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Wvdaje się, ze wzrost sotnatyczny szczegóI-
nie w pierwszych miesiacach płodowych pize-
biega szybciej aniżeli proces krwiotworzenia i
organizm płodu rel<ompensując niedobór eie-
mentów czer,ł,onvch intensywniej wysyca je
hernoglobiną. W ostatnich "miesiącacir 

przed

wycieleniem przyrost masy ciała jest już wol-
niejszy, aparat krwiotwórczy praktycznie jest
już wykształcony i ilość krwinek czerwonych
krązących obwodowo jest dość wysoka, toteż
wysvcenie hemoglobiną jest bardziej umiarko-
Wane.

Szybkość opadania czerwonych krrvinek (tab.
3) jest podobnie jak u bydła dorosłego niska i
nie wykazuje rozbieżności od stadium rozwojo-
wego płodu. Również mierzone wartości opor-
ności osmotycznej nie wykazują zasadniczych
zmian w okresie rozwojowym między 5 a 9
miesiącem.
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y"."i9 substancji promieniotwórczych z pro-
duktów spożywczych, a szczególnie z mleki.

W procesie rozszczepienia jądra atomu pow-
staje około 200 nuklidóvr o liczbach atómo-

ZcZególnie
radiotok

takie jak
duży udzi

nadającego się do spożycia o aktywności 0,1
pCi/l wylano do morza (1).

Powstające podczas wybuchu bomby atomo-
wej produkty rozszczepienia wynoszone są w
górne warstwy atmosfery, gdzie utrzymują się
od kilku dni do kilku Iat. Produkty te w for-
mie op,adu pnomieniotwórczego skażają po-
wietrze, glebę, rośliny, zwierzęta, za pośrednic-
twem których skażony jest organizm człowieka
(9, 14).

W świetle przeprowadzonych rozważań och-
rona radiologiczna żywności posiada duże zna-
czenie zarówno pod uzzględem strategicznym,
jak też gospodarczym. Szczególnie dotyczy to
mleka jako produktu pierwszej potrzeby, które
stanowi podstawowy pokarm dzieci, a zwłasz-
cza niemowląt, organizmów bardzo wrazliwych
na ujemne skutki promieniowania jonizują-
cego.
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Ponieważ rv literaturze brak jest informacji do-
tyczącej przydatności polskich żywic jonowy-
miennych do dekantaminacji skażonego mleka,
celem niniejszych doświadczeń było wypełnie-
nie Iuki w tym zakresie badań. Problem ten
posiada istotne znaczenie gospodarcze, gdyz w
określonych warunkach mozemy być zmuszeni
do konsumowania skazonego mleka, Iub lzależ-
nieni od importu dużych ilości żywic jonowy-
miennych.

Materiał i metody
Opierając się na informacji Zjednoczenia Przemy-

słu Organicznego oraz Biura Zbytu ,,Solkwas" w
Gliwicach badania nad przydatnością wymieniaczy
jonowych produkcji krajowej do usuwania skażeń
promieniotwótczych z mleka przeprowadzono ,w opar-
ciu o następujące żywice produkowane w 1966 r.

kationity: MK-z, MK-3, SD, FPC i FHF,
anionity: LF, MG, GM-B00 i FD.
Wyniki tych badań porównywano z przyjętymi za

standardowe kationitem Amberlite IR-120 i atrioni-
tem Dowex 2 X B, używanymi najpowszechniej w
USA do dekontaminacji mleka.

Opierając się na uzyskanej charakterystyce bada-
nych kationitów (7), wyeliminowaao z dalszych ba-
dań kationit FHF z powodu słabych właściwości jo-
nowymienn;,ch. Spośród czterech produkowanych w
Polsce anionitóu,, już wstępne badania wykazały przy-
datnośó do dekantaminacji 131J tylko anionitu LF.

Wymieniacze jonowe przed przystąpieniem do ba-
dań wymagały wstępnego ich przygotowania. W tym
celu przesiewano je przez sita granulacyjne i do do-
świadczeń pobierano żywice o granulacji 50-100 mesh.

Jonity Amberlite IR-120 oraz Dowex 2 X 8 o gra-
nulacji 50-100 mesh oraz występujące w postaci re-
gularnych perełek nie wymagaly wstępnego przygo-
towania. Następnie źywice poddawano pęcznieniu,
pozostawiając je w wodzie przez okres 12 godzin.
Dalsze przygotowanie źywic prowadzono zgodnie ze
wskazaniami Czmutowa (2). Doświadczenia nad usu-
waniem skażeń promieniotwórczych z m]eka prowa-
dzono przy użyciu kolumn o średnicy 20 mm z płasz-
czem wodnym sprzężonym z ultratermostatem. Ko-
lumny te wypełniano napęczniałym i oczyszczonym
jonitem do wysokości 200 mm. Skażenie mleka prze-
prowadzono metodą żn ui,tro przy użyciu beznośniko-
r,vych roztworów ssłs9SrCI2, 13aCsCI2, NaJ131, Do mleka
zbiorczego dodawano około 1 p, Ci/l izotopów 85+805!
i 134Cs oraz około 5 plCi/l 131J. Mleko z dodatkiem
85+89Sr otaz 131J przetrzymywano w lodówce w temp.
2-4oC w ciągu ż4 godzin w celu wbudowania doda-
nego 8słe9§1 na miejsce wapnia w kompleksie fosfo-
kazeiny oraz związanie z białkiem części dodanego
jodu w postaci monojodotyrozyny (l2).'W przypadku
skażenia mleka 134Cs inkubację tę pomijano, pónie-
waż cez występuje w mleku w formie niezwiązanej,
Przed przepuszczeniem skażonego mleka przez ko-
lumny celem zabezpieczenia przed zmianami podsta-
wowych kationitów mleka, kationity przeprowadzano
w formę Ca, Mg, K, Na za pomocą ustalonych uprzed-
nio eksperymentalnie składów roztworów regeneru-
jących (8). Kolumny rvypełnione anionitami, służące
do usuwania promieniotwórczego jodu, wypełniano
mieszaniną buforową o składzie podanym przez Wal-
tera i wsp. (13), celem przeprowadzenia badanych
anionitów w formę fosforanowo-cytrynianowo-chlor-
kową. Po przepuszczeniu roztworów regenerujących,
żywice przemywano wodą destylowaną do zaniku
reakcjl na chlor. Przez tak przygotowane kolumny
ptzepuszczaflo w przypadku usuwania 85+80Sr i 18,1Cs

30 RBV (Resin Bed Volume - objętość zajmowana
ptzez złoże żywicy) skażonego mleka oraz 54 RBV
w przypadku usuwania 1alJ.

Po przepuszczeniu mleka ptzez kationity oznaczano
w nim Ca, Mg, K, i Na, natomiast po przepuszczeniu
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mleka przez anionity oznaczano zawartość chlorków,
fosforanów i cytrynianów, Ponadto odkażone mleko
badano na zawartość laktozy, tłllszczll, suclrej masy,
substancji azotowych, pH mleka, zdolności krzepnię-
cia pod wpływem podpuszczki olaz przeprowadzano
ocenę organoleptyczną. Uzyskane wyniki porówny-
wano z mlekiem wyjściowym (tab. 2).

Stopień dekontaminacji mleka wyrażano w pro-
centach usuniętego 85+89Sr, rB4Cs i 1JU w stosunku do
mleka wyjściowego.

W następnym etapie doświadczeń, celem, ustalenia
optymalnych warunków usuwania skażeń z mleka
przebadano:

a) wpływ pH mleka,
b) wpływ szybkości przepływu mleka przez kolumnę,
c) wpływ temperatury mleka.
Po ustaleniu optymalnych warunków wymiany,

dalsze badania nad usuwaniem 131J z mleka przepro-
wadzono dla maksymalnej ilości mleka gwarantują-
cej usunięcie ponad 900ń 13u.

Po przepuszczeniu przez żywicę określonych porcji
skażonego mleka poddaŃano je procesowi mycia i re-
generacji. Środkami regeneracji w przypadku katio-
nitów były roztwory chlorków wapnia, magnezu, po-
tasu ii sodu (te same roztwory, które używano przy
wstępnym przygotowaniu żywic), oraz zrl HCl w
przypadku regeneracji anionitów.

Celem ustalenia optymalnych warunków regenera-
cji żywic przebadano:

a) wpływ szybkości przepływu roztworu ptzez ko-
lumny,

b) wpływ temperatury roztworu regenerującego.
Następnie ob]iczono koszt odczynników chemicz-

nych zużywanych w procesie dekontaminacji na 1 J

mleka. I(oszty ob]iczono w dwu układach, zakłada-
jąc wykorzystanie odczynników czystych do analizjak i czystych. Wyliczenia przeprowadzono dla
30 RBV mleka odkażanego na kationitach i dla
160 RBV odkażanego na anionitach.

Wyniki i dyskusja
Liczne badania przeprowadzone nad usuwa-

niem skażeń z mleka przy pomocy żywic z
wbudowanym pojedyńczym jonem wykazaŁy
istotne różnice w składzie soli mleka (6, B). Pra-
ce Edmondsona (4) i Marthy (11) uwidoczniły,
że wysycając kationity mieszaniną roztworów
soli wapnia, sodu, potasu i magnezu przepro-
wadzamy je w formę Ca, Na, K i Mg. Podobnie
anionity można przeprowadzić w formę chlor-
kową, fosforanową i cytrynianową przy użyciu
odpowiednich soli (tab. 1).

Tab. 1. Skład roztworów regenerujących, stosowa-
nych do regeneracji żywic w procesie dekontaminacji
mleka.

| *tąd rcZćrcru *g Edaohdgd t łr2. Ą' s*tdd lożliloru ^g 
Ęa/leń l rsp,

W poprzednich doświadczeniach (8) dobrano
na drodze eksperymentalnej składy roztworów
regenerujących zabezpieczających minimalne
zmiany podstawowych kationów mleka, Skład
roztworów regenerujących dla jonitów Amber-
lite IR-120 przyjęto za Edmondsonem (4).
Zmiany badanych kationitów wapnia, sodu, po-
tasu i magnezu w mleku odkażonym w porów-
naniu z mlekiem kontrolnym nie przekracza-
ły 8%.
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Dalsze badania wykazały, że wykorzystując
do regeneracji (wypełniania) wszystkich anioni-
tów produkcji krajowej skład roztworu chlorku
sodu, fosforanu sodu i cytrynianu sodu zaleca-
ny dla anionitu Dowex 2XB przez Waltera i
wsp. (13) nie stwierdzono większych zmian
składu anionów dekontamino\^,anego mleka.
Nie stwierdzono istotnych zmian laktoz,v. sub-
stancji azotowych, zawartości tłuszczu, suchej
masy i pH odkazonego mleka. Zaobserwowano
natomiast bardzo znaczne przedłuzenie czasu
krzepnięcia mleka pod wpływem podpuszczki,
podczas usuwania 13U (tab. 2).

Tab. 2. Niektóre ,własności odkażonego mleka w po-
równaniu z mlekiem kontrolnym.

Zdalhaść k/repnl?cia

(;/-)

46/ a464 ąr5 lao5 6,65 19'

4.62 ą4ó2 3.4o //,3l 6.65 305

ł,59 ą469 ą40 llaz 6,55 2c

465 a46l 340 |l3] 650 32

462 ą488 ą35 ll37 66a 45

4,70 a460 ą40 ł,/2 6,65 3o

Ocena organcleptyczna dekontaminowanego
mleka nie wykazała zmian smaku, zapachu i
wyglądu.

Najbardziej przydatnymi żywicami do usu-
wania skazeń z mleka (te które usuwały ponad
900/o) ckazały się SD do dekontaminacji 85+8sSr,

MK-3 do 134Cs oraz LF do dekontaminacji trtJ.
Stwierdzono, że obniżenie pH mleka ma wy-

raźny wpływ tylko przy usuwaniu 85+89Sr,

Przy obniżeniu pH dekontaminowanego mleka
z 6,65 do 5,4 wzrost usuwania B5+B9Sr dla ka-
tionitu SD wvnosił z 52,70lo do 91,B0/o, a óIa
Amberlite IR-120 z 5B,2 do g6,20lo (ryc. 1,, 2).

Byc. 1, wplyw pH mleka na usuv/anie 85+89sr przy użyciu
kationitu sD v:l/B rbv/min, temp. 5oc

Ryc. 2. $'plyw plr mleka na usuv/anie e+89sr przy użyciu
kationitu Amberlite IR-120 V:l/B rbv/min., temp. 5oc

Przedstawione wyniki zbliżone są do wyni-
ków uzyskanych przez Edrnondsona i wsp. (5),
którzy obniżając pH mleka skażonego z 6,65
do 5,4 osiągnęli wzrost usuwania 85+89Sr z
60,70/0 do 95,20lo. Marthy i wsp. (10) obniżając

pH mleka do 5,2, zaobser\Mowali wzrost dekon-
taminacji strontu z 530h do 987o. Autorzy ci (10)
obserwowany wzrost usuwania 85-| 89Sr wraz z
obnizeniem pH mleka tłumaczą zmniejszeniem
siły wiązania strontu w kompleksie fosfoka-
zeinianu strontu.

Badając wpływ szybkości przepłyrvu mleka
przez kationit SD nie stwierdzono prawie żad-
nych róznic w stopniu usuwania 85+89Sr przy
szybkości 7l8 i 1/16 RBV/min (rys. 3 i 4).

Ę,yc. 3. Wptryw szybkości przepływu mleka przez kolumnę
na usuwanie 85+89sr ż mleka przy użyciu kationitu sD

pH mleka 5,4; ternp. 5oc
Ęyc. 4. Wpływ szybkości plzepływu ml€lka przez kolumnę
na usuwapie E5+69sr z mleka przy użyciu katiolritu Ambertite

IR_120 pH mleka 5,4; temp. 5oc

Znaczne różnice zaobserwolvano zwiększając
szybkość przepływu mleka do 1/4 RBV/min,
I{ationit standardowy Amberlite IR-120 wyka-
zywał znacznie większe różnice w usuwaniu
85+89Sr i 134Cs w zależności od szybkości prze-
pływu mleka. Przy pomocy kationitu NIK-3 Śto-
sując szybkość przepływu 1/16 rbrlmin. można
było średnio usunąć 99,40k radioaktywnego
cezlL z 30 rbv mleka, podczas gdy standardowy
Amberlit IR-120 dawał w tych warunkach wy-
niki niższe 97,7010. Szybkość przepływu mleka
przez kolumnę nie miała tak wyraźnego wpły-
wLł na usuwanie 131J w zakresie badanych szyb-
kości. Zmniejszając szybkość przepływu mleka
z l rbvlrnin. do 1/4 rbv/min. zwiększano usu-
wanie 131J o 20/o dla anionitu Dowex 2XB i o
167o w przypadku anionitu LE.

Ryc. 5. Wpływ temperatury mleka na usuv/anie E'+69sr z mle-
ka przy użyciu kationitu sD v:1/4 rbv/min., pH mleka 5,4
Ryc. 6. wpływ temperatury mleka na usuwanie 8§+89Sr

z mleka przy użyciu kationitu Amberlite IR-120 v:1/4min.,
pII mleka 5,4
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Rozpatrując dekontaminację strontu, cezu i
jodu stwierdzono optymalną temperaturę dla
kationitów MK-S i SD 5"C (ryc. 5), Amberlite
IR-120 20oC dla cezu i 35"C przry usuwaniu
strontu (ryc. 6). Temperaturę 35oC określono
jako optymalną przy dekontaminacji 13tJ za-
równo na anionicie LF i Dowex 2X8. Stosując
optymalne warunki dekontaminacji na tych
anionitach można usunąć 13U w ponad 90ło ze
160 rbv mleka.

Zaletą procesu jonowymiennego w porówna-
niu do innych metod odkażania mleka jest
możliwość regeneracji żywic. Pozwala to na
wielokrotne używanie tej samej żywicy. Po-
równując warunki regeneracji kationitów kra-
jowych z kationitem Amberjite IR-120 zaob-
serwowano szybszą regenerację tych pierw-
szych. O ile do odkazania Amberlite IR-120
zużywano około 20 rbv roztworu soli, to katio-
nit SD był zregenerowany przy użyciu 10 rbv
roztworu. Podczas regeneracji anionitu Dowex
2XB oraz IF używano około 40 rbv roztworu
2 n HCl.

Zaobserwowano przyspieszenie regeneracji
wtaz z obnizeniem szybkości przepływu roz-
tworu regenerującego oraz podwyzszeniem jego
temperatury. Podwyższając temperaturę rege-
neracji z 17 do 65oC oraz zmniejszając szybkość
przepływu z l do 7/4 rbv/min zmniejszotlo zu-
życie roztworu regenerującego do połowy.

Koszt odczynników chemicznych przy odka-
żaniu mleka kształtował się następująco:
dekontaminacja 85+89Sr od 1,26 do 2,14 zł na

dekontaminacja rałCs

dekontaminacja talJ

litr mleka,
od 0,71 do 1,25 zł na

Iitr mleka,
od 2,13 do 3,3B zł na

litr mleka.
Pomimo znacznych kosztów dekontaminacji

mleka celowość tego typu badań wydaje się być
bezsprzeczna, poniewaz w wyniku konfliktu
nuklearnego lub awarii siłowni atomowych,
zdrowie i życie ]udzkie mogą być poważnie za-
grożone.

Reasumując mozna stwierdzić, że takie ży-
wice produkcji krajowej, jak SD, MK-3 i LF
mogą w przyszłości w pełni zastąpić najbar-
dziej rozpowszechnione do dekontaminacji mle-
ka jonity Amberlite IR-120 i Dowex 2XB.

Wnioski
Uzyskane w ramach pracy wyniki pozwala-

ją na wysunięcie następujących wniosków:
1. Stwierdzono, że istnieje możliwość usuwa-

nia skażeń promieniotwórczych z mLeka ptzy
użyciu polskich wymieniaczy jonowych.

2. Najlepszą przydatność do usuwania ska-
żeń wykazują:

a) kationit SD do usuwania 95+89Sr - 91,80/o,
b) kationit MK-3 do usuwania 134Cs 

- 99,4010,
c) anionit LF do usuwania 131J 

- 96,90/o.
3. Ustalono następujące optymalne tempera-

tury i szybkości przepływu odkazonego mleka:
a) kationity SD i MK-s 5'C, 1/B rbv/min,
b) anionit LF 35"c i 7/2 rbv/min.
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TlecKI{x u SuswroxmMr{qecKrlx csożcre, T,lsRJTetI cBepx
90% pa,qłrłoaxtŁBHblx sarpasrrerłzż rs 30 rbv łIoJIoKa,
B cflyqae cTpoHI{I4fl 14 \e3wa il we 160 rbv - NloJIoKa
np]4 ycTpaHr{BaHIĄu }loąa.

Teunepatypa ,{ cKopocT npmeKaln {fl Mo,JIoKa qepe3
rłołłoo6uenrrylo KoJIoItHy BJIr{EeT cyil]ecTBellltbru o6pa-
3oM Ha ycTpaHeH.I{e sarlpasrrerrrłż r rra 6rrcrpoTy pe-
renepaqr{rl cltło,n. 3óóeKT]6BHoe ycTpaneHr{e paAr{oal<-
TI4BHoro crpoHqr{ff ,13 MoJIoKa Bo3Mo>Klio nocJle iloHl,{_
x(ellrlff ero pH go ypoeax 5,4.

Aer,op nprxoA]4T K BIJnBoAy, .rTq ,IccJIeAoBaHHbIe
MecrHble roHooóllerrrrrłKu He ycTy[aloT ilo ceoelż s@-
Serrzarłocru B ycTpaHellr{W pap'uoarl,uiBiHBlx 3al!pf3-
uelłuit ws MoJIoKa TaKMr{ ĘoBceMecTHo TIpIłMeHfleMBIM
c sroż IłeJIbIo na 3ana4e - voiroo6ueH[I]łIl(aM) KaK
Amber]ite IR-120 rł Dowex 2 X B.

Poznań,ski S., Kornacki K., Chojnowski W,, Jędry-
chowski L. - The possibility of the application of
ion exchange resins produced in Poland to the
withdrawal of radioactive contaminations frorn milk.

There was carried out the estimation of the use-
fulness of ion exchangers produced in Poland to the
rvithdrawal of radioactive isotopes of Sr, Cs and
J from milk, It was stated that the most useful resin
to withdrawal radioactive Sr proved to be cationite
SD, and to Cs,and 131J, cationite MK-3 and anionite
LF, respectively. By the use of the above exchan-
gers it was possible to remove about g0.0% of la-
dioactive contaminations from 30 rbv of milk in the
case of Sr and Cs, and from 160 rbv of milk in the
case of 131J. By the use of the above ionites the
basic composition, organoleptic and physicochemical
properties of milk were not changed. The tempela-
ture and the rapidity of the flow by column influen-
ced significantly not only the withdrawal of radio-
active contaminations from milk but also the rate
of resins regeneration. The effective withdrawal of
radioactive Sr from milk was possible at pH 5,4. The
exchangers under study revealed regarding to
withdrawal of radioactive contaminations from milk.
the same value as Amberlite IR-120 and Dowex
2 X B, commonly used for the same purposes in the
We,stern Europe.


