czynnikow
srodowiskowych (wymywanie, wywiewanie, migracja poza dany element), Schemat
postepowania przedstawiony na Rycinie 4 moze postuzy¢ do obliczania Tis0d Zamiast
T1s2biol.

7 powyzszego wynika, jak bardzo istotny jest rzetelny opis metodologiczny.
Obie koncepcje mogg da¢ te same wyniki, ale jedynie pod warunkiem spelniania Scistych
warunkow w ramach koncepcji alternatywnej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze sg takze prace,
w  ktorych podaje si¢ wartoSci  obliczanych czaséw  potowicznego  zaniku,
ale bez szczegotowego okreSlenia stosowanej metodologii (Machart i wsp., 2007, Outola
I wsp., 2009, Petraglia i wsp., 2020, Yu i wsp., 2021). Uniemozliwia to zweryfikowanie
interpretacji zastosowanej w nich koncepcji obliczania omawianych czaséw polowicznego
zaniku.

W literaturze mozna si¢ rowniez spotka¢ z bardzo niejednoznaczng metodologia
obliczania podanych czaséw, z roznymi, trudnymi do racjonalnego wytlumaczenia,

wariacjami wzorow nr 7 1 12 (AMAP, 2004, Koivurova i wsp., 2015).
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Czy mozna precyzyjnie obliczycilos¢ radionuklidu jaka
wydalana jest na kazdej mozliwej, fizjologiczne]j drodze
rzez badany organizm?
sy g Chie |

. [ Nie
' '
. . Nalezy zmierzy¢ zanik radionuklidu
) . ?
OV R e g (2SRRI >[ w organizmie na dowolnym odcinku czasu ]
N 7
Tak J ¢
' [ Nie
Czy mozna wykluczy¢ skazenie wtorne? / \
J Zaktadajac, ze zanik radionuklidu zachodzi
zgodnie z kinetyka | rzedu, nalezy wyznaczyc
m rownanie funkcji wykfadniczej zaleznosci zmian
\ aktywnosci  radionuklidu  wzgledem  czasu.
Czy znana jest dawka poczatkowa? Whyktadnik potegi funkcji jest wartoscig statej
efektywnej rozpadu A_; Za pomoca statej rozpadu
nalezy obliey¢ czas efektywny zgodnie
ze wzorem:
Nalezy zmierzyc czas, w ktorym na wszystkich T - = ln(2)
drogach wydalania doktadnie potowa dawki djze Agt
opuscita organizm \ /
L 7
+ A 4
4 Zmierzon )
Y €zasto Typiq) . . .
Celem obliczenia T, ,; nalezy: Celem obliczenia T, y,;, Nalezy :
Ty jafiz = Ty et
T _ T:L/Zfiz : Tl/Zhil:ll Tl/Zbil:ll = %
1/2ef T T 1/2fiz — l1/2ef
\_ 1/2fiz T 11 2biol Y,

Rycina 4. Poréwnanie schematu dzialan majacych na celu wyznaczenie czaséw Tizbiol
oraz Tizef w ramach koncepcji alternatywnej (lewa kolumna) i przyjetej w niniejszej
pracy (prawa kolumna). Pola zaznaczone na bezowo to warunki jakie musza by¢

spelnione, aby wykorzysta¢ koncepcje alternatywna (Olos i Dothanczuk-Srodka, 2022B)

Ograniczenie zastosowanej w pracy koncepcji obliczania czasow polowicznego zaniku

w oparciu 0 model kinetyki I-rzedu

Zestawienie zmiennej na przestrzeni lat aktywnosci *’Cs w badanym elemencie $rodowiska
wzgledem czasu opisa¢ mozna za pomocg funkcji wyktadniczej, i przedstawi¢ w formie
zlinearyzowanej w uktadzie potlogarytmicznym (Rycina 5). Na podstawie wartosci
wyktadnika potegi (statej zaniku Aef) z uzyskanych rownan funkcji wyktadniczych mozna
dokona¢ obliczen Tuier zgodnie ze wzorem nr 6 i czasu Tipsgod lub Tipnier zgodnie

ze wzoremnr 7.
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Rycina 5. Wykres péllogarytmiczny $rednich rocznych aktywnosci *’Cs dla populacji
dzika (niebieski) i jelenia (bordowy) w Polsce z dopasowanymi prostymi wykladniczymi
(zgodnie z kinetyka I-rzedu). Zielona linia i punkty obrazuja hipotetyczny zanik
137Cs wylacznie w oparciu o Tueriz przy ai = 100 Bq-kg*

Warto$¢ efektywnej statej zaniku jest kluczowa. Zakresy warto$ci omawianych
czasOw w zaleznos$ci od statej, efektywnej zaniku zobrazowano na Rycinie 6. Istnieje pig¢
mozliwych zakreso6w wartosci stalej, efektywnej rozpadu, ktére determinuja przyjmowane
warto$ci zarowno Srodowiskowego jak i efektywnego czasu potowicznego rozpadu. Bardzo
wysokie wartos$ci czaséw Srodowiskowego i efektywnego, potowicznego zaniku danego
radionuklidu (tutaj radiocezu), w odniesieniu do wartosci jego fizycznego okresu
potowicznego rozpadu, mozna uzasadni¢ bilansem naptywu i zaniku radiocezu w badanym
elemencie $rodowiska, co ma odzwierciedlenie w warto$ciach statej efektywnej zaniku tego
radionuklidu (Xef). Pozornie ,,nierealne” wartosci Tiper Oraz Tinsod Nie muszg wynikaé
z bledow pomiarowych, a przeciwnie, moga pozwoli¢ doprecyzowa¢ dynamik¢ zmian

aktywnosci radionuklidu na przestrzeni analizowanego okresu.
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Rycina 6. Zalezno$¢ wartos$ci T1/2sroa Oraz Ti2ef od wartoSci empirycznie wyznaczonej

stalej rozpadu Jef dla 3’Cs (Olos$, 2022; grafika uzyskana dzieki programowi Graph)

Tipsod  przyjmujace  dodatnie  wartosci mozna obliczy¢ wylacznie  jesli
Aer € (0,023, +0). Im wiekszg warto$¢ przyjmuje Aef, tym istotniejszg role w ubywaniu
radionuklidu w obrebie danego elementu Srodowiska odgrywaja czynniki $rodowiskowe.
Wtedy wartoSci Tizef < Tiefiz, z uwagi na dodatkowe dziatanie Tipsod, CzZyli ubywanie
radionuklidu zachodzi szybciej niz wynikatoby to z jego fizycznego rozpadu (szybciej,
to znaczy, ze dany czas wyrazany jest jako krotszy i tym bardziej jest istotny). Im jednak
warto$¢ Aef blizsza jest wartosci statej charakterystycznej dla czasu fizycznego rozpadu
danego radionuklidu, w tym wypadku dla ¥'Cs Aet = 0,023, srodowiskowe procesy naptywu
i zaniku radionuklidu rownowaza si¢. Zatem jedyne, co determinuje ubywanie radionuklidu,
to Tuofiz. W tym wypadku Tisod przyjmuje wysokie, dodatnie wartosci, a Tizef — T12fiz.
Gdy warto$¢ Aer = 0,023, to ubywanie radionuklidu jest wytacznie wynikiem rozpadu
fizycznego. Wtedy Tuosroda — +0, Tiper = Tipfizz W nastgpnych zakresach wartoSci
manifestuje si¢ pewne ograniczenie zastosowanego modelu wynikajacego z faktu,

ze jeSlidgs € (0,0,023), wtedy zachodzi wyrazna migracja radionuklidu do bioty,
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tym samym co$ takiego jak Tiposod przestaje mie¢ sens (przyjmuje wartosci ujemne).
T1ef przyjmie warto$¢ wieksza niz Tifiz. Gdy Aef = 0, to naptyw radionuklidu do badanego
elementu rownowazony jest jego zanikiem wynikajacym z dzialania rozpadu fizycznego.
Na wykresie pollogarytmicznym, prosta obrazujaca zalezno$¢ aktywnosci radionuklidu
wzgledem czasu, bedzie rownolegla do osi czasu — zadna zmiana aktywno$ci badanego
radionuklidu nie zachodzi, Tinsod = - Tiefiz. Gdy Agr € (0, —0), t0 procesy za sprawa,
ktorych radionuklid dostaje si¢ do elementu $rodowiska zdecydowanie przewazajg
nad zanikiem, prowadzac w czasie do zwigkszania jego aktywnosci. Nie sposdb wyznaczy¢
juz nawet efektywnego czasu potowicznego zaniku. W zakresach 1l1-V stabosé¢ przyjetego
modelu manifestuje si¢ niskimi warto§ciami wspodtczynnika korelacji migdzy danymi
empirycznymi, a krzywg zmian ich wartosci. Z tych powodow modelowanie w oparciu
o kinetyke I-rzedu, stosowane gdy Aer < 0,023 (w tym wypadku dla *’Cs, oraz kazdej innej,
specyficznej dla badanego radionuklidu), nalezy traktowa¢ z duzym dystansem. Niemniej,
taki sposob wyznaczania i analizy omawianych czasow jest konsekwentny, ze wszystkimi
jego zaletami i wadami (Olo$, 2022). Problemy te s3 w pewnym zakresie poruszone
w publikacji Tagami i wsp. (2020) oraz rozdziale Dosimetry and its aplication z publikacji
NRC (1994).

4.6. Obliczenie Tuet i Tuzsrod radiocezu dla analizowanych gatunkéw lownych

Z roznych regionow Polski

Do obliczen Tipef postuzono si¢ wzorem nr 6, natomiast do obliczen Ti/srod
postuzono si¢ wzorem nr 7. Poszukiwane warto$ci czasOw Tuer | Tinsoa Obliczono
w oparciu o $rednie arytmetyczne rocznych aktywnosci 1*’Cs w nastepujacych kombinacjach
dla kazdego z trzech badanych gatunkow: dla populacji z catej Polski (ze wszystkich
mozliwych zrodet) w latach 1986-2019, dla populacji z Polski Poétnocno-Wschodniej
w latach 2003-2019, dla populacji z obszaru anomalnego w latach 2007-2019,
oraz dla populacji z calej Polski z wylaczeniem obszaru anomalnego oraz Polski Pétnocno-
Wschodniej w latach 2012-2019 (na potrzeby pracy nazywang ,,pozostala czgécig Polski”™).
Z uwagi na mozliwos¢ wplywania wynikéw z Anomalii Opolskiej na wyniki dla catego kraju
zaistniata konieczno$¢ wprowadzenia tego umownego regionu. ,,Pozostata czgs¢ Polski”
oraz Polska Poinocno-Wschodnia stanowig wigc niejako punkt odniesienia dla wartosci

z calej Polski i obszaru anomalnego. Warto$ci minimalne dla zdecydowanej wigkszoS$ci
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pomiardw, dla kazdego gatunku w danym roku, oscylowaty w granicach minimalnego progu
detekcji, stad nie zostaly zamieszczone na zadnym z wykresow. Wartosci maksymalne
zobrazowane zostaly na wykresach w postaci kotek. Wyniki dla Anomalii Opolskiej
dla trzech gatunkow tacznie prezentowane sg na koniec tego podrozdziatu. Przyjecie takich
kombinacji bylo podyktowane istotng roznica w aktywno$ci powierzchniowej miedzy

Anomalig Opolska, a resztg kraju, a takze ciggloscig danych dla wybranych regionéw Polski.
Jelen szlachetny

Efektywne, stale rozpadu Aef przyjmuja podobne wartosci dla kazdej z trzech geograficznych
populacji tego gatunku (Rycina 7). Warto$ci Tief wyniosty odpowiednio: dla catej Polski
10,0 lat, dla Polski Pétnocno-Wschodniej 9,90 lat, dla ,,pozostatej czesci Polski” 8,77 lat.
Wartosci T1/2¢0d 0Odpowiednio: 15,1, 14,71 12,4 lat.

1000 Qo m e
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Rycina 7. Zmiany aktywnosci ¥’Cs w tkankach mig$niowych jeleni szlachetnych
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentuja Srednie roczne aktywnosci, kotka -
wartosci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cala Polske, niebieski — Polske
P6L.-Wsch., zielony — ,,pozostala czesé Polski” (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C)
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Sarna europejska

Dla populacji z catej Polski oraz Polski Poétnocno-Wschodniej odnotowano spadki
aktywnosci 13'Cs, zaskakujaco dla populacji z ,,pozostatej czesci Polski” odnotowano
tendencj¢ wzrostowa (Rycina 8). Obliczone wartosci T1/2ef wyniosty odpowiednio: dla catej
Polski 11,2 lat, dla Polski P6tnocno-Wschodniej 4,81 lat. Wartosci T1/2$r0d 0Odpowiednio: 17,8
lat oraz 5,73 lat. Z uwagi na tendencje wzrostowg dla ,,pozostalej cze$ci Polski”
nie mozna byto obliczy¢ T1/asrod | T12ef. Dla wszystkich populacji w ciggu ostatnich o$miu lat

odnotowano duzy rozrzut wynikow oraz wahania wartosci maksymalnych.
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Rycina 8. Zmiany aktywno$ci *’Cs w tkankach mie$niowych saren europejskich
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentuja Srednie roczne aktywnosci, kélka -
warto$ci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cala Polske, niebieski — Polske
P6L.-Wsch., zielony — ,,pozostala czesé Polski” (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C)

Dzik euroazjatycki

Tylko dla populacji dzika w Polsce Potnocno-Wschodniej mozna zaobserwowac wyrazng
tendencje spadkowa aktywnosci **’Cs. Podobnie jak u sarny, dla populacji z ,pozostate;
czesci Polski” zachodzi wzrost aktywnosci tego radionuklidu w tkankach migsniowych
dzikéw (Rycina 9). Dla catej Polski tempo zaniku aktywnosci jest najwolniejsze

ze wszystkich zbadanych gatunkéw. Ma to odzwierciedlenie w warto$ciach Tiref: 69,3 lat dla
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populacji z catego kraju wobec 10,7 lat dla populacji z Polski Potnocno-Wschodniej. T1/2¢rod
mozna bylo obliczy¢ wytacznie dla Polski Poétnocno-Wschodniej i wyniost on 16,5 lat.
Uwage zwracaja odnotowane wartoSci maksymalne, osiggajace poziomy z lat
tuz po AEJWCz (okoto 1 kBg-kg? $.m.), pomimo uplywu jednego okresu Tipfi;. Zjawisko

to zaobserwowano w calym kraju, bez wzgledu na region geograficzny.
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Rycina 9. Zmiany aktywnos$ci ¥’Cs w tkankach mie$niowych dzikéw euroazjatyckich
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentuja Srednie roczne aktywnosci, kélka -
warto$ci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cala Polske, niebieski — Polske
P6L.-Wsch., zielony — ,,pozostala czesé Polski” (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C)

Gatunki towne ogotem na obszarze Anomalii Opolskiej

Dla Anomalii Opolskiej efektywne, state rozpadu Aef dla **’Cs przyjmuja wartosci ujemne
wskazujac na intensywny wzrost aktywnosci *’Cs na przestrzeni lat 2007-2019,
przez co niemozliwym jest obliczenie T1/zf 0raz Ti2srod dla kazdego ze zbadanych gatunkow
(Rycina 10). Dla zwierzyny ptowej odnotowano wzrost S$rednich wartosci rocznych
o co najmniej rzad wielkoéci, a gatunkiem najintensywniej akumulujacym ¥'Cs jest sarna.
Od 2012 roku mozna zaobserwowac rowniez Wzrost wartosci maksymalnych, odnotowanych
aktywnosci ¥'Cs siegajacych kilkuset Bq-kg? §.m., tym samym osiggajacy poziom podobny
do tego, jaki obserwowano w pierwszych latach po AEJwCz.
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Rycina 10. Srednie, roczne wartosci aktywnosci 3’Cs w tkankach miesniowych dzikéw
(kolor niebieski), saren (kolor bordowy) oraz jeleni (kolor zielony) na obszarze
Anomalii Opolskiej w latach 2007-2019. Kwadraty reprezentuja wartosci Srednich
arytmetycznych dla danego roku, kétka - odnotowane wartosci maksymalne (Olo$
i Dothaniczuk-Srodka, 2022C)

Analizujac dane mozna zauwazy¢, ze zmiany aktywnosci *’Cs zachodzg rdznie, zaréwno
miedzy gatunkami, jak 1 w obrgbie tych samych gatunkow, ale w r6znych regionach Polski,
z Anomalia Opolska istotnie wyrozniajaca si¢ na tle pozostatych regionow.
Dla czytelniejszego ujecia zestawiono obliczone warto$ci Tizef 0raz Tizsrod W Tabeli nr 9.
Jesli podana jest warto$é liczbowa — §wiadczy to o ubywaniu **’Cs w czasie, jesli podano
opis: ,,akumulacja” — oznacza to, ze wypadkowa procesoOw Srodowiskowych jest naplyw
187Cs do danej populacji i tym samym nie mozna obliczy¢ Ti/:rod, je$li podano opis: ,,wzrost
aktywno$ci”, — oznacza to, ze akumulacja przewyzsza wszelkie inne procesy, za sprawa
ktorych ¥’Cs ubywa z danej populacji, tym samym niemozliwe jest obliczenie zaréwno

czasu T12srod JaK T Ta/zef.
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Tabela 9. Wartosci T1zef 0raz Tisrod [lata] dla wszystkich przeanalizowanych populacji

zwierzat fownych na podstawie modelu SFO (Excel) (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C)

atunek Dzik euroazjatycki Sarna europejska Jelen szlachetny
g (Sus scrofa) (Capreolus capreolus) (Cervus elaphus)
czas T1/2ef T1/24r0d T1/2ef T1/24r0d T1/2ef T1/24r0d
Polska Pétnocno-
Wschodnia 10,7 16,5 4,81 5,73 9,90 14,7
Anomalia Opolska WerSt, ) akumulacja WZFOSt, ) akumulacja WerSt, ) akumulacja
aktywnosci aktywnosci aktywnosci
»pozostata czes¢ Polski” WerSt, ) akumulacja WmSt, ) akumulacja 8,77 12,4
aktywnosci aktywnosci
Polska ogotem 69,3 akumulacja 11,2 17,7 10,0 15,1

Wzniki

analiy statystycznej aktywnosci “'Cs u gatunkéw lownych w calej Polsce

oraz zmian aktywnosci **'Cs w czasie dla kazdej populacji regionalnej

Na Rycinie 11 pokazano rozktad aktywnoéci 13'Cs dla wszystkich gatunkéw townych tacznie

Z obszaru calej Polski, z catego analizowanego okresu, tj. od 1986 do 2019 roku. Rozktad

normalny badanych wartosci uzyskano po zlogarytmowaniu wynikow.
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11. Rozklad aktywnos$ci '3Cs dla trzech gatunkéw lownych lacznie,

ze wszystkich dostepnych danych zZréodlowych w latach 1986 — 2019;

wykres

A) — wartosci przed zlogarytmowaniem, wykres B) — po zlogarytmowaniu
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W pierwszej kolejnosci porownano aktywnosci 137Cs w probkach tkanek gatunkow, zebranych
w okresie 1986-2019. Na Rycinie 12A pokazano wykresy pudetkowe opisujace rozktady aktywnosci
18'Cs z uwzglednieniem gatunku, ale bez uwzglednienia miejsc pobrania prob,
ani poszczegélnych dat ich pobrania. Wykonane obliczenia wskazaty odrzucenie
Ho dotyczacej rowno$ci wartosci oczekiwanej agst dla 3 badanych gatunkow. W zwigzku
z tym, za pomocg testu HSD Tukey’a zweryfikowano przypuszczenie o roéwnosci
E(a) w 3 zestawionych parach gatunkow. Na Rycinie 12 (B) pokazano 95 % przedziaty
ufnosci dla réznic pomigdzy Srednimi. Test wykazal prawdziwosé hipotezy Ho dla par: sarna

1 jelen oraz sarna i dzik, ale hipoteze t¢ nalezy odrzuci¢ dla pary dzik 1 jelen.
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Differences in mean levels of gat
gatunek

Rycina 12. A) Analiza statystyczna aktywnos$ci 1*’Cs w odniesieniu do gatunku lownego,
bez uwzglednienia miejsc pozyskania prob tkanek mi¢sniowych, pozyskanych w okresie
1986 — 2019. Pozioma kreska reprezentuje wartosci median, szare pole pudelek zakres
1-ego i 3-ego kwartyla, ,,wasy” zakres wynikow Min i Max (bez wynikow odstajacych),
B) Porownanie 95 % przedzialéw ufnosci rozmicy Srednmich aktywnoSci

dla badanych gatunkow testem HSD Tukey’a

Procedure analizy statystycznej $rednich log-aktywnosci ¥’Cs dla zbadanych gatunkéw
townych powtorzono stosujac te same zalozenia, ale uscislajgc okres badan do lat 2000 —
2019 (Rycina 13(A)). Wynik analizy testem HSD Tukey’a (Rycina 13(B)) wykazat
prawdziwos¢ hipotezy Ho dla par: sarna i jelen, ale hipotez¢ nalezato odrzuci¢ dla pary dzik

ijelen oraz dzik i sarna.
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Rycina 13. A) Analiza statystyczna aktywnosci 13’'Cs w odniesieniu do gatunku lownego,
bez uwzglednienia miejsc pozyskania prob tkanek mi¢sniowych, pozyskanych w okresie
2000 — 2019. Pozioma kreska reprezentuje wartos$ci median, szare pole pudelek zakres
1-ego i 3-ego kwartyla, ,,wasy” zakres wynikow Min i Max (bez wynikow odstajacych),
B) Poréwnanie 95 % przedzialow ufnos$ci roznicy srednich aktywnosci dla badanych
gatunkow testem HSD Tukey’a

Wyniki analizy istotnoéci statystycznej dynamiki zmian aktywnosci *’Cs w tkankach
migsniowych zwierzat townych z uwzglednieniem przedziatow ufnosci dla wartosci
wspotczynnika kierunkowego funkcji log-aktywnos$ci wobec czasu przedstawiono w Tabeli
10. Jesli wynik w ostatniej kolumnie tabeli jest dodatni, $wiadczy to o odrzuceniu
Ho i przyjeciu hipotezy alternatywnej — zachodzi zmiana aktywnosci *’Cs w tkankach
migsniowych danego gatunku na przestrzeni analizowanego okresu. W przypadku ujemne;j

wartosci nalezy przyjac¢ Ho.
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Tabela 10. Wynik analizy statystycznej zaleznosci a(t) dla wszystkich kombinacji
gatunek-region w okresie 1986 — 2019 (tylko cala Polska) oraz 2000 — 2019 (z podzialem
na regiony: Pl — cala Polska, NE — Polska PIn.-Wsch., Resz — Pozostala czes¢ Polski,
AO - Anomalia Opolska)

Szacowana
Parametr Gatunek, obszar wartos¢ SEp t Pr(t) Cl25 Clozs
parametru
Bo Sarna, Pl 4,19 0,23 18,17 0,00 3,71 4,68
B1 Sarna, PI -0,06 0,01 -5,69 0,00 -0,09 -0,04
Bo Sarna, NE 6,11 1,12 5,48 0,00 3,59 8,63
B1 Sarna, NE -0,14 0,04 -3,66 0,01 -0,23 -0,05
Bo Sarna, Resz -1,62 2,18 -0,74 0,49 -6,96 3,73
B1 Sarna, Resz 0,13 0,07 1,77 0,13 -0,05 0,30
Bo Sarna, AO -3,59 4,14 -0,87 0,41 -13,37 6,20
B1 Sarna, AO 0,19 0,14 1,38 0,21 -0,14 0,52
Bo Jelen, PI 3,91 0,21 18,32 0,00 3,47 4,36
B1 Jelen, PI -0,07 0,01 -6,69 0,00 -0,09 -0,05
Bo Jelen, NE 4,07 0,57 7,14 0,00 2,78 5,35
B1 Jelen, NE -0,07 0,02 -3,42 0,01 -0,12 -0,02
Bo Jelen, Resz 4,12 1,63 2,53 0,04 0,13 8,11
B1 Jelen, Resz -0,08 0,05 -1,48 0,19 -0,21 0,05
Bo Jelen, AO -2,91 2,74 -1,06 0,32 -9,39 3,58
B1 Jelen, AO 0,18 0,09 1,99 0,09 -0,03 0,40
Bo Dzik, PI 3,72 0,24 15,55 0,00 3,22 4,22
B1 Dzik, PI -0,01 0,01 -0,92 0,37 -0,03 0,01
Bo Dzik, NE 5,49 1,94 2,82 0,05 0,09 10,88
B1 Dzik, NE -0,07 0,07 -0,89 0,42 -0,27 0,14
Bo Dzik, Resz -0,02 3,61 -0,01 1,00 -8,85 8,81
B1 Dzik, Resz 0,11 0,12 0,96 0,38 -0,18 0,40
Bo Dzik, AO 2,37 5,68 0,42 0,69 -11,51 16,26
B1 Dzik, AO 0,03 0,19 0,15 0,88 -0,45 0,51
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4.7. Zastosowanie programow shuzacych modelowaniu Kinetyki zmian stezen
pestycydow w glebie do okreslenia Kkinetyki zmian aktywnoSci
137Cs w tkankach mie$niowych zwierzat lownych

Zmiany rocznych $rednich aktywnosci ¥’Cs w catym okresie dla zbadanych
gatunkéw zachodzily w réoznym tempie. Przyktad populacji sarny europejskiej z catej Polski
pozwala zaobserwowaé trzy fazy zmian aktywnosci *’Cs (Rycina 14). Na podstawie
warto$ci Aef mozna okresli¢ rozne wartosci T1/zef (lata) dla kazdej z nich, odpowiednio: 1,98
lat dla fazy raptownego spadku aktywnoéci ’Cs, 19,8 lat dla fazy stabilnego spadku
aktywnosci *’Cs, oraz wzrost aktywnosci *'Cs dla ostatniej fazy. Z uwagi na mozliwosé,
ze dane z ostatnich lat byty zalezne od wysokich wartosci aktywnoséci **’Cs z Anomalii
Opolskiej, dla trzeciej fazy obliczono réwniez Tipet z Obszaru Polski z wytaczeniem
Anomalii Opolskiej uzyskujac warto$¢ Tizer = 141 lata. Aby uwzgledni¢ fazy zmian
aktywno$ci omawianego radionuklidu postuzono si¢ zatem programami do modelowania
stezen pestycydow w $rodowisku (PestDF, DEGKIN_v2, CAKE v.3.4), uwzgledniajacych
do dwoch faz zaniku substancji ze srodowiska.

10000 -
)

y = 2E+308e 0464  y = 1E+34e 0,038 y = 0.0005e0.004%
R%=0,9682 R%?=0,3273 R2 = 0,0009

1000 -

100
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aktywnosé 1¥7Cs [Bq-kg™ $.m.]

1 T T T T T T T T
1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018
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Rycina 14. Fazy zmian aktywno$ci *’Cs u sarny europejskiej w latach 1986-2019 na tle
trendu generalnego (bordowa linia). Fazy oznaczono kolorami: zielony - faza
raptownego spadku aktywno$ci, niebieski - stabilnego spadku aktywnosci,

, brazowy - bardzo wolny spadek aktywnosci (z wylaczeniem
danych z obszaru anomalnego). Kwadraty oznaczaja Srednie arytmetyczne dla danego

roku, kotka - maksymalne odnotowane aktywnosci (Olo$ i Dothanczuk-Srodka, 2022C)
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Zastosowanie programéw: PestDF, DEGKIN_v2, CAKE v.3.4

Po wpisaniu komend oraz ztadowaniu danych, program PestDF wyswietla panel zawierajacy
tabele i wykresy dla danych objasnionych na Rycinie 15. Wynik uzyskany opisany jest
nastgpujaco: 1 — tabela danych wejsciowych po konwersji na lata po AEJwCz i aktywno$ci
w Bq-kg?! $m.; 2 — zbiorcza tabela z wynikami dla trzech modeli: SFO, DFOP i IORE
z czasami decay time 50 i decay time 90, estymowanym stezeniem zerowym, warto$ciami 2,
parametrami kinetyki. Kolumna po prawej opisuje od gory: sume¢ kwadratow oraz wartos$¢
krytyczng na podstawie ktorych, program dokonuje wyboru najbardziej pasujacego modelu
do danych wejsciowych. Dwie warto$ci ponizej to czas charakterystyczny dla fazy powolnej
modelu DFOP (na podstawie drugiej statej rozpadu) oraz czas reprezentacyjny trep dla modelu
IORE. Na czerwono pods$wietla si¢ model najbardziej pasujacy do analizowanych danych;
3 — rozktad rezyduow, dla kazdego z modeli; 4 — legenda; 5 — graficzne przedstawienie

krzywych na podstawie rownan réznych modeli wzglgdem analizowanych danych.

NA
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0

107.
1 108
2 700 [ q
3 36.0
4 21.0
5 15.0
6 16.0
7 26.0 0
8 29.0 . .
12 8.00 ..
14 205 *
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% toe
2% 10.0 Time h 2
SE ‘élﬁ DTs DTy ¢ G Parameters Sc  26e+03
%g gg; SFO 242 803 39 115 k=0.287 Ssro  2.97e+03
3 453 DFOP 204 142 32 120 f=0.848, k;=0.424, k; =0.0308 Slow t;1; 225
2 IORE 209 132 36 118 N=169,k=00161 fRioRe  3.98

Rycina 15. Przykladowa prezentacja wynikéw kinetyki zmian aktywnos$ci
137Cs dla populacji jelenia szlachetnego z calej Polski w latach 1986-2019, uzyskanych
dzieki programowi PestDF
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Sprawdzenie uzyskanych danych wykonano za pomocg arkusza kalkulacyjnego
DEGKIN_v2 z wykorzystaniem plug’inu Solver. Przyktadowe, korespondujgce z modelem
SFO zestawienie dla populacji jeleni z calej Polski zataczono na Rycinie 16. Wartosci

dla modeli SFO byty tozsame z PestDF dla wszystkich zbadanych populaciji.

[F[= G R MMl ]
m Narzedzia gtéwne Wstawianie Ukiad strony Formuty Dane Recenzja  Widok Dodatki @ o
::’;x i Arial -0 - A A = S Zawijaj tekst Liczbowe - }iiil :‘*;Z \::4 jﬂﬂ :‘f\ \E_J ;:."‘::::":ciwa"'e N é? }3
F Malarz formatow B I U~ | 8 scal i wysrodkuj - | E - % 000 | %5 3% wa:v;a:;»yﬂ:grﬁr:;t:év kasmtglriw Wstaw Usufi Format Gvisies zﬂ?j@ zza,;::é,v

Schowek . Czcionka ‘ Liczba “ Style Komérki Edytow:
[ F19 - Fe | 115.459471364256 2
A B C D E | F G H | J K L M N (0] PR

1 FOCUS_DEGKIN v2 E
2 Parameter optimisation for SFO kinetics with Excel Solver Add-In
3 Visual assessment and chi2-test
4 For datasets without replicat ptimisation of two parameters (M0 and k) 100 7
5 1. Enter measured data ¢ measured ——SFO
6 2. Enter starting values in cell F19 and F20 > 80
7 3. Optimise parameters (Tools Solver, minimise target cell E23 by changing cells F19 and F20) ‘g’ gl
8 Change number of parameters if MO is fixed in optimisation! E
9 Optimise by running the Solver| © g0 -]
10 N User input, all other cells calculated or automated Add-In (minimise Residual Sum| "5
1 Optimise using Solver °f:‘;“a'5 by changlng MO "c-:
12 and k) 3 40
13 Name of dataset: = %
14 S 204 o
15 No Time Observed Calculated SFO parameters and endpoints R ]
16 ¢ %
17 0 T “ T T T T

Eo 0 20 40 60 80 100 120
19 115.46 Mo  [[i1546 | Dws0
20 86.67 k 0.287 | DT90 Time (days)
21 65.05

Rycina 16. Przyklad obliczen DTso oraz DTeo (kolor zielony) na podstawie modelu SFO
wg. arkusza DEGKIN_v2 dla populacji jelenia w Polsce w okresie 1986-2019. WartoSci
k oraz MO (kolor zolty) obliczane sg poprzez optymalizacje za pomoca plug-in’u Solver.

Dane wprowadzane podswietlane sg kolorem niebieskim

Ewentualno$¢ na wystapienie kinetyki zgodnej z hockey-stick model sprawdzono za pomocg
programu CAKE v.3.4. Przyktad obliczen pokazano na Rycinie 17 oraz 18. Sposréd trzech
modeli dwufazowych (ang.: ,bi-phasic”), czyli FOMC/IORE, DFOP, HS, wybrano

te 0 najwyzszym wspotczynniku korelacji Pearsona.
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Experiment 1 (FOMC)
T
| Boal | O

Estimated Values:

Sum of Squared Residuals: 2301

L
Parameter Error %
Alldaa
Parent
Decay Times:
Compartment DTE0 (days)
Parent 208

Additional Statistics:

Parameter r. (Obs v Pred)

DT90 (days)

Efficiency

DT90/3.32 (days)

398

03752

Concentration (%)

B Observations -~ Fit

Rycina 17. Czesé¢ z danych wyswietlanych przez program CAKE v. 3.4 dla populacji

jelenia szlachetnego dla calej Polski w latach 1986-2019 zgodna z modelem FOMC

dajacym te same wyniki, co wcze$niej wykorzystany program, PestDF
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Rycina 18. Przyklad graficznego obrazowania krzywych zaniku '¥’Cs wg modelu

hoceky-stick (HS) dla populacji jelenia szlachetnego z calej Polski w latach 1986-2019

jako najbardziej pasujacy do analizowanych danych. Punkt przegiecia, to = 4,98 lat,
r=0,928, ki DTso = 2,11, ko DTs0 = 14,2, usredniony czas DTso = 8,155
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Wyniki uzyskane dzigki zastosowanym narz¢dziom komputerowym do wyznaczenia Kinetyki
zmian aktywnosci '¥'Cs dla zbadanych populacji zwierzat townych zestawiono,
wraz z czasami Tief W Tabelach nr 11, 121 13.

Dla populacji jelenia szlachetnego z Polski Potnocno-Wschodniej program PestDF wykazat
kinetyke zgodng z SFO. Warto$¢ czasOw DTso i Tizef byta zblizona. Arkusz DEGKIN
przy uzyciu Solver rowniez wykazat zblizony czas wg modelu SFO. Program CAKE wskazat
na model HS, cho¢ warto$¢ wspodtczynnika korelacji r byta powyzej 0,7 tak dla HS, FOMC
jak 1 SFO. Zakres czaséw potowicznego zaniku dla populacji jeleni z Polski Potnocno-
Wschodniej zamknat si¢ w przedziale: 7,91 — 9,90 lat. Dla populacji z ,,pozostatej czeSci
Polski”, kazdy z programéw wykazat inny model: PestDF — IORE, DEGKIN — SFO, CAKE
— HS, przy czym zakres czasow zamknat si¢ w przedziale: 3,98 — 12,7 lat.

Tabela 11. Czasy polowicznego zaniku 'Cs (wyrazone w latach):
trep I DTs0 w zaleznos$ci od modelu dopasowanego do analizowanych danych uzyskanych
za pomoca programu PestDF, DEGKIN_v2 oraz CAKE v.3.4 oraz warto$ci czasu
T1ret wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla populacji jelenia szlachetnego wzgledem
analizowanych regionéow Polski. Brak danych oznacza ujemna warto$¢ czasu

bez wzgledu na zastosowany model (Olo$ i Ng, 2022)

Jelen szlachetny

Excel PestDF DEGKIN_v2 CAKE v.3.4

k1 DTso=7,91 (HS)

Polska Pé6t.-
9,90 (SFO) DTso = 8,80 (SFO) DTso = 8,90 (SFO) k2 DTso > 10,000 (HS)
Wsch.
$r, DTso = 7,91 (HS)
Anomalia
Opolska
»pozostata ki1 DTso > 10,000 (HS)

8,77 (SFO) trep=3,98 (IORE)  DTso= 12,70 (SFO) k> DTso = 2,14 (HS)

czesc Polski” ,
$r, DTs0 = 6,47 (HS)

ki DTso = 2,11 (HS)
Cata Polska 10,0 (SFO) trep = 3,98 (IORE) DTso = 2,40 (SFO) k2 DTso = 14,2 (HS)
$r, DTso = 8,15 (HS)
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Arkusz DEGKIN wykazat inny czas wg modelu SFO niz ten, obliczony za pomocg stalej
rozpadu Aef z rOwnania funkcji wyktadniczej wykonanej za pomocg arkusza Excel. Jeszcze
wigksza roznica uwidocznita si¢ w tej samej materii dla populacji z catej Polski, gdzie czas
DTso wg modelu SFO wyliczony za pomocg DEGKIN wynioést 2,40 lat i stanowit dolng
granice przedzialu czaséw obliczonych czasow wedtug innych modeli kinetycznych. Goérna
granice stanowi warto$¢ 10,04 lat obliczona za pomocg efektywnej, statej rozpadu

Aef z rOwnania funkcji wyktadniczej wg modelu SFO.

Tabela 12. Czasy polowicznego zaniku 'Cs (wyrazone w latach):
trep | DTs0 w zaleznosci od modelu dopasowania do danych badawczych uzyskanych
za pomoca programu PestDF, DEGKIN _v2 oraz CAKE v.3.4 oraz wartoSci czasu
T2t wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla sarny europejskiej wzgledem
analizowanych regionéw Polski na podstawie danych wykorzystanych wczes$niej
do obliczen w zalozeniu modelu SFO. Brak danych oznacza ujemna warto$¢ czasu

bez wzgledu na zastosowany model (Olos i Ng, 2022)

Sarna europejska

Excel PestDF DEGKIN_v2 CAKE v,3,4
Polska Po6t.- ki1 DTso = 0,16 (DFOP)
Wsch 4,18 (SFO) DTso0 = 5,58 (SFO) DTso = 5,60 (SFO) k> DTso = 9,84 (DFOP)
sch. ’

$r, DTso = 0,95 (DFOP)

Anomalia
Opolska i
»pozostata
czesc Polski”

ki1 DTso = 1,02 (DFOP)
Cata Polska 11,2 (SFO) trep = 2,78 (IORE) DTso = 1,50 (SFO) k2 DTso = 25,5 (DFOP)

ér, DTso = 1,22 (DFOP)

Czasy potowicznego zaniku '%'Cs dla sarny europejskiej mozna bylo obliczyé tylko
dla populacji generalnej z calej Polski i Polski Potnocno-Wschodniej. Tylko program CAKE

wykazat dwufazowy model DFOP dla populacji z Polski Polnocno-Wschodniej ze srednim
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DTso wynoszacym 0,95 roku. Pozostale programy wskazaly na kinetyke SFO z zakresami
DTso = 5.60 lat, co wyniosto niewiele wiecej niz warto$¢ Tier Obliczonego na podstawie
statej rozpadu wg modelu SFO za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel. Znacznie wicksze
réznice zaobserwowac¢ mozna dla populacji generalnej. Czas Tizef = 11,2 lata jest wyraznie
dhuzszy niz czasy uzyskane za pomoca pozostatych programoéw. Kazdy z nich wskazatl inny
model kinetyki zaniku *'Cs, przy czym wyniki te byty zblizone i miescity si¢ w zakresie
1,22 — 2,78 lat lub 1,22 — 25,5 lat uwzgledniajac powolna faze i ko wg program CAKE.

Tabela 13. Czasy polowicznego zaniku 'Cs (wyrazone w latach):
trep | DTs0 w zaleznosci od modelu dopasowania do danych badawczych uzyskanych
za pomoca programu PestDF, DEGKIN_v2 oraz CAKE v.3.4 oraz wartoSci czasu
Ti2et wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla dzika euroazjatyckiego wzgledem
analizowanych regionéw Polski na podstawie danych wykorzystanych wczes$niej
do obliczen w zalozeniu modelu SFO. Brak danych oznacza ujemna warto$¢ czasu

bez wzgledu na model (Olo$ i Ng, 2022)

Dzik euroazjatycki

Excel PestDF DEGKIN_v2 CAKE v.3.4

Polska
Pé6tnocno- 10,7 (SFO) DTso = 18,7 (SFO) DTso = 18,7 (SFO) DTso = 28,7 (SFO)

Wschodniej

Anomalia

Opolska

»pozostata

czesc Polski”

k1 DTso = 2,90 (HS)
Cata Polska 69,3 (SFO) DTso = 1353 (SFO) DTso = 1348 (SFO) k2 DTso > 10,000 (HS)
ér, DTso = 2,90 (HS)

Dla dzika euroazjatyckiego mozna byto obliczyé czasy potowicznego zaniku '3¥'Cs tylko
dla dwoch regionow: Polski Pétnocno-Wschodniej oraz catej Polski. Wszystkie zastosowane

narzedzia komputerowe wskazaly na kinetyke I rzedu dla populacji z Polski Péinocno-
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Wschodniej. Zakres czaséw miescit sie w przedziale 10,7 — 28,7 lat. Zupekie inny wynik
uzyskano dla populacji generalnej. Czasy potowicznego zaniku *’Cs wedhug modelu SFO
byly najdluzsze ze wszystkich badanych gatunkéw, wyraznie wskazujac, bez wzgledu
na wykorzystany program, na intensywny naptyw 3’Cs ze $érodowiska o wartoéci
powodujacej niemal catkowite zniwelowanie zaniku radionuklidu przez proces jego
fizycznego rozpadu. Co wigcej, program CAKE wskazal na kinetyke wg modelu HS
ze $rednim czasem DTso = 2,90 lat, przy czym dla fazy powolnej DTso mozna uznaé

za nieosiagalne (zatem mozna je interpretowaé jako brak zaniku 3’Cs w drugiej fazie).
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5. DYSKUSJA

5.1. Wyniki aktywnos$ci *’Cs w tkankach mig¢$niowych badanych gatunkow
lownych w obrebie Anomalii Opolskiej na tle Polski, z uwzglednieniem

wartosci Cr oraz Tag

Dzik euroazjatycki

W poprzednich rozdziatach pracy wykazano literaturg, ktorej wnioski sg w duzej
mierze zgodne z wynikami tej pracy w zakresie réznic migdzygatunkowych,
co do aktywnosci ¥'Cs w obrebie zwierzat lownych. W tkankach mie$niowych dzika
euroazjatyckiego, zaréwno w skali lokalnej jak i dla populacji z calego kraju,
zaobserwowano najwyzsze aktywnosci *’Cs i jednocze$nie najdtuzsze czasy potowicznego
zaniku ¥'Cs (Tabela 6, 9). Odnotowane, $rednie aktywnosci *'Cs u dzikow z Anomalii
Opolskiej okazaty si¢ wyzsze niz u dzikéw z innych regionéw Polski (Kapata i wsp., 2015)
oraz z Chorwacji (Sprem i wsp., 2013) odpowiednio 66,4 Bq-kg™* §.m. wobec 39-57,5 i 25,0
Bqkg! §.m. Jednoczeénie byty nizsze wzgledem aktywnosci odnotowanej w Niemczech
(Hohmann i Huckschlag, 2005; Strebl i Tataruch, 2007) i nieporéwnywalnie nizsze
od aktywnos$ci u dzikow z ukrainskiej ,,alienation zone” (Gulakov, 2014). Wartosci zadnych
z prob dzika z obszaru anomalnego nie przekroczyly dopuszczalnych norm, ale cechowat
je najwigkszy rozrzut w poroéwnaniu do pozostatych gatunkow townych. Zdecydowana
wigckszo$¢ odnotowanych aktywnosci w tkankach migesniowych badanych dzikéw z obszaru
catej Polski byla nizsza niz dopuszczalne normy prawne dla produktow Zzywnosciowych
W postaci surowego miesa - dziczyzny. Zdarzyly sie¢ wypadki, gdzie u wybranych osobnikow
wykazano aktywnos$ci rzedu kilku kBq-kg? §.m., niemniej byly to pojedyncze osobniki
(co ciekawe, najwyzsze aktywnosci *’Cs odnotowano poza Anomalig Opolska, co moze
nasuwa¢ whniosek, iz pochodzenie ¥’Cs bylo inne, niz ,,poczarnobylskie” lub dziki bytuja
W migjscu o niestwierdzonej jak dotad wysokiej aktywnosci 1*'Cs w glebie). Wspotczynnik
transferu Tag oraz C, dla populacji dzika w obrgbie wojewddztwa opolskiego byt najwyzszy
ze wszystkich analizowanych gatunkéw townych, co jest zbiezne z danymi literaturowymi
okreslajagcymi ten gatunek jako ,hiperakumulator” radiocezu (Tabela 7) (Calmon i wsp.,
2009). Odnoszac si¢ do danych literaturowych, okre$lonych dla tego gatunku w pierwszych
kilkunastu latach po AEJwCz, dziki w obrebie wojewodztwa opolskiego charakteryzuje

obecnie mniejszy transfer radiocezu. Warto$ci Tag okre§lone w niniejszej pracy (0,006 —
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0,009 m?kg?! $.m.) stanowia polowe wickszosci wartosci literaturowych (Calmon
i wsp., 2009). W obrebie obwodow 39 i 40 transfer radiocezu do organizmow dzika byt
wyzszy niz u jeleni, ale nizszy niz u saren. Wartosci wskaznika koncentracji (Cr), zar6wno
dla catego wojewodztwa jak 1 Anomalii Opolskiej, byly o rzad wielko$ci nizsze

niz w badaniach Kapata (2015) (0,183 i 0,279 wobec 2,9).
Sarna europjeska

Mieso saren cechuje $rednia aktywno$¢ *’Cs na poziomie do kilkudziesieciu
Bq'kg ? ém. i jest zblizona do wartoéci odnotowanych w Pétocno-Wschodniej Polsce
(Kapata i wsp. 2007). Wyniki z badanego regionu okazaly si¢ wyzsze niz z Czech (Skrkal
i wsp., 2015), ale nizsze niz z Niemiec (Prohl i wsp., 2006) i Austrii (Steinhauser i Saey,
2016). Moze to wynikaé z réznic w aktywnosci ¥’Cs w glebie i tym samym roslinach,
tudziez innych nawykow zywieniowych badanych populacji, a takze innych przedziatow
czasowych, w ramach ktorych pobrano proby do badan. W ujeciu wieloletnim, na podstawie
trendow zmian aktywnosci 'Cs oraz wartoéci Tag i Cr nalezy wskaza¢, ze gatunkiem
w migsie ktorego w przysztych latach odnotowywane bgda najwyzsze stgzenia radiocezu,
w obrebie Anomalii Opolskiej, jest sarna europejska (Tabela 4, Rycina 9). Uzyskane w pracy
wartoéci Tag miescily si¢ z zakresie od 0,007 — 0,008 m?-kg? $.m. i byty rowne lub mniejsze
od danych literaturowych (Johanson, 1994; Howard i wsp., 1994; Calmon i wsp., 2009).
W obszernym opracowaniu Calmon i wsp. (2009), prezentujacym dane Tag dla saren,
zestawione sg dane dla populacji bytujacych w réznych regionach Europy, ale dotyczg one
maksymalnie pierwszych 18 lat po AEJwCz. Warto$¢ Tag z czasem maleje i stabilizuje sig,
niemniej wartos$ci uzyskane w niniejszej pracy byly co najmniej tak samo wysokie jak dane
literaturowe z okresu sprzed 15 lat z obszarow o podobnym stopniu aktywnosci
powierzchniowej *’Cs. Biorac pod uwage rosngce wartosci aktywno$ci whasciwej *'Cs
W migéniach saren, wyrazng akumulacj¢ tego radionuklidu manifestujaca si¢ brakiem
mozliwos$ci obliczenia Tizef dla dwoch przeanalizowanych populacji, mozna wnioskowac,
ze w ostatnich latach nastgpita zmiana dostepnosci radiocezu dla tego gatunku. WartoSci
wskaznika koncentracji (Cr), zarowno dla calego wojewodztwa jak i Anomalii Opolskie;j,

byty o rzad wielkosci nizsze niz w badaniach Kapata (2015) (0,218 i 0,237 wobec 1,2).
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Jelen szlachenty

W mieéniach jelenia szlachetnego oznaczono najnizsze $rednie aktywnosci 3'Cs,
a zebrane dane cechowal najmniejszy rozrzut. Rowniez w obrebie mtodych ssacych mleko,
dorostych samic i samcow réznice w $rednich aktywno$ciach byly najmniejsze, a réznice
miedzy nimi nieistotne statystycznie. Odnotowane aktywnosci *’Cs nie przekraczaty
20 Bq-kg™ $.m. i podobnie jak u saren, byly zblizone do aktywnosci 3Cs odnotowanych
u tego gatunku w poéinocno-wschodniej Polsce (Kapata i wsp., 2007). Jelen szlachetny jest
jedynym gatunkiem spos$rod przeanalizowanych, ktory wykazal spadek aktywnosci
187Cs w regionie okre$lonym jako ,pozostata czes¢ Polski” (Tabela 9, 11). Gatunek
ten cechowaty réwniez najnizsze wartosci Tag Oraz C; w populacji bytujacej na obszarze
Anomalii Opolskiej (Tabela 4). Okreslone warto$ci Tag, 0,003 — 0,004 m?-kg™* §.m. s3 nizsze
o rzad wielkos$ci od nielicznych danych literaturowych z obszar6w o podobnej aktywnosci
powierzchniowej w Europie, co Anomalia Opolska. Podobnie jak w przypadku saren, dane
literaturowe odnosza si¢ do pierwszych kilkunastu lat po AEJwCz. Mozna wnioskowac,
7ze z biegiem czasu transfer radiocezu do tego gatunku maleje. Manifestuje
si¢ to mozliwoscig obliczenia Ti/zef 0raz Tij2sr0d dla tego gatunku w regionie ,,pozostata czgs$¢
Polski”, jako jedynego gatunku, sposrod trzech zbadanych w niniejszej pracy. Wartosci
wskaznika koncentracji (Cr), zar6wno dla calego wojewodztwa jak i Anomalii Opolskiej,
byty o rzad wielkosci nizsze niz w badaniach Kapata (2015) (0,112 i 0,082 wobec 0,8).

Poréwnanie i analiza statystyczna log-aktywnosci *'Cs dla trzech zbadanych
gatunkow townych z obszaru catej Polski bez oraz z uwzglednieniem ram czasowych
wskazuje dzika, jako gatunek istotnie rézny od sarny i jelenia w zakresie akumulacji
radiocezu (Rycina 12 oraz 13). Z jednej strony jest to spdjne z danymi literaturowymi,
ale z drugiej autor ma $wiadomo$¢, ze niniejsza analiza moglta by¢ podatna
na nierownomierng liczbe prob z danych lat dla kazdego z gatunkow oraz taczng liczbe prob
dla kazdego gatunku z osobna. Wobec powyzszego wynik tej analizy nalezy traktowac jako
ogolng charakterystyke aktywnosci radiocezu u zwierzat townych, majac $§wiadomos¢
wpltywu pewnych zmiennych, niezaleznych od przyjetej metodologii, ale wynikajacych

z dostepnosci danych.
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Aktywnosci 1¥'Cs w odniesieniu do regionéw Polski i analizowanego okresu

Na podstawie analizy aktywnosci ¥’Cs w populacjach przypisanych do umownych
regiondw, w ramach ktérych przeprowadzono badania, nalezy uzna¢ Polske Potnocno-
Wschodnig, jako obszar na ktorym zachodzi najmniejsza migracja radiocezu do omawianych
gatunkéw townych. Pozwala to na przypuszczenie, ze jest to odzwierciedleniem niskiej
biodostepnosci tego radionuklidu na tym obszarze i prawdopodobnie wynika ze znikome;j
depozycji 1¥’Cs w konsekwencji AEJwCz. Trudno$¢ w interpretacji osiagnietych wynikow
powstaje dla populacji z obszaru, roboczo okreslonego jako, ,,pozostata czes¢ Polski”.
U dwoch przebadanych gatunkéw townych, tj. dzika euroazjatyckiego i sarny europejskie;,
stwierdzono na tym obszarze akumulacje radiocezu w ostatnich latach. Zaden obszar poza
Anomalig Opolska nie zostal istotnie skazony poczarnobylskim radiocezem,
przez co wystapienie tego zjawiska jest zaskakujace. Mozna jedynie spekulowaé
nad przyczynami tej akumulacji. Posréd mozliwych przyczyn mozna podejrzewac¢ odlegle
skutki opadéw radioaktywnych z lat 50-tych i 60-tych ubieglego wieku. Ten aspekt wymaga
odrebnych badan, ale bardzo mozliwe, ze duze ilosci tego radionuklidu, ktérego opady
nie zostaly zarejestrowane, pokryty pewne czesci Polski. W ciggu kolejnych dekad radiocez
o tym pochodzeniu zdazyt migrowaé gleboko do gleby, poza zasigg umownych
12 - 15 cm pod powierzchnig. Z jednej strony mogt sta¢ si¢ trudno wykrywalny zarowno
w badaniach aktywnosci wlasciwej, bo zwyczajnie bedzie ponizej warstw gleby branych
do analizy, a z drugiej bedzie stabiej wykrywalny w badaniach aktywnos$ci powierzchniowej,
z uwagi na tlumienie promieniowania przez warstwe gleby zalegajaca powyzej poziomu,
do ktorego zdazyt migrowaé. Jednoczesnie, ta frakcja radiocezu mogta sta¢ si¢ biodostepna
dla okreslonych roslin lub grzybow o ile glgbokos¢ jej zalegania w glebie pokryta
si¢ z optymalnym zasiegiem systemow korzeniowych lub strzepek grzybni. W takiej sytuacji
wzrost aktywnosci **Cs u omawianych gatunkéw bytby efektem wzmozonej biodostgpnosci
tego radionuklidu w wyniku wzrostu biodostgpnosci dla samych ro$lin i/lub grzybow
stanowigcych pokarm dla gatunkéw townych. Gdyby tak bylto istotnie, to po kolejnych
30 latach (czyli obecnie) w wybranych miejscach nastgpitby ponowny wzrost aktywnosci,
tym razem z uwagi na radiocez pochodzacy z AEJwCz.

Odnoszac si¢ do danych literaturowych (Rachubik, 2008), w ktorych wykazano

znaczaco nizsze aktywnosci *’Cs wzgledem okre§lonych pozioméw w niniejszej pracy
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nalezy podkresli¢, ze pobranie probki z wojewodztwa opolskiego nie musi oznacza¢ pobrania
probki od zwierzecia, ktore bytowato na obszarze Anomalii Opolskiej. Nie mozna wykluczy¢
migracji zwierzat z, oraz do obwoddéw towieckich lezacych w obrebie Anomalii Opolskie;j.
Przy malej liczbie danych ujetych w analizie podobne sytuacje istotnie mogly wplynac
na wynik, dajac obraz odmienny od rzeczywistej aktywnosci **'Cs wérod gatunkéw townych
z Anomalii Opolskiej.

Nalezy jednak podkreslic dwie istotne rzeczy. Po pierwsze, poréwnywanie
aktywnosci 1¥’Cs w dowolnych elementach $rodowiska, w réznych okresach wzgledem daty
pierwotnego skazenia (AEJwCz), bedzie umowne z uwagi na efekt procesow ksztattujgcych
te¢ aktywno$¢ na 0si czasu. Po drugie, wbrew pewnym zatozeniom i pomimo rdznic
w aktywnosci ¥'Cs siegajacych nawet kilkudziesieciu Bq-kg? w tkankach migéniowych
zbadanych gatunkow, roznice wewnatrz- oraz migdzygatunkowe okazaly si¢ nieistotne
statystycznie.

Odnoszac wartosci Tag 0Oraz Cr do danych literaturowych, nalezy podkreslic,
ze wykazywane roznice zaleza od kilku czynnikow. Sa to: zmiany biodostepnosci ’Cs
na przestrzeni lat jakie mingty od AEJwCz, heterogeniczny charakter depozycji radiocezu,
a takze behawior lokalnych populacji zwierzat townych (Barnett i wsp., 2009). Rownie
istotna mogta by¢ metodologia badan aktywno$ci powierzchniowej i wilasciwej gleby.
W niniejszej pracy, celem zbadania zmian aktywnosci **’Cs w $rodowisku lesnym w wyniku
dziatania proceséw naturalnych, probowano zminimalizowa¢ wpltyw czltowieka wybierajac
do badan obszary drzewostanow starszych niz 40 lat. Grunty w obrgbie tych drzewostanow
nie poddane byly orce od AEJwCz, zatem wyeliminowano antropogeniczng dyslokacje
radiocezu w glab gleby. W innych badaniach powyzszego nie uwzgledniano, prawdopodobne
rowniez, ze do badan wybierano miejsca o charakterze tak i p6l, co musiato przetozy¢

si¢ na pewne roznice w obliczonych warto$ciach Tag oraz Cr.

5.2. Oszacowanie dawki skutecznej przez konsumentéw dziczyzny z obszaru

Anomalii Opolskiej

Zgodnie z oceng przeprowadzong przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej $rednie dawki skuteczne dla mieszkancoéw Polski, w wyniku skazenia kraju
réznymi, poczarnobylskimi radionuklidami, s3a nizsze niz roczne dawki skuteczne od tla

naturalnego i wynoszg, w zaleznoSci od szacunkoéw, ok. 1 — 2 mSv na przestrzeni
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kilkudziesieciu lat (PAA, 1991; Pietrzak-Flis i wsp., 2003). Dla o0sob intensywnie
spozywajacych owoce runa lesnego dawka ta (czyli majace swe zrédto w poczarnobylskich
radionuklidach) jest wigksza i szacowana byta na poziomie okoto 16 mSv w ciagu 15 lat,
przy czym grzyby wskazywane byty jako gtéwne zrodto 13’Cs (Mietelski, 1994) (zatem
ok. 1 mSv na rok). Cho¢ wartosci Tz dla **’Cs w grzybach sa wysokie, to dane sprzed
prawie 30 lat nalezy traktowa¢ z dystansem w obliczu zmieniajacej si¢ sytuacji
radiologicznej. W tych szacunkach nie uwzgledniono jednak boréwki czarnej (Vaccinium
myrtillus L.), ani dziczyzny. W rodzinach o tradycjach lowieckich dziczyzna stanowi
gléwne, jesli nie jedyne zrddto migsa. Podkresli¢ nalezy, ze z uwagi na dlugo$¢ sezonu
1 mase tuszy, migso z dzika jest najbardziej dostepne i spozywane w zakresie wigkszym niz
grzyby w okresie jesiennym (Popczyk, 2012). Istotnym jest tez, ze od 2001 roku
zagospodarowywanie tusz pozyskanych zwierzat na uzytek wiasny przez mysliwych rosnie
(Popczyk, 2012). Jak dotad nikt nie podjat si¢ jednak proby oznaczenia $redniej, skutecznej
dawki wchlonigtej przez takie osoby, zarowno w skali catego kraju, jak i na obszarze
najbardziej skazonym, czyli na obszarze Anomalii Opolskiej. Cho¢ statystyczny Polak
spozywa w ciggu roku jedynie 0,08 kg dziczyzny, to w rodzinach mysliwych lub lesnikow,
ilos¢ spozywanej dziczyzny moze wynosi¢ nawet Kilkadziesiat kilograméw (Kwiecinska
i wsp., 2016), co potwierdzaja dane statystyczne (CSO, 2015), wg ktorych statystyczny Polak
spozywa 75,5 kg migsa rocznie. Przyjmujac nawet najbardziej pesymistyczny Scenariusz,
tj. spozywana dziczyzna stanowita wylgczne zrddla migsa 1 to z obszarow w obrgbie
Anomalii  Opolskiej, ktoére ulegly najwigkszemu skazeniu po awarii elektrowni
w Czarnobylu, a takze spozywanie sezonowych owocow runa le$nego z takiego obszaru,
to skuteczna dawka wchionieta przez konsumenta wyniostaby okoto 134 pSv-rok?,
(warto$¢ ta nie obejmuje obrobki kulinarnej (Falandysz i wsp. 2022)). W odniesieniu
do granicznej dawki obowigzujacej w Polsce i wynoszacej 1 mSv-rok? (Rozporzadzenie
Rady Ministrow z 2005 roku (RRM, 2005)), nalezy uzna¢ migso dzikow, saren i jeleni
pozyskanych w obr¢bie Anomalii Opolskiej za bezpieczne dla zdrowia, z zastrzezeniem,
ze nie mozna wykluczy¢ pojedynczych przypadkow, gdy na lokalny rynek trafig partie migsa
o aktywnosci wyzszej niz te, okreslone normami prawnymi. Jednak nawet w takich
przypadkach brak jest podstaw by takie incydentalne zdarzenia mialy mie¢ negatywny

wplyw na zdrowie konsumentéw. W kontekscie oficjalnej dawki 100 mSv-rok™?, ktéra
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istotnie statystycznie zwigksza szans¢ na rozwoj nowotwordéw, aktywnosci ¥’Cs w migsie
zwierzat lownych sa bezpieczne. Sam prog 100 mSv-rok™ jest tematem dyskusji, z glosami
przemawiajacymi za tym, ze dawki o rzad wielkosci mniejsze moga by¢ ryzykowne
dla zdrowia, szczego6lnie noworodkow i ptodow (Brenner i wsp., 2003; Brenner i Hall, 2004;
Little i wsp., 2018). Kwestig sporng jest jaka dawka promieniowania wywota negatywny
efekt, jaka bedzie neutralna dla zdrowia z uwagi na dziatania naprawcze na poziomie
komorki, a jaka wywota ewentualny efekt przystosowawczy zgodnie z hipotezg hormezy.
Dawka ok. 0,5 - 1 mSv w polaczeniu z innymi zréodtami promieniowania (gtownie
medycznymi) lub zawodowymi (np. czgste loty samolotem) moze, cho¢ nie musi, przyCzynic
si¢ do rozwoju nowotworu lub wad rozwojowych u ptodu. Z tego wzgledu, choc
dla dorostego cztowieka dziczyzna jest bezpiecznym pokarmem, profilaktycznie
nie powinna, wraz z owocami runa lesnego, by¢ spozywana przez dzieci i kobiety w cigzy,

a takze, z uwagi na T12niol Wynoszacy okoto trzech miesiecy, przez kobiety planujace ciaze.

5.3. Problem obliczania czasow T1/2ef 0raz Ti/srod Zgodnie z kinetyka FSO

Kwestia niejednoznacznego obliczania czaséw Tizef Oraz Tinsod Staje si¢ widoczna
dopiero po gruntownej analizie danych literaturowych. Powierzchowne sprawdzenie
spojnosci  koncepcji moze da¢ falszywy obraz ich zgodno$ci ze soba, a to z uwagi
na rozbieznosci terminologiczne, niekonsekwencje interpretacyjne i brak opisu metodologii.
Maskuja one bowiem szczegdly, za sprawa ktorych, dwie dominujace koncepcje
w literaturze odnos$nie obliczania omawianych czasOw wymagaja klarownie opisanego
podejscia metodologicznego, aby mdc poréwnaé uzyskane za ich pomocg wyniki. Mozliwe,
ze wynika to z faktu, Ze samo operowanie omawianymi czasami jest bardzo nieintuicyjne
(przyktad: gdy Ti2srod przyjmuje duza wartos$é, zatem trwa dhugo, to czynniki srodowiskowe
odpowiadajace za zanik **’Cs w badanym elemencie s3 mato istotne). Krytycznie waznymi
zatlozeniami, przez pryzmat ktorych dokonano porownania dwoch, czeSciowo
przeciwstawnych sobie koncepcji obliczania Tuzef 0raz Ti/sod 1 T1/2biol, Zz jakimi mozna sig
spotkac w literaturze, byty:
e fizyczny rozpad radionuklidu zachodzi w sposdb ciagly, bez wzgledu na jakiekolwiek

czynniki zewnetrzne,

o  Tuimbiol Opisuje wylacznie efekt procesow biologicznych, za sprawa ktorych aktywnosé

radionuklidu w organizmie ulega zmianie,
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o Tipgod opisuje wylacznie efekty procesow Srodowiskowych, za sprawg ktorych
aktywnos$¢ radionuklidu w danym elemencie srodowiska ulega zmianie,

®  ef = Aérod + Miz Oraz et = Abiol + Asiz, @ zatem Tiyer jest wynikiem jednoczesnego efektu
fizycznego rozpadu radionuklidu oraz procesow biologicznych lub $rodowiskowych,
W zaleznosci od tego, co jest obiektem badan.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie wzoru nr 12 z niniejszej pracy celem obliczenia warto$ci

Tuiret jest mozliwie wytacznie wtedy, kiedy uprzednio dokonano precyzyjnego obliczenia

Taobiol lUb Tin60d, bazujac na aktywnosci radionuklidu, ktory opuscit badany organizm

lub element srodowiska (Rycina 4). Tylko wtedy koncepcja alternatywna spetnia powyzsze

zalozenia, a wyznaczone czasy sa spojne z ich wlasnymi definicjami, tak jak to podano

na przyktad w podreczniku autorstwa Saha (2012), na stronach 25-49.

Tymczasem z uwagi na brak danych metodologicznych w zdecydowanej wiekszosci
zrodet literaturowych, w ktorych zastosowano koncepcje alternatywna, mozna ulec
przeswiadczeniu, ze aby wyliczy¢ Tipet nalezy najpierw zbada¢ zanik aktywnos$ci
radionuklidu w badanym elemencie, np. pojedynczym organizmie lub glebie na danym
obszarze, i na tej podstawie wyznaczy¢ Apiol lub Asod, Oraz obliczy¢ odpowiednio Tiszbiol
lub Tins0d, DY potem, stosujac wzor nr 12, obliczy¢ wartos¢ Tioer. Prowadzi to do tego,
ze czas jaki wg koncepcji przyjetej w niniejszej pracy okresla si¢ jako Tiszef, korzystajac
z koncepcji alternatywnej okresla si¢ jako Tiniol lUub Tipogod. Ma to zasadnicze znaczenie
podczas obliczania kolejnych wartosci czasow i ich poréwnania z uzyciem obu omawianych
w pracy koncepcji. Koncepcja alternatywna jest obecna w zrédtach literaturowych oraz
popularno-naukowych. Za przyktad moze postuzy¢ Wikipedia, bedaca jednym
z powszechnie wykorzystywanych, popularno-naukowych zrodet wiedzy. Po wyswietleniu
wynikow dla hasta ,,biological half-life” portal pokaze wzor nr 6 niniejszej pracy w wersji
dla T1/2biol. Majac warto$¢ Tiziol mozna Kolejno zastosowac wzor obecny dla hasta , effective
half-life”:

t1/2p°t ) . e
ty)ge = 222 (wzor 12, wersja z Wikipedii)
t1/2ptti/zp

I na tej podstawie liczy¢ efektywny czas potowicznego zaniku z wykorzystaniem Ti/2piol
wyznaczonego za pomoca statej rozpadu interpretowanej jako Anio, @ W innych pracach

naukowych jako Aet, co prowadzi¢ moze do istotnych roznic interpretacyjnych.

83



5.4, OkreSlenie Kinetyki i predykcja zmian aktywno$ci '3Cs dla trzech

zbadanych gatunkéw townych

Aktywnosé 1¥’Cs w tkankach mig$niowych zwierzat townych jest wypadkowa bardzo
wielu procesow. Glownymi czynnikami zmniejszajagcymi t¢ aktywnos¢ jest zanik
137Cs ze $rodowiska z uwagi na czynniki $rodowiskowe jak np. migracja (T1/2ér0d)
oraz fizyczny rozpad '¥’Cs (Tuefi;), dziatajacy zanim radionuklid zostanie wchloniety
do organizmu, oraz juz po jego wchlonigciu, a przed tym poki nie zostanie on wydalony poza
organizm. Zaktadajac niezmienng w czasie migracje *'Cs do bioty oraz réwnowazenie
si¢ procesow wchlaniania i wydalania *’Cs, to mozna byloby si¢ spodziewaé,
ze Tipet — Tapfiz. Caty problem tkwi we wchlanianiu 3'Cs ze $rodowiska do organizmow
badanych zwierzat (zard6wno w ujeciu osobniczym jak i populacyjnym), gdyz proces ten jest
zmienny w czasie i przestrzeni. Ma to swoje konsekwencje w trudno$ci wyczerpujacego
opisania obserwowanych zmian aktywno$ci badanego radionuklidu za pomoca prostego
modelu jednofazowego.

Zmienno$¢ w czasie wynika, w skali wieloletniej, z migracji ¥Cs w $rodowisku
i zmian jego biodostgpnosci, a w skali rocznej, z sezonowej dostepnosci pokarmu
o zréznicowanej aktywnoéci ¥'Cs. Zmienno§¢ w przestrzeni wynika z tego wzgledu,
ze aktywnos$¢ powierzchniowa *’Cs jest bardzo nierdéwnomierna, zardéwno w skali kraju
jak 1 samej Anomalii Opolskiej. Ma to swoje przyczyny w naturze procesOw, za sprawg
ktorych radionuklid dostal si¢ do s$rodowiska, oraz tego, jakie procesy Srodowiskowe
determinuja dalsze losy radionuklidu na badanym obszarze. Jak wskazano we wstepie,
istnieje szereg ,,drog”, ktorymi '¥'Cs migruje pomiedzy poszczegdlnymi elementami
srodowiska. Nawet w sytuacji rownomiernej depozycji na obszarach lesnych i1 polnych,
z uwagi na dziatalno$¢ czlowieka oraz procesy erozyjne (wywiewanie, wymywanie),
z czasem na polach aktywno$¢ *’Cs bedzie istotnie nizsza, anizeli w sasiadujacym z polem
lesie. W miare uptywu czasu moze dochodzi¢ do migracji ©*’Cs do wybranych elementow
srodowiska. Skoro tak, to musi mie¢ to odbicie w ilosci wchlanianego 3’Cs do bioty zaleznie
od miejsca jej bytowania i zerowania. ROwniez sam behawior zwierzat ma znaczenie.
Wybrany osobnik moze unika¢ pokarmu, ktéry dla innego osobnika bedzie Zzroédtem
wchtaniania '3'Cs. Z tych powoddéw trudno réwniez okre$li¢ czy obecne aktywnoSci

137Cs w biocie typu zwierzeta fowne to 3’Cs pochodzacy z AEJwCz, czy testow atomowych
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z lat ’50 i ’60-tych XX w. Cho¢ mozliwe bylto, ze pte¢ i/lub wiek wptywaty na wynik
aktywnosci *’Cs dla danego gatunku, to po przeanalizowaniu okolo tysigca wartosci,
odrebnie dla jelenia, dzika i sarny, taka mozliwo$¢ odrzucono. Réznice miedzy klasami
wiekowo-plciowymi okazaty si¢ nieistotne statystycznie. Zatem wyniki dla catej populacji
cechowa¢ bedzie istotny rozrzut, tym wigkszy im bardziej zroznicowany pod wzgledem
aktywnosci ¥’Cs bedzie obszar z jakiego pozyskano dane oraz tym wickszy, im dhuzszy
bedzie zakres, kiedy zebrano te dane. Gdyby hipotetycznie mozna byto zbada¢ aktywno$¢
137Cs w mieéniach tego samego jelenia lub dzika wiosng i jesienig mozna byloby uzyskaé
odmienne wyniki. Wykazano to m.in. w badaniach nad dzikami w Czechach i Niemczech
(Hohman i Huckschlag, 2005; Dvoték i wsp., 2010; Skrkal i wsp., 2015). Nasuwa si¢ wiec
wniosek, ze dane dot. $rednich rocznych aktywnosci **'Cs u gatunkéw townych musza byé
mozliwie liczne. Zarowno w ujeciu liczno$ci prob dla danego roku, jak i lat od okresu jaki
uznaje si¢ za skazenie pierwotne. Tylko wtedy bazujace na nich estymacje zmian aktywno$ci
187Cs pozwola okresli¢ rzeczywiste kierunki zmian aktywnosci tego radionuklidu
w analizowanej biocie. Samodzielne zebranie takich danych wykracza poza mozliwosci
naukowe dla pojedynczych osob. Stad konieczno$¢ wspierania si¢ danymi, ktore najlepie;j,
by byly dostepne w formie tabel, a nie wylacznie wykresow. To wiasnie dzigki danym
literaturowym mozliwe bylo zestawienie aktywnosci **’Cs dla catej Polski za okres 1986-
2019, dla wszystkich trzech analizowanych gatunkéw, z liczba osobnikoéw liczong w setkach
dla kazdego z nich. Dzi¢ki temu, oraz dzigki matym lub nieistotnym, dodatkowym zrédtom
skazenia *Cs na terenie Polski po AEJwCz (Evangeliou i wsp., 2015), wigkszo$¢ warunkow
wymaganych, by estymacje byly mozliwie wiarygodne, zostato spetnionych.

Pomimo tego, w wigkszosci przeanalizowanych populacji regionalnych gatunkow
townych, bedacych przedmiotem badan, dopasowanie krzywej wyktadniczej zaniku
137Cs uzyskanej dzieki zastosowaniu modelu SFO, do danych empirycznych byto niskie
(Rycina 6, 7, 8, 9). Problem ten jest obecny takze w innych zrodtach literaturowych, jednak
zatlozenie modelu SFO opisujagcego zmiany aktywno$ci radionuklidow w $Srodowisku
jest jednym z najczgsciej stosowanych. By¢é moze wynika to z tatwosSci, z jakg mozna
wyznacza¢ Tuzet 1 Tinsrod Wykorzystujac to podejscie. Stata rozpadu dla modelu
SFO wskazuje zawsze t¢ samg warto$¢ Tui/zef, bez wzgledu na punkt pomiaru na osi czasu

(Bohaty i wsp., 2015). Wynikiem sg jednak warto$ci czaséw potowicznego zaniku,
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ktore sa opracowane w oparciu o statg rozpadu Aef dla krzywych wyktadniczych stabo
dopasowanych do empirycznych danych. Tym samym, mozna dyskutowaé
nad ich wiarygodnos$cig. Problem ten dotyczy szeregu prac (Robison i wsp. 2003; Tagami
I wsp., 2016; Koivurova i wsp., 2015; Steinhauser i Saey, 2016), w tym takze pracom
pos$wieconym innym toksykantom w Srodowisku (Landrum i wsp., 2003). W wielu Zrédtach
literaturowych autorzy nie podaja wartosci R? lub innych miar dopasowania (r, ¥%) modelu
do analizowanych danych. Stad problem wydaje si¢ by¢ istotny, a poszukiwanie
jego rozwigzan zasadne.

Poszukiwanie 1 zastosowanie jakiego§ modelu, nawet jesli da rezultat w postaci
wysokiego dopasowania warto$ci estymowanych wzgledem rzeczywistych, musi mie¢
racjonalne uzasadnienie. Pestycydy zanikajg z gleby z uwagi na ich ,,rozpad” chemiczny
bedacy konsekwencja dzialan enzymoéw mikrobioty glebowej, utleniania lub dzialania
promieni stonecznych. Procesy te mozna opisa¢ jedng stalg zaniku i na jej podstawie obliczaé
czas potowicznego zaniku — analogicznie do rozpadu fizycznego jakiemu podlegaja
niestabilne izotopy, jak *’Cs. Réwnoczesénie, pestycydy w elementach $rodowiska zanikaja
z nich z uwagi na migracje, wymywanie itp., czyli z uwagi na te same procesy,
ktore dla radionuklidow opisywane s3 jako Tinsed. Z Uwagi na te podobienstwa,
do modelowania kinetyki zmian aktywnosci 1¥’Cs u zwierzat townych zastosowano cztery
programy komputerowe stworzone do prognozowania stg¢zen pestycydow, pozwalajace
opisa¢ kinetyke zmian stezenia badanej substancji w czasie wg modeli: SFO, DFOP,
IORE/FOMC oraz HS. Dotychczas nie zastosowano na szeroka skalg narzedzi Kinetycznych
stuzacych modelowaniu degradacji pestycydow w glebie, do okreslania kinetyki zaniku
137Cs w biotycznych elementach $rodowiska. Model SFO to podejscie klasyczne — oparte
na krzywej funkcji wykladnicze; w potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych czas (lata)
od aktywnosci 'Cs w $wiezej masie (Bq-kg?). Do obliczenia Tizer ze wskazaniem
okreslonej kinetyki, jedno- lub dwufazowej zmian aktywnosci *’Cs wykorzystano: arkusz
kalkulacyjny Excel 2016, program PestDF na silniku ,R” z bibliotekami xxDeg
rekomendowanym przez panel NAFTA (Bohaty i wsp., 2015), program CAKE v.3.4.
rekomendowany przez panel FOCUS (FOCUS, 2006) oraz narzedzie DEGKIN v2. ze strony

Komisji UE ds. srodowiska.
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Model SFO zaktada ubywanie radionuklidu z analizowanego elementu zgodnie z Kinetyka
I-rzedu, zatem dominujgca role przypisuje si¢ tutaj rozpadowi fizycznemu ((Afiz, Tusfiz),
(Rycina 19)). Przektada si¢ to bezposrednio na malejacg aktywno$¢ w Srodowisku (ai),
jak 1 ilos¢ radionuklidu, ktora trafia ze srodowiska do wybranych jego elementow (a2),
za sprawa stalej ki, ktora odzwierciedla migracje *’Cs do wybranego elementu $rodowiska.
Dopoki wchtaniana ilosé *3'Cs jest znacznie wieksza niz ilosé ¥'Cs, ktora ubywa za sprawa
czynnikow biologicznych (jesli ki > Aniol), dopoty stata efektywna ubywania radionuklidu
z elementu bedzie zalezna gléwnie od fizycznego rozpadu, zatem i funkcja wyktadnicza
bedzie dopasowana do analizowanych danych. Rozpad fizyczny w biocie mozna uznad
za nieistotny z uwagi na réznice miedzy Tuefiz | Tubiol, iStotny jest natomiast rozpad
w $rodowisku, bo to glownie determinuje pule radiocezu z jakiej moze zachodzi¢ proces
wchlaniania przez okres wielu lat. Ten model zostat wykazany przez PestDF dla wszystkich
gatunkow w Polsce Poémnocno-Wschodniej. Dla dzika euroazjatyckiego w tym regionie
wykazal go rowniez CAKE. Warto$ci czaséw efektywnych byly zblizone, szczegodlnie
dla sarny europejskiej. Mozna z tego wnioskowac, ze populacje te na biezgco pochtaniaja
dawki 13’Cs, ktore maja stabilne zrédto (by¢ moze po jednorazowej depozycji), ale malejace
z czasem, zgodnie z fizycznym rozpadem radiocezu. W elementach $rodowiska, z ktorych
zwierzeta pobieraja *’Cs nie dochodzi do jego wtornej akumulacji (lub procesy akumulacji

1 migracji rownowazg sig).

‘ Skazenie pierwotne ‘

srodowisko

badany element

a; a,

N

)\fiz

Rycina 19. Schemat modelu wg kinetyki SFO z dominujaca stala rozpadu Afiz.
Aktywno$¢ w biocie (a2) jest odzwierciedleniem aktywnosci w Srodowisku (ai),
a dominujacym procesem wplywajacym na zmiany aktywnosci radionuklidu

jest jego fizyczny rozpad (isiz) w Srodowisku (Olos i Ng, 2022)
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Rzeczywisty przebieg procesu zmian aktywnoéci *'Cs w biocie bywa bardziej
skomplikowany, niz schemat modelu SFO, stad wykorzystywane sg m.in. modele
dwufazowe. Pierwszy z tych modeli, jaki wykorzystano w niniejszej pracy to model DFOP -
double first-order in parallel. Model ten zaktada jednoczesne dziatanie dwoch statych
odpowiedzialnych za ubywanie radionuklidu z badanego kompartymentu, kazda zgodna
z kinetykg I-rzedu. Bedzie to rozpad fizyczny w srodowisku i ,,spadek biodostepnosci”
radionuklidu dla bioty. ,,Spadek biodostgpnosci” to termin umowny, bo moze wynikac
z wielu przyczyn, ale mozna uznaé, ze opiera sie on o migracje ¥’Cs poza elementy
srodowiska, z ktorych moglby migrowaé do zwierzat townych (manifestujac sie okreslong

warto$cig Asod). Wtedy schemat wyglada tak, jak na Rycinie 20.

‘ Skazenie pierwotne ‘

A k
srod L srodowisko W *

F 3

a,;
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Rycina 20. Schemat modelu wg Kinetyki DFOP 2z dwiema, jednoczesnymi

i rownorzednymi stalymi zaniku aktywnosci 1*’Cs w $rodowisku: Afiz i Asroa (Olo$ i Ng,
2022)

Istotne jest, ze oba procesy zachodzg jednoczes$nie 1 oba maja podobny wplyw na dynamike
zmian aktywnoS$ci badanego radionuklidu. Taka kinetyke wykazal program CAKE dla saren
w obu regionalnych populacjach, dla ktérych aktywno$é *’Cs spada na przestrzeni lat.
Roéznica w osiggnigtych wartosciach wspotczynnika korelacji r na podstawie, ktorych CAKE
dopasowat kinetyke, miedzy SFO i DFOP byta niewielka. Bez wzgledu na model, wykazane
czasy potowicznego zaniku byly krotkie. Przy wykazaniu zmian aktywnosci *’Cs zgodnie
z modelem DFOP, mozna wnioskowaé, ze zrodla radiocezu w elementach $rodowiska,
z ktorych migruje on do zwierzat lownych, malejg szybciej, anizeli wynikaloby to z samego

fizycznego rozpadu ¥’Cs. Maleje wigc rowniez wchianianie radionuklidu i spodziewaé
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si¢ mozna w nastepnych latach dalszego, intensywnego spadku aktywnosci **’Cs w tkankach
tych zwierzat. Nalezy jednak podkresli¢, ze sam radiocez w srodowisku bytowania zwierzat
nie musi zmienia¢ swojej aktywno$ci w ten sam sposob. Zanika on jedynie w wybranych
elementach $rodowiska, waznych z fizjologicznego punktu widzenia dla zwierzat.
Moze jednoczesnie ulega¢ akumulacji na tym samym obszarze, ale w elementach, z ktérych
nie jest pobierany przez gatunki lowne (np. w okreslonych warstwach gleb lub gatunkach
ro$lin i grzybow, ktdre nie stanowig pokarmu dla zwierzat townych).

Kinetyke wg modelu HS rowniez mozna opisa¢ tak, jak na Rycinie 16. Rdznica polega
na tym, ze w pierwszych kilku latach dominujacg role w zmianach aktywnos$ci radionuklidu
w badanym elemencie srodowiska (w tym wypadku regionalnych populacjach zwierzat
townych) majg procesy sSrodowiskowe (Asod). Ma to swoje uzasadnienie w tym,
ze po depozycji, 1¥'Cs jest dostepny m.in. bezposrednio z listowia, na ktore opadl, z wody
powierzchniowej, oraz z powietrza gdy byl jeszcze w fazie lotnej. Ze wszystkich
tych elementow bardzo tatwo migruje do bioty, ale jednoczes$nie szybko z nich zanika,
migrujac rowniez do elementéw Srodowiska, z ktorych staje si¢ mniej biodostepny, lub wcale
niedostepny. Zatem poczatkowo Spora ilo§¢ radionuklidu trafia ze $rodowiska do bioty
skutkujac pikiem aktywnosci, po czym nastepuje szybki spadek tej aktywnos$ci
w tych samych elementach srodowiska i w wyniku tego, roéwniez w biocie. Proces ten
(raptowny spadek biodostepnosci) wyhamowuje po pewnym czasie, gdy *’Cs ,zmienia
droge”, ktora trafia do zwierzat townych, np. nie z listowia, ale z owocow czy owocnikow
grzybow. Drugi proces wchianiania jest stabilny, a ogranicza go w gtoéwnej mierze Tisfiz
radionuklidu (Afiz). Trwa to jednak dziesigtkami lat, przez co na wykresie aktywno$¢
radionuklidu wzgledem czasu, wida¢ wyrazny punkt przegiecia (breakpoint), konczacy fazg
raptownego spadku aktywnosci i rozpoczynajacy faze stabilnego zaniku radionuklidu.
Przypomina to troche ksztalt kija hokejowego — stad nazwa modelu. CAKE v.3.4. wskazat
na ten model dla wszystkich populacji jelenia szlachetnego (poza obszarem anomalnym).
Wiynikatoby z tego, ze jelenie poczatkowo szybko przyswajaty *’Cs do momentu, az przestat
on by¢ tak tatwo dostgpny. Powolny zanik moze wynika¢ z faktu, ze jelenie mimo migracji
187Cs, w jaki$ sposob maja dostep do pokarméw wchianiajacych *Cs ze stabilnej frakcji
tego radionuklidu (owoce runa lesnego, tyko) i w ten sposob radiocez trafia do jeleni. Trudno

jednak wytlumaczy¢, dlaczego dla populacji z ,,pozostalej czeSci Polski” czasy DTso
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obliczone dla ki i ka2 byty odwrotne. Dla tej samej populacji PestDF wykazat zanik 3'Cs
wg modelu IORE z krotkim czasem trep = 3,8 lat. Statystycznie model ten najwyrazniej
pasowat wg programu, ale w tym jednym przypadku brak mu racjonalnego umocowania.
Ostatni model kinetyki zmian aktywnosci 1*’Cs to IORE/FOMC na podstawie modelu
Gustafsona-Holdena (FOCUS, 2006). Model ten zaklada istnienie wielu réznych
i jednoczesnych drog wchtaniania substancji do badanego elementu S$rodowiska
(np. pestycydow do gleby lub pestycydow z gleb do roslin) oraz ich zaniku z tego elementu
srodowiska (Rycina 21). Okreslany za pomoca tego modelu czas zaniku trep jest usrednieniem
czasu zaniku dla fazy raptownego oraz powolnego spadku stezenia danej substancji.
W zalezno$ci od daty pomiaru na o0si czasu, wykaze inng warto$¢. Jedna warto$¢
reprezentujagca dwie fazy powinna ulatwi¢ poréwnanie tempa procesu zaniku substancji
z badanego elementu srodowiska wzgledem modelu SFO, ale jest duzym uproszczeniem.
Model ten wykazany zostat przez PestDF dla populacji jeleni w catej Polsce i ,,pozostale;

czesci Polski” oraz populacji saren z catej Polski.

Skazenie pierwotne

) k,
A
< frod srodowisko ks
kmig k
a; —
J
Skazenie wtorne ‘ ) wigzanie

Rycina 21. Model IORE/FOMC na podstawie modelu Gustafsona-Holdena z kilkoma
$ciezkami wchlaniania *'Cs ze $rodowiska do bioty. kmig symbolizuje stala procesu
migracji '*’Cs do $rodowiska z innych, wybranych jego elementéw. ki, k2, oraz
kn symbolizuja stale naplywu ¥’Cs do badanego elementu réinych, niezaleznych

od siebie procesow srodowiskowych (Olos i Ng, 2022)

Na Rycinie 20 zaznaczono na zotto, nie ujete w modelu, mozliwe procesy znieksztalcajgce
uzyskiwany wynik na podstawie zastosowania tego modelu i dopasowanie go do danych

badawczych. Problem polega na tym, ze zaden z modeli nie zaktada wtornego skazenia,
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intensywnej migracji do elementu srodowiska, z ktérego *’Cs jest p6zniej wchtaniany przez
biote, ani tez wigzania **’Cs i spadku dostepnosci jakiej$ jego frakcji. Te procesy jednak
zachodza, wobec czego mozna uznaé za zasadne opracowanie takiego modelu, ktory bytby
odpowiedzia na ztozone procesy jakim podlega *’Cs w $rodowisku lesnym. Wykazanie
modelu IORE/FOMC pozwala stwierdzi¢, ze dana populacja regionalna danego gatunku jest
narazona na wchtanianie *'Cs z wielu zrodet, z ktorych przynajmniej czesé, stanowi element
srodowiskowy cechujacy si¢ okresowa akumulacja tego radionuklidu, ale jednoczes$nie

wechtanianie 13'Cs odbylo si¢ w postaci co najmniej dwufazowe;.

5.5. Wyznaczone czasy polowicznego zaniku ¥’Cs na tle danych literaturowych
Bioragc pod uwage warto$ci Tizef 0raz Tinsod dla wszystkich zbadanych okresow,

dla catej Polski dla trzech zbadanych gatunkéw widaé, ze zwierzyng ptowa cechuje szybsze

ubywanie 3’Cs z tkanki miesniowej w poréwnaniu do dzika euroazjatyckiego, w ktérego

migsie mozna spodziewaé si¢ statych wartosci 13'Cs jeszcze przez dhugie lata (Tabela 14).

Tabela 14. Wartosci Ti2ef 2*'Cs wéréd zbadanych gatunkow lownych w Polsce na tle
Europy. W tabeli umieszczono usrednione wyniki wg modelu SFO oraz trep, 0 ile

wykazano je za pomoca programow Excel, PestDF oraz Cake.

Wartosci T1/2ef (lata) dla wybranych zwierzat townych

Sarna Renifer " . Jeler , .
(Capreolus (Rangifer Jelen biatoogonowy tos Dzik
(Cervus elaphus) (Odocoileus  (Alces alces) (Sus scrofa)
capreolus) tarandus) L
virginianus)
3,2 (Czechy.)! 3,6+1,6-50+ 2,9 (Czechy)? =12 = 16 (Harbo, 38 (Czechy)?
=6,3-11,7 1,2 (Halla, = 3 (Bawaria, (Potudniowa  Szwecja)’ 7,8-10,5 (Bawaria,
(Bawaria, Finlandia) Niemcy)’ Karolina, =20-30 Niemcy)®
Niemcy)’ 6 (Alaska, 6,7-8,9 (NE USA)? (Szwecja)'™ .30 (Austria)*s
~ 4 (Austria)’ USA)* Polska)® 38,5 (NE Polska)?
11,6 (NE Polska)® 4,5-6,8 6,99 (Polska) 11,7 - 92 (Ukraina,
= 100 (Zytomierz, (Uppsala, 9,35 (Polska Pin.- exclusion zone)*
Ukraina) Szwecja)"™? Wsch.)™ 711 (Polska)™
6,99 (Polska) 6,38 (pozostata 19,4 (Polska Pin.-
6,97 (Polska Pin.- cze$é Polski) Wsch.)!
Wsch.)!*

1 Skrkal i wsp., 2015; 2 Leppanen i wsp., 2011; 3 Paller i wsp., 2014; 4 Steinhauser i Saey, 2016; 5 Steinhauser i Saey, 2016
cyt. za Prohl i wsp. 2006; 8 Strebl i Tataruch, 2007; 7 Prohl i wsp., 2006; 8 Kapata i wsp., 2015; ® Weimer i wsp., 2016;
10 Macdonald i wsp., 2007; 1 Bergman, Johansson, 1989; 12 Johanson, 1994;1 Ahman, 2007; 14 dane z niniejszej pracy oraz
z Olo$ i Dothanczuk-Srodka (2022C).
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Pomijajac dane z terenow bardzo silnie skazonych po AEJwCz, uzyskane, usrednione wyniKi
dla sarny europejskiej zawierajg si¢ w przedziale wartosci literaturowych, tj. 6,97 — 6,99 lat
wobec 3,2 — 11,7 lat. W odniesieniu do czasu Tt z pracy Kapata i wsp. (2015), dla Polski
Potnocno-Wschodniej w oparciu 0 model SFO wyniki okazaty si¢ rézne o okoto 60%,
tj. 11,6 lat wobec 6,97 lat. Mozliwe, ze przyczyng byly 4 lata dodatkowych danych zaniku
137Cs, jakie wykorzystano w niniejszej pracy. Dla populacji jelenia szlachetnego z trzech
regionow Polski uzyskane wyniki byly réwniez zblizone do przedziatu literaturowego,
tj. 6,38 — 9,35 lat wobec 2,9 — 8,9 lat. Jedynym wynikiem, ktéry mocno odstaje od danych
literaturowych jest populacja dzika =z calej Polski, dla ktorej usredniony
Tiet = 711 lat. Patrzac z perspektywy wiedzy o rozpadzie fizycznym 'Cs, taki wynik
wydaje si¢ by¢ mato realny, ale najwyrazniej tak wysoka jest migracja tego radionuklidu
ze $rodowiska bytowania dzikow do ich cial na przestrzeni ostatnich lat. Warto zaznaczy¢,
ze dla zadnego ze zbadanych gatunkow nie mozna bylo wyznaczy¢ zadnych czasow
potowicznego zaniku z obszaru anomalnego. Wszystkie gatunki cechuje brak istotnych
statystycznie zmian aktywnos$ci ¥’Cs na przestrzeni ostatnich lat (zatem i brak zaniku).
Najprawdopodobniej migrujacy w $rodowisku 3’Cs stat si¢ biodostepny roslinom i/lub
grzybom stanowigcym zrddlo wtérnego skazenia wsrdd badanych  gatunkow.
Jest to jednocze$nie indykator istotnie wiekszego skazenia poczarnobylskim 3’Cs obszaru
Anomalii Opolskiej. Niewiadomg pozostaje jak dlugo obserwowalny bedzie wzrost
aktywnosci 1*’Cs u wymienionych gatunkéw, co uzasadnia kontunuowanie badan w tym
zakresie. Czasy efektywne, trp i DTso sa pewnym uproszczeniem. Najbardziej realny
w opisywaniu zaniku *’Cs w biocie rozumianej jako duze ssaki — zwierzeta lowne, mozna
uzna¢ model HS oraz DFOP, wskazujace dwie fazy zaniku. Pierwsza miala miejsce
wczesnie, i jej wystapieniem nalezy thumaczyé nagty spadek aktywnosci 1¥'Cs w pierwszych
latach po AEJwWCz oraz, w $wietle danych literaturowych, po AEJwWF. W obu tych
przypadkach tempo zaniku *’Cs w pierwszej fazie bylo znaczaco szybsze, niz wynikatoby
to z Tupfiz. Ten sam radiocez, ktory byl przyczyna wysokich pozioméw aktywnosci w biocie
tuz po obu awariach nie znikt na drodze rozpadu fizycznego, lecz migrowat. W wybranych
elementach srodowiska ulegt akumulacji, ktore, podobnie jak gleba z obszaru anomalnego
na glgbokosci 2-12 cm, cechuje po pewnym czasie nieproporcjonalnie duza ilo$é

tego radionuklidu wzgledem pierwotnego skazenia. Takie krytyczne miejsca w srodowisku
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jak osady denne w wybranych miejscach ciekow wodnych czy gleba na odpowiedniej
glebokosci mogg stanowi¢ potem zrodto wtornego skazenia niektorych elementow
biotycznych, za sprawg ktorych radiocez po latach ,,wraca” w uklady troficzne. Zwigkszona
biodostepnos¢ moze wigc w pewnych ramach czasowych przewyzsza¢ zanik radiocezu
wynikajacy z jego fizycznego rozpadu. W efekcie nastapi wzrost aktywnos$ci radiocezu
w badanym elemencie $rodowiska bedgcym cze¢scig takiego uktadu troficznego. W takiej
sytuacji manifestuje si¢ przewaga modelu SFO nad wykorzystanymi w racy modelami
dwufazowymi. Model SFO daje pewien wglad w jakim zakresie zachodzi migracja radiocezu
do bioty (Rycina 6), podczas gdy modele dwufazowe nie podadza zadnego wyniku.
Kluczowym jest tutaj warunek braku dodatkowego skazenia analizowanego elementu
srodowiska, ktory musi by¢ spetniony, aby uzy¢ wykorzystanych w pracy programow (poza
arkuszem Excel). Dodatkowe skazenie moze zajs¢ w wyniku uwolnienia pewnej ilosci
radionuklidu do $srodowiska, ale takze na drodze migracji frakcji juz uwolnionej. Z drugiej
strony odmienna dynamika zaniku aktywnoéci ¥’Cs w poszczegélnych fazach stawia
pod znakiem zapytania zasadno$¢ poréwnywania wynikéw pochodzacych z réznych badan,
a bazujacych na modelu SFO. Kazdorazowo, kiedy okresy zbierania danych,
na podstawie ktorych oznaczono czasy potowicznego zaniku nie byly takie same,
1 zakladajac wystapienie wtornego skazenia, widoczne bgda wyrazne roéznice w wynikach,
bedace konsekwencja analizy tego samego procesu, ale na odmiennych odcinkach czasu.
Probujac dokona¢ oceny zastosowanych narzedzi w konteks§cie modelowania kinetyki
zmian aktywnosci *’Cs w elemencie biotycznym $rodowiska — gatunkach townych,
nie sposob jednoznacznie wskaza¢ konkretny program jako najlepszy. Modele dwufazowe
wydaja si¢ lepiej thumaczy¢ dynamike zmian aktywnoséci *’Cs uwzgledniajac faze raptowna
i powolna, jednak jedynie wtedy, gdy migracja radionuklidu na dowolnym odcinku czasu
do badanego elementu nie przekracza jego ubywania z uwagi na Tuipfiz Szczegdlnie
wartosciowe sg czasy wykazane dla fazy powolnego zaniku radionuklidu, gdyz wtasnie
ta faza odzwierciedla biezacg dynamike zmian aktywnosci *’Cs. Model SFO z kolei jest
duzym uproszczeniem, ale pozwala okreslic w pewnym zakresie jak istotny jest proces
akumulacji radiocezu. Model ten jest jednoczesnie prostszy, wymaga podstawowych

narze¢dzi do analizy, a wyniki osiaggnigte po jego zastosowaniu sg fatwe do poréwnania.
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Ciekawa konsekwencja fazowych zmian aktywnosci *’Cs jest nasuwajace
si¢ pytanie, czy w przypadku drugiej fazy zmian aktywnosci **’Cs u omawianych gatunkow
townych w Polsce, mamy do czynienia z frakcja radiocezu pochodzenia czarnobylskiego,
czy z okresu testow broni jadrowej. Rozstrzygnigcie tego zagadnienia wymagatoby bardzo
czulej aparatury badawczej pozwalajacej wykry¢é  produkt  rozpadu  '%*Cs

i oznaczy¢ proporcje *¥’Cs/ 1*Ba, co stanowi¢ moze przyczynek do kolejnych badan.

94



6.

WNIOSKI

Na podstawie przeanalizowanych danych mozna wyciggna¢ nastepujace konkluzje:

Aktywnosci ¥'Cs w tkankach migéniowych zwierzat lownych pozyskanych
na obszarze Anomalii Opolskiej nalezy uzna¢ za mieszczace si¢ w normach
prawnych. W tym regionie odnotowano brak réznic wewnatrz- 1 miedzy-
gatunkowych w aktywnosci **’Cs dla trzech zbadanych gatunkéw townych.

Roczna dawka skuteczna dla konsumentéw dziczyzny pochodzacej z Anomalii
Opolskiej wg najbardziej pesymistycznego scenariusza wynosi 134 pSv-rok?,
przez co nalezy uznac ja za niskg i bezpieczng dla zdrowia.

Analiza statystyczna log-aktywnosci 1¥'Cs w skali catego kraju testem HSD Tukey’a
wskazata dzika, jako gatunek istotnie bardziej akumulujacy *’Cs w $rodowisku
lesnym.

Warto$ci Tag 0raz Cr dla zbadanych gatunkow townych z obszaru Anomalii Opolskiej
i wojewoOdztwa opolskiego byly rowne lub nizsze wobec danych literaturowych
z pozostatych regionéw Polski lub Europy. Okreslono potencjalne przyczyny
odnotowanych réznic.

Synteza danych z réznych zrodet odnosnie wieloletnich zmian aktywnoS$ci
187Cs umozliwita okre$lenie wartoci Tizer Oraz Tinsea W latach 1986 — 2019
dla trzech gatunkow townych w czterech roznych regionach Polski.

W przypadku populacji z Anomalii Opolskiej oraz ,,pozostatej czgsci Polski” analiza
statystyczna dynamiki zmian wartosci log-aktywnosci *’Cs nie pozwolila
na odrzucenie hipotezy zerowej — nie sposob okresli¢ kierunku zmian aktywnosci
187Cs w tkankach miesniowych zwierzat townych. Sktania to do kontynuacji badan
w tym zakresie i monitoringu sytuacji radiologicznej.

Biorac pod uwage obszar catej Polski przecigtna aktywno$é ¥'Cs w tkankach saren
i jeleni maleje od czasu jego uwolnienia do atmosfery podczas awarii AEJwCz
w Czarnobylu. Aktywno$¢ w tkankach dzika nie ulega statystycznie istotnym

Zmianom.
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Na podstawie analizy zrodet literaturowych okreslono obecnos¢ dwoch koncepcji
obliczania Tu/zef, T1/2biol 0raz Ti/2¢6r0d. Wyniki obliczone za pomocg obu tych koncepcji
moga by¢ zbiezne, ale tylko pod rygorem spetienia okreslonych warunkow
w przypadku koncepcji alternatywnej.

Koncepcje obliczania czasow Tujef, Timbiol Oraz Tinsod zastosowang w niniejszej
pracy nalezy oceni¢ jako tatwiejsza, tansza i mniej podatng na blad metodologiczny.
Wykorzystane programy komputerowe do obliczen czasOw potowicznego zaniku
137Cs dostarczyty racjonalne wyniki i w wielu przypadkach wykazaly dwufazowy
charakter zmian aktywnosci **’Cs w tkankach migéniowych badanych gatunkéw

townych. Okre$lono mocne i stabe strony modeli jedno- i dwufazowych.
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SPIS RYCIN

Schemat migracji 2'Cs W STOdOWISKU .........vvviveieiirececieecs et

a) Lokalizacja Anomalii Opolskiej (ciemne pole) w Polsce. b) Zasi¢g Anomalii
Opolskiej z zaznaczeniem obszarow o $redniej aktywnosci powierzchniowej
2 - 8 kBq'm? (jasnoszary), oraz aktywnoéci > 8 kBq-m? (ciemnoszary)
(Strzelecki 1 wsp., 1994; Wotkowicz 1 Strzelecki, 2002; Wrobel 1 wsp., 2015;
badania wtasne). Opole oznaczono ciemnym punktem. Obwodd towiecki nr 66
(potaczone obwody nr 39 i 40) zlokalizowany jest na poétnocny-wschod
bezposrednio za miastem Opole. Lokalizacja obwodow, z ktérych pochodzity
proby lub wyniki 187Cs, oznaczona zostala symbolami: O - dzik, O - sarna,

+ - jelen szlachetny. Obwody, w ktorych wykonano badania aktywnosci

POWIErZChNIOWE] y 0ZNaczono JaKO: mmm.........cccciiiiiriiinieieiesie e

Lokalizacja zrédel pozyskania danych aktywnosci 3’Cs w mies$niach zwierzat
townych: 1 — WIW w Opolu, Nadlesnictwo Kup, pomiary wlasne, badania
Rachubik (2008), 2 — WIW w Warszawie, 3 — Puszcza Piska (kolor biaty)
(Zalewski i Szymczyk-Kobrzynska, 2005), 4 — Puszcza Knyszynska (kolor
biaty) (Kapata i wsp., 2015), 5 — WIW w Biatymstoku, 6 — WIW w Zielonej
Gorze, 7 — WIW w Gdansku, 8 — WIW w Poznaniu, 9 — WIW we Wroclawiu,
10 — PIW w Jeleniej Gorze, 11 — WIW w Katowicach, 12 — PIWET
w Putawach (Rachubk, 2008), 13 — WIW w Bydgoszczy. Kolorem jasnoszarym
w lewym, dolnym rogu mapy oznaczono wojewddztwo opolskie, kolorem
ciemnoszarym zasieg Anomalii Opolskiej. Kolorem jasnoszarym w prawym,

gornym rogu mapy oznaczono obszar, ktdry na potrzeby dalszej analizy

okreslono jako Polske Potnocno-Wschodnig..........cccceoeiiiiiiiiiinciicccee,

Poréwnanie schematu dzialan majacych na celu wyznaczenie czaséw Tuiszbiol
oraz Tipee W ramach koncepcji alternatywnej (lewa kolumna) i przyjetej

W niniejszej pracy (prawa kolumna). Pola zaznaczone na czerwono to warunki

jakie musza by¢ spetnione, aby wykorzysta¢ koncepcj¢ alternatywna.............c.coe......

Wykres pétlogarytmiczny $rednich rocznych aktywnoéci ¥’Cs dla populacji

dzika (niebieski) i jelenia (bordowy) w Polsce z dopasowanymi prostymi
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10.

11.

12.

wyktadniczymi (zgodnie z kinetyka I-rzedu). Zielona linia i punkty obrazujg

hipotetyczny zanik ¥'Cs wylacznie w oparciu o T1/2fiz przy ai = 100 Bq-kg™............

Zalezno$¢ wartosci Tisod Oraz Tizer od warto$ci empirycznie wyznaczonej

statej rozpadul def QA 37CS c..ouiviiciciice e s

Zmiany aktywnosci *’Cs w tkankach mig$niowych jeleni szlachetnych
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentujg Srednie roczne aktywnosci, kotka —

wartosci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cata Polske, niebieski —

Polskeg Pot.-Wsch., zielony — ,,pozostata czgS¢ Polski” .......cccveveiiiiiiiiiiiiiicce

Zmiany aktywnoéci ¥Cs w tkankach miesniowych saren europejskich
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentujg srednie roczne aktywnosci, kotka —

warto$ci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cata Polske, niebieski —

Polske Pot.-Wsch., zielony — ,,pozostata czeS¢ Polski” ........cccovevveveiiiiieiecc e,

Zmiany aktywnoéci *’Cs w tkankach migsniowych dzikéw euroazjatyckich
w latach 1986-2019. Kwadraty reprezentujg Srednie roczne aktywnosci, kotka —

warto$ci maksymalne. Kolory oznaczaja: bordowy — cata Polske, niebieski —

Polske Pot.-Wsch., zielony — ,,pozostata czeS¢ Polski” ........cccovevveveiiiciienece e,

Srednie, roczne wartosci aktywnosci ¥'Cs w tkankach miesniowych dzikow
(kolor niebieski), saren (kolor bordowy) oraz jeleni (kolor zielony) na obszarze
Anomalii Opolskiej w latach 2007-2019. Kwadraty reprezentujg wartosci

srednich arytmetycznych dla danego roku, kotka - odnotowane warto$ci

MAKSYMAINE. ...ttt et e et e e e sae e teere e reebeanaeare s

Rozktad aktywnoéci *'Cs dla trzech gatunkéw townych lacznie,
ze wszystkich dostgpnych danych zrédtlowych w latach 1986 — 2019;
wykres A) — wartosci przed zlogarytmowaniem, wykres B) — po

ZIOQANYEMOWEANTU ......cvieiiieeciie ittt e st e et e e be e sae e et e e sbeeenteeeneeenes

A) Analiza statystyczna aktywnosci *¥'Cs w odniesieniu do gatunku townego,
bez uwzglednienia miejsc pozyskania prob tkanek migsniowych, pozyskanych
w okresie 1986 — 2019. Pozioma kreska reprezentuje wartosci median, szare

pole pudetek zakres 1-ego i 3-ego kwartyla, ,,wasy” zakres wynikoéw Min
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1 Max (bez wynikéw odstajacych), B) Poréwnanie 95 % przedziatéw ufnosci

roznicy srednich aktywnosci dla badanych gatunkow testem HSD Tukey’a...........c.ee... 65

A) Analiza statystyczna aktywnosci 3’Cs w odniesieniu do gatunku townego,
bez uwzglednienia miejsc pozyskania prob tkanek migsniowych, pozyskanych
w okresie 2000 — 2019. Pozioma kreska reprezentuje wartosci median, szare
pole pudetek zakres 1-ego i 3-ego kwartyla, ,,wasy” zakres wynikoéw Min
1 Max (bez wynikow odstajacych), B) Poréwnanie 95 % przedziatow ufnosci

ro6znicy $rednich aktywnosci dla badanych gatunkow testem HSD Tukey’a.................... 66

Fazy zmian aktywnosci 13’Cs u sarny europejskiej w latach 1986-2019 na tle
trendu generalnego (bordowa linia). Fazy oznaczono kolorami: zielony - faza
raptownego spadku aktywnosci, niebieski - stabilnego spadku aktywnosci,
70ty - wzrostu aktywnosci, brgzowy - bardzo wolny spadek aktywnosci
(z wylaczeniem danych z obszaru anomalnego). Kwadraty oznaczajg $rednie

arytmetyczne dla danego roku, kotka - maksymalne odnotowane aktywnosci ................ 68

Przyktadowa  prezentacja  wynikow  kinetyki ~ zmian  aktywnosci
187Cs dla populacji jelenia szlachetnego z calej Polski w latach 1986-2019,
uzyskanych dzigki programowi PestDF ... 69

Przyktad obliczen DTso oraz DTeo (kolor zielony) na podstawie modelu SFO
wg. arkusza DEGKIN_v2 dla populacji jelenia w Polsce w okresie 1986-2019.
Wartosci k oraz MO (kolor zéity) obliczane sg poprzez optymalizacje
za pomoca plug-in’u Solver. Dane wprowadzane pod$wietlane sa kolorem

DB SN oottt ettt e st e e e e e e e nnnnnnnnnnnnnns 70

Cz¢s¢ z danych wyswietlanych przez program CAKE v. 3.4 dla populacji
jelenia szlachetnego dla catej Polski w latach 1986-2019 zgodna z modelem

FOMC dajacym te same wyniki, co wczes$niej wykorzystany program, PestDF ............. 71

Przyktad graficznego obrazowania krzywych zaniku 3’Cs wg modelu hoceky-
stick (HS) dla populacji jelenia szlachetnego z catej Polski w latach 1986-2019
jako najbardziej pasujacy do analizowanych danych. Punkt przegiecia, t, = 4,98
lat, r = 0,928, ks DTs0 = 2,11, ko DTso = 14,2, usredniony czas DTso = 8,155 ................. 71
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19.

20.

21.

Schemat modelu wg kinetyki SFO z dominujaca statg rozpadu Afiz. Aktywno$¢
w biocie (a2) jest odzwierciedleniem aktywno$ci w $rodowisku (ai),

a dominujagcym procesem wplywajacym na zmiany aktywnos$ci radionuklidu

jest jego fizyczny rozpad (Mfiz) W STOAOWISKU ...ccvvvivieiiiiiiiieieee e

Schemat modelu wg kinetyki DFOP z dwiema, jednoczesnymi

i rownorzednymi stalymi zaniku aktywnosci ¥'Cs w srodowisku: Afiz i Adrod.eeeenee.

Model IORE/FOMC na podstawie modelu Gustafsona-Holdena z kilkoma
Sciezkami wchtaniania *'Cs ze §rodowiska do bioty. kmig symbolizuje stalg
procesu migracji **’Cs do $rodowiska z innych, wybranych jego elementow. ki,

ko, oraz kn symbolizuja state naptywu *’Cs do badanego elementu réznych,

niezaleznych od siebie procesow $SrodowiskOWych ..........ccooiiiiiiiiiiiiii
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Wartos$ci Tag 0raz Cy na tle aktywnosci powierzchniowej i wtasciwej oznaczone
dla dwoch obwodow towieckich potozonych w obrebie Anomalii Opolskiej,
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wojewodztwa opolskiego, w okresie 2012 - 2019 .........cccoeiviiiiiiiiiii

Skuteczna dawka Eer (uSv-rok™t) obliczona dla konsumentéw lokalne;
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Czasy polowicznego zaniku *’Cs (wyrazone w latach): trep i DTs0 w zaleznosci
od modelu dopasowanego do analizowanych danych uzyskanych za pomoca
programu PestDF, DEGKIN v2 oraz CAKE v.3.4 oraz warto$ci czasu Ti/zef
wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla populacji jelenia szlachetnego

wzgledem analizowanych regiondw Polski. Brak danych oznacza ujemna

warto$¢ czasu bez wzgledu na zastosowany model .........cccoovviiiiiiiiiiiiie

Czasy potowicznego zaniku *’Cs (wyrazone w latach): trep i DTs0 W zaleznosci
od modelu dopasowania do danych badawczych uzyskanych za pomoca
programu PestDF, DEGKIN v2 oraz CAKE v.3.4 oraz warto$ci czasu Ti/zef
wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla sarny europejskiej wzgledem
analizowanych regionéw Polski na podstawie danych wykorzystanych

wczesniej do obliczen w zatozeniu modelu SFO. Brak danych oznacza ujemna

warto$¢ czasu bez wzgledu na zastosowany model ..........ccoveviiiiniiiiiinn i

Czasy potowicznego zaniku ¥'Cs (wyrazone w latach): trep i DTs0 W zaleznoéci
od modelu dopasowania do danych badawczych uzyskanych za pomoca
programu PestDF, DEGKIN v2 oraz CAKE v.3.4 oraz wartos$ci czasu Ti/zef
wyznaczone dla modelu SFO (Excel) dla dzika euroazjatyckiego wzgledem
analizowanych regionéw Polski na podstawie danych wykorzystanych

wczesniej do obliczen w zatozeniu modelu SFO. Brak danych oznacza ujemna

warto$¢ czasu bez wzgledu na model..........ccoooviiiiiiiiii

Wartosci Tizer 3'Cs wérdd zbadanych gatunkow townych w Polsce na tle

Europy. W tabeli umieszczono usrednione wyniki wg modelu SFO oraz trep,

o ile wykazano je za pomocg programéw Excel, PestDF oraz Cake. .............ccoceueenee.
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STRESZCZENIE

Awaria elektrowni atomowej w Czarnobylu w 1986 r. byta najwicksza
katastrofa w dziedzinie energetyki jadrowej w historii ludzko$ci. Konsekwencja tego
zdarzenia byto skazenie wielu regionéw Europy réznymi, niestabilnymi izotopami,
z ktorych istotny, z punktu widzenia zdolnosci do wieloletniego utrzymywania
si¢ w $rodowisku i migracji w lancuchy troficzne, jest radioizotop cezu, *’Cs. Regionem
Polski, ktory ulegt szczegdlnemu skazeniu 3’Cs jest Anomalia Opolska. Jak dotad badania
skoncentrowane na oznaczaniu aktywnosci ¥’Cs w roznych elementach $rodowiska
w obrebie Anomalii Opolskiej nie uwzgledniaty zwierzat townych. Biorgc pod uwage role
dziczyzny w diecie rodzin o tradycjach towieckich lub lesniczych, stanowi¢ ona moze rownie
istotng droge migracji 1¥'Cs ze $rodowiska do cztowieka, co jadalne grzyby.

Celem pracy bylo oznaczenie aktywnosci ¥’Cs w tkankach miesniowych
trzech gatunkow zwierzat townych bytujacych na obszarze Anomalii Opolskiej: sarny
europejskiej (Capreolus capreolus), jelenia szlachetnego (Cervus elaphus) oraz dzika
euroazjatyckiego (Sus scrofa). Podjeto probe okreslenia skutecznej dawki promieniowania
y dla konsumentéw lokalnej dziczyzny oraz okreslenia stopnia migracji ¥'Cs z gleby
do badanych gatunkéw zwierzat townych. Ponadto, celem okreslenia wieloletnich trendéw
zmian aktywnoéci '¥’Cs obliczono wartoéci efektywnego i $rodowiskowego czasu
polowicznego zaniku (odpowiednio, Tijef, Oraz Tinsod) dla badanych gatunkéw z obszaru
Anomalii Opolskiej oraz pozostatych regionéw Polski. Dokonano rewizji obecnego stanu
wiedzy w zakresie obliczania wzmiankowanych czaséw, co bylo niezbednym etapem
z uwagi na duze rozbiezno$ci metodologiczne w dostepnej literaturze w tym temacie.
Z uwagi na ograniczenia modelu jedno-fazowego (SFO), podjeto rowniez probe opisu
kinetyki zmian aktywnosci *’Cs wykorzystujac programy uwzgledniajace dwu-fazowsa
kinetyke zaniku substancji antropogenicznych w srodowisku.

Dane opisujgce aktywno$¢ wiasciwg *’Cs w tkankach miesniowych zwierzat
townych pozyskano na drodze samodzielnego pobierania prob ze srodowiska, wspolpracy
z Nadle$nictwem Kup oraz dzigki uprzejmosci Wojewodzkich oraz Powiatowych
Inspektoratow Weterynarii z wybranych wojewoddztw kraju. Aktywno$¢ wilasciwg |
powierzchniowg gleby w obrebie Anomalii Opolskiej oznaczono samodzielnie w oparciu o

obwody towieckie stanowigce racjonalng, z punktu widzenia bytowania | pozyskania
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zwierzyny, jednostk¢ obszaru. Skuteczng dawke promieniowania y obliczono zgodnie
z metodologia prawng obowiazujaca w Polsce, zakladajac cztery mozliwe scenariusze
konsumpcji dziczyzny pochodzacej z lasow Anomalii Opolskiej. Obliczen warto$ci T1/2ef,
oraz Tinsod dokonano zgodnie z modelem SFO, zaktadajac, Ze na podstawie empirycznie
okreslonych aktywnosci *’Cs mozliwym jest w pierwszej kolejnosci obliczenie Taiszf,
a dopiero poézniej Tinsod. Do okreslenia kinetyki zmian aktywnosci ¥'Cs w tkankach
mig$niowych zwierzat townych, z uwzglednieniem modeli dwu-fazowych, wykorzystano
programy: Excel, PestDF, CAKE oraz arkusz kalkulacyjny DEGKIN.

Aktywnosci '¥'Cs w tkankach mig$niowych zwierzat townych pozyskanych
na obszarze Anomalii Opolskiej nalezy uzna¢ za mieszczace si¢ w normach prawnych.
Odnotowano brak réznic wewnatrz- i miedzy-gatunkowych w aktywnosci 3’Cs
dla zbadanych gatunkéw townych w obrgbie Anomalii Opolskiej. Roczna dawka skuteczna
dla konsumentow dziczyzny wg najbardziej pesymistycznego scenariusza wyniosta
134 uSv-rok™. Nalezy uzna¢ ja za niska i bezpieczng dla zdrowia. Na podstawie obliczonych
wartosci Ti/zef 0raZ Tinwod Wykazano akumulacje ¥’Cs w wielu populacjach zyjacych poza
Polskag Poénocno-Wschodnia. W obrebie Anomalii Opolskiej wykazano brak zmian
aktywnosci ¥’Cs u wszystkich analizowanych gatunkéw townych na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat. Na podstawie analizy zrodet literaturowych okreslono obecno$¢ dwoch
koncepcji obliczania Tuzef, T1/2pi01 0raz Ti/24r, ktore moga dawac rozbiezne wyniki przy braku
spetnienia okreslonych warunkéw metodologicznych. Warunki te udalo si¢ opisaé
i sprecyzowac¢. Okreslono mocne i stabe strony dwoch roznych koncepcji obliczania Tizef,
Tu/2nio Oraz T4 przez pryzmat tatwosci zastosowania i podatnosci na btad metodologiczny.
Wykorzystane programy komputerowe do obliczen Tizef Oraz Ting wykazaly w wielu
przypadkach dwufazowy charakter zmian aktywnosci *'Cs w tkankach mig$niowych

badanych gatunkéw townych. Okreslono mocne i stabe strony modeli jedno- i dwufazowych.
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SUMMARY

The Chernobyl nuclear power plant accident in 1986 was the greatest nuclear disaster
in human history. In consequence of this event, many European regions have been
contaminated with various, unstable isotopes, of which the cesium *’Cs is one of most
important. Due to its persistence in the environment and ease with which it migrates into
trophic chains, this radioisotope pose an environmental threat to both: man and biota. The
region of Poland that has been particularly contaminated with *’Cs is called the Anomaly
of Opole. So far, the research focused on determining the activity of ¥’Cs in various
elements of the environment within the Opole Anomaly did not include game animals.
Taking into account the role of game in the diet of families with hunting or forestry
traditions, game may constitute an equally important path of migration of *’Cs from the
environment to man as edible mushrooms.

The aim of the study was to determine the 3'Cs activity in the muscle tissues of three
game species living in the Opole Anomaly: European roe deer (Capreolus capreolus), Red
deer (Cervus elaphus) and Eurasian wild boar (Sus scrofa). An attempt was made
to determine the effective dose of y radiation among game consumers and also to determine
the 13’Cs soil-to-game transfer factors. In addition, in order to determine the long-term trends
in ¥'Cs activity, values of the effective and environmental half-life were calculated (T 1/
and Tu/zenv respectively) for the studied species from the Opole Anomaly area and from other
regions of Poland. The current state of knowledge in the field of calculating the
aforementioned half-lives was revised, which was a necessary stage due to the
methodological discrepancies in the available literature on this subject. Due to the limitations
of the single-phase model (SFO), an attempt was also made to describe the kinetics of 3’Cs
activity changes using programs that take into account the bi-phasic kinetics in the
concentration changes of anthropogenic substances in the environment.

Data describing the specific *’Cs activity in the muscle tissues of game was obtained
through self-sampling from the environment, cooperation with the Kup Forest Inspectorate
and courtesy of Voivodship and District Veterinary Inspectorates from most voivodships
of the country. The specific and surface *¥’Cs activity in soil within the Opole Anomaly was
determined independently on the basis of hunting districts constituting a rational unit of the

area from the perspective of the existence and acquisition of game. The effective dose
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of y radiation was calculated in accordance with the legal guidelines in force in Poland,
assuming four possible scenarios for the consumption of game from the forests of the Opole
Anomaly. The calculations of Tuzert and Tizenv Were made in accordance with the SFO
model, assuming that on the basis of empirically determined 3'Cs activities it is possible
to calculate Tu/ff, and then to extrapolate the Tienv Value. The following programs, which
take into account bi-phasic models, were used to determine the kinetics of **’Cs activity
changes in the tissues of game: Excel, PestDF, CAKE and the DEGKIN spreadsheet.

187Cs activity in the muscle tissues of studied game animals in the area
of Opole Anomaly should be considered within the legal norms. There were no intra- and
inter-species differences in the ¥’Cs activity among the studied game species within the
Opole Anomaly. The annual effective dose for game consumers, according to the most
pessimistic scenario, was 134 uSv - year™. This dose should be considered low and safe for
health. Base on Ti/zefr and T1/zenv Values, the accumulation of *¥'Cs was demonstrated in many
populations living outside North-Eastern Poland. In the area of the Opole Anomaly,
no decrease in the activity of *¥’Cs was demonstrated in all analyzed game species over the
last dozen or so years. Based on the analysis of literature sources, the presence of two
concepts for calculating Tu/zeft Tazenv and Tazniol Was determined, which may give divergent
results without meeting certain methodological conditions that were specified in this study.
The strengths and weaknesses of this two, different concepts for calculating Ti/eff T1/2env and
T1niol Were identified through the prism of ease of use and susceptibility to methodological
bias. The computer programs used for the calculations of Tiefr and Ti2env Showed a bi-
phasic kinetics of *¥'Cs activity changes for several regional populations of studied game
species. The strengths and weaknesses of the SFO and bi-phasic kinetic models were
identified.
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