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Abstract

24 years have passed since the Chernobyl accident when radionuclides were spread over large
areas of Europe, including the Scandinavian countries. Today, measurable activities of '*’Cs
are still observed in many Swedish ecosystems.

Ants (belonging to the order Hymenoptera) are social insects which collect organic material
from a large area around their nests. This study focuses on the '*’Cs activity in ant nests and
the cesium accumulation in these nests. The aims were (1) to estimate the *'Cs fall-out in
1986, (2) estimate the radiation exposure of ants and (3) find how 37Cs is distributed in an ant
hill. Seven ant hills (occupied by the species Formica polyctena) were studied near the village
of Hille, situated north of the city of Gévle in central Sweden. The hills were located in
coniferous forest stands. Samples of ants and material from different vertical layers in the ant
hills were collected. Soil near the ant hills and in a nearby arable field was collected as well.
The "*’Cs activity in the samples was measured. A model was used to estimate the radioactive
fall-out in 1986. The '*’Cs within the sampling area was estimated at 90 000 Bg/m® or higher.
These results agree with other studies in the same area.

The different ant hill layers showed an increasing vertical trend with respect to the amount of
radioactivity. The top layer (0-2 cm) was divided in two separate samples by using a sieve
with a 2 mm mesh size. The fine material contained soil particles and spruce needles. The
coarse material contained twigs and pine needles. The '*'Cs activity was always higher in the
fine material samples than in the coarse samples. The activity increased by depth. Ants, the
coarse top layer and stump material had low activities compared to the other layers. The
radiation exposure of the ants and ant hills was estimated by a model. An average exposure
and a worst case scenario were estimated. The radiation exposure varied between 0,1 and 8
uGy/hour.






Sammanfattning

Det har gatt 24 ar sedan Tjernobylolyckan intréffade och radionuklider deponerades bland
annat i de nordiska linderna. Idag (2010) ir det endast ">’Cs som finns kvar i mitbara halter.

Myror &r intressanta att studera eftersom de samlar material fran ett stort omrade i skogen och
myrstackar skulle dirfor kunna ackumulera *’Cs. Syftet med studien var att se hur *'Cs
fordelade sig i myrstackarna, berikna depositionen 1986 och uppskatta myrornas straldoser.
Sju myrstackar utanfor Hille i Géavleborgs ldn studerades. Alla stackarna 1ag i skogsmark.
Fran myrstackarna insamlades bade myrstacksmaterial fran olika skikt och myror. Jordprov
togs runt myrstackarna och pa en nirbeligen dker. Alla prov mittes med avseende pa 'Cs-
aktiviteten. Med hjilp av en modell anvindes resultaten fran jordproverna till att berikna hur
stor depositionen var 1986 pa provtagningsplatserna. Resultatet visade att depositionen hade
varit 90 000 Bg/m” eller hogre pa alla provplatser, vilket stimmer 6verens med andra studier.

Aktiviteten i de olika undersokta skikten varierade bade inom en myrstack och mellan de
olika stackarna. Vissa monster kunde @nda urskiljas. Det fina materialet (granbarr och jord) i
ytproven (0-2 cm) hade en hogre aktivitet dn det grova materialet (tallbarr och kvistar) 1
samtliga myrstackar. Djupare ner 1 stackarna 0kade aktiviteten i fem av de sju myrstackarna.
Myror, stubbmaterial och det grova ytmaterialet hade laga aktiviteter jamfort med de andra
skikten. Straldoser for myror och myrstackar uppskattades med hjilp av en modell. En
medelstraldos och en maximal straldos simulerades. Straldoserna varierade mellan 0,1 and 8
pGy/timme.
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1. Inledning

Tjernobylolyckan, som skedde 1986 1 nuvarande Ukraina, ledde till att flera typer av radio-
nuklider spreds dver stora delar av Europa. Det storsta nedfallet kom 1 nirheten av Tjernobyl,
1 de nuvarande linderna Ukraina, Vitryssland och Ryssland. I Norden blev nedfallet storst i
sodra Finland, mellersta Sverige och delar av Norge. Nedfallet ledde till olika negativa
effekter, till exempel att radionuklider spreds till olika livsmedel, som i vissa fall fick
kasseras, och dven till médnniskor, men nedfallet innebar ocksa en mojlighet att studera hur
och vart radionuklider transporteras i olika ekosystem. Idag ir det frimst cesium-137 (*’Cs)
som #r intressant att studera. Detta eftersom °'Cs har en lingre halveringstid #n de andra
radionukliderna som deponerades och dirfor fortfarande har relativt hoga aktiviteter. Det &r
viktigt att veta hur radionuklider ror sig i ekosystemen om nagot nytt utsldpp skulle ske. Da
kan man pa ett bittre sitt begréinsa transporter till midnniskan och dess omgivning.

I denna studie undersdks om "*’Cs frén utslippet efter Tjernobylolyckan har ackumulerats i
myrstackar. Myror dr sociala insekter och &r intressanta att studera eftersom de samlar in
material i sina stackar fran ett storre omrade. De blandar dven om jorden och ett myrbo kan
leva kvar pa samma plats under en lingre tid. Myrorna och myrstackarna som studerades till-
horde arten Formica polyctena. Olika skikt 1 myrstackarna, myror och jord runt stackarna
provtogs. Ett jordprov togs ocksa pa en nédrbeldgen aker.

Endast gammastralning har mdtts och utvirderats i denna studie. Resultaten fran myr-
stackarna, jordproverna och myrorna anvindes for att uppskatta vilka straldoser myrorna har
utsatts for. Jordproverna har ocksa anvints for att berdkna hur stor depositionen var pa prov-
tagningsplatserna efter Tjernobylolyckan. Provet pa dkern togs for att dven kunna berdkna
cesiumdepositionen pa 6ppen mark. Examensarbetet tar frimst upp °’Cs, dven om andra
radionuklider ocksa forekom i proverna, till exempel kalium-40 (*’K).

En annan student, Annelie Agerskov, gjorde ocksa sitt sjdlvstindiga arbete med ungefir
samma inriktning. Vi utforde dirfor vissa delar tillsammans for att spara tid. Insamlandet av
myror, myrstacksmaterial och jordprover samt beredning och métning av prover gjordes till-
sammans med en lika uppdelning av arbetet. Jag har sedan koncentrerat mig pa att beskriva
resultaten och beridkna straldoser medan Annelie har gjort statistiska berékningar. Vi anvinde
oss saledes av samma resultat och mitvirden i vara rapporter, men har ldst litteratur, tolkat
resultat och skrivit rapporterna var och en {or sig.

Syftena med det sjdlvstdndiga arbetet var att:

e gora en litteraturstudie om Tjernobylolyckans effekter 1 Sverige och myrsamhillens
och myrors beteende.

» tareda pa om det finns publikationer om radionuklider i myrsamhallen.

o uppskatta vilka straldoser myrorna har utsatts for.



2. Bakgrund

2.1 Joniserande stralning

Joniserande stralning &r stralning som har tillrickligt stor energi for att kunna slita loss
elektroner (jonisera) fran det triffade @mnet. Synligt ljus och vérmestralning &r inte
joniserande eftersom dessa stralningstyper har for lite energi (figur 1). Ljus och virme-
stralning kan vi uppfatta med hjilp av vara sinnen, ljus med synen och viarme med kénseln.
Joniserande stralning ddremot kan inte vara sinnen uppfatta alls. Istdllet far vi lita pa olika
sorters matutrustning. Det finns flera typer av joniserande stralning och den kan antingen
besta av partiklar eller forekomma som elektromagnetisk stralning.

Alfastralning (o-stralning) bestar av sa kallade alfapartiklar. Det dr heliumkérnor,
vilka bestar av tva protoner och tva neutroner. Alfa-stralning har en kort rickvidd och
nar bara nagra fa centimeter ut i luften. Den stoppas av tunna skikt av fastare material
som till exempel ett pappersark eller av var egen hud. I ménniskokroppen kan
stralningen endast leda till lokala skador, som uppkommer dir sonderfallet sker, till
exempel i lungornas alveoler. Amnen som sonderfaller genom alfastrilning ir
plutonium, radon och radondéttrar (radionuklider som bildas nér radon sonderfaller).

Betastralning (B-stralning) &r en partikelstralning i form av elektroner. Betastralningen
har en ldngre rickvidd #n alfastralning (cirka tio meter) och stoppas bara av tjockare
material som till exempel grovre kldder eller en fonsterruta. I ménniskokroppen kan
dven djupare liggande vidvnader skadas av betastralning. Exempel pa dmnen som
sonderfaller genom betastralning dr jod, cesium och strontium. Betastralning dr den
vanligaste typen av joniserande stralning (Johanson 1996)

Gammastralning (y-stralning) ar en typ av elektromagnetisk stralning och har en
betydligt lingre rickvidd dn alfa- och betastralning. Gammastralning kan na flera
hundra meter i luft och bromsas upp forst av tjockare skikt sasom 5-10 centimeter bly
eller 50-100 centimeter vatten (Andersson et al 2002). Jod, cesium, bly och vismut &r
amnen som bland annat sonderfaller genom gammastralning.

Icke joniserande stralning Joniserande stralning
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Figur 1. Spektrum 6ver den elektromagnetiska stralningen med dess vaglingder och
energi.



Ett grunddmne som avger joniserande stralning &r radioaktivt. Ett grunddémne med ett bestamt
antal protoner och neutroner kallas nuklid, till exempel *’Cs. Ar nukliden radioaktiv kallas
den for radionuklid. Ett och samma grunddmne kan forekomma i flera varianter, isotoper, dér
en del dr stabila och andra &r instabila. Ett exempel dr cesium som bland annat férekommer

som '°Cs, "**Cs och "Cs, dir '*Cs ir stabilt och '**Cs och '*’Cs ir instabila. '*’Cs sénder-
faller genom bade - och y-stralning och har barium som slutprodukt.

Aktivitet dr ett matt pa stralkéllans styrka, det vill sdga hur mycket stralning som sénds ut.
Man miter antalet atomer som sonderfaller per sekund och enheten kallas bequerel (Bq) efter
den franske fysikern Henri Bequerel. 1 Bq &r ett sonderfall per sekund. Ofta anges aktiviteten
i Bq/kg, Bg/liter, Bq/m® eller Bg/m’. Radioaktivitet ir ett imnes forméiga att avge joniserande
stralning.

Tiden det tar for ett dmne att sonderfalla till en stabil slutprodukt skiljer sig mellan olika
radionuklider. Detta beror pa att sannolikheten for att ett sonderfall ska ske varierar mellan
olika radionuklider. Fysikalisk halveringstid (T,/,) dr den tid det tar for hélften av atomerna att
sonderfalla (figur 2). Till exempel har "*’Cs en halveringstid pa 30 ar, *°Sr har 29 &r och "'I
har atta dygn. Man kan inte forstora eller skynda pa radionuklidernas sonderfall, utan det ar
endast tiden som kan bryta ner dem. Efter tio halveringar finns ungefir en tusendel kvar av
den ursprungliga radionukliden.

For att ridkna ut ett &mnes halveringstid behover man dmnets sonderfallskonstant ().

Berikningen sker enligt formeln: 7;,, = In(2)

Procent kvar av ett radioaktivt anne efter
olika antal halveringar

N

%

8 & 8 8

o

antal halveringar

Figur 2. Mingden av ett radioaktivt 4mne som finns kvar efter olika antal halveringar.

Det finns ocksa andra sorters halveringstider, sasom ekologisk och biologisk halveringstid.
Ekologisk halveringstid &dr den tid det tar for olika ekosystem att gora sig av med hélften av
ett radioaktivt @mne. Exempelvis har skogsmark en lidngre ekologisk halveringstid &n
jordbruksmark (Rosén, pers. medd. 2010). Biologisk halveringstid dr den tid det tar for en



organism att gora sig av med hilften av ett radioaktivt amne. Tidsatgangen beror bland annat
pa alder, kon och vikt.

Varje radionuklid har en specifik energi som utsdnds vid sonderfall. Det utnyttjas ndr man ska
detektera vilken radionuklid som finns 1 ett prov. Den specifika energin mits 1
kiloelektronvolt (keV). *’Cs har en energitopp vid 662 keV och *°K vid 1461 keV.

Joniserande stralning dr inget konstigt eller ovanligt fenomen, utan en del av var miljo och
nagot vi utsitts for dagligen. Den stralning vi tar emot dagligen kallas bakgrundsstralning och
kommer framforallt fran tre olika kéllor. Marken utsdnder stralning dérfor att radionuklider
finns naturligt i berggrunden och sonderfaller dir. Fran rymden kommer det kosmisk stralning
och fran oss sjilva kommer strilning frimst genom att “’K sonderfaller i kroppen. Andra
killor dar vi kan utsdttas for stralning 4r hus med radon och sjukhus- eller
tandldkarutrustning.

Begreppet straldos anvinds nédr man ska tala om hur mycket stralning en kropp har utsatts for.
Straldosen beror pa hur linge kroppen utsitts for stralning, hur langt fran killan kroppen
befinner sig, aktiviteten hos det radioaktiva dmnet, vilken typ av stralning det ar fraga om,
stralningens vaglangd och hur stor skdrmningen dr. Det finns flera olika dosbegrepp och dessa
har olika enheter.

o Absorberad dos &dr den stralningsenergi som kroppen tar upp per viktsenhet.
Enheten heter gray (Gy) och motsvarar joule (J) per kg. 1 Gy = 1 J/kg. Absorberad
dos talar om hur mycket energi som tillforts genom stralning.

« Ekvivalent dos tar hdnsyn till mdngden stralningsenergi och att de olika stralnings-
typerna (alfa, beta, gamma) &r farliga 1 varierande grad. Enheten dr sievert (Sv)
och anvinds nir griansvirden for olika organ i1 kroppen ska anges. 1 Sv =1 J/kg
organvikt. 1 sievert dr en mycket hog straldos och ofta anvidnds enheten mSv.
Ekvivalent dos anvidnds ndr man vill uppmérksamma att olika typer av stralning
har olika paverkan pa ett organ eller en enskild cell.

o Effektiv dos tar, forutom mingden stralning och typen av stralning, dven hiansyn
till att olika organ i kroppen ir olika kiinsliga for strilningen. Aven hir ir enheten
sievert. 1 Sv = 1 J/kg kroppsvikt. Effektiv dos anvinds for att direkt tala om hur
farlig stralningen ar for vissa organ eller hela kroppen.

Stralningen é&r séllan jamnt fordelad 6ver kroppen. Det gar emellertid att rikna ut helkropps-
dosen (= den effektiva dosen), d&ven om man bara har uppmiitt den straldos som géller for en
del av kroppen eller for ett visst inre organ. Den effektiva dosen &r ett matt pa risken for att
drabbas av senare och inre svara skador, till exempel cancer eller genetiska foréndringar. For
att rikna ut risken for framtida skador hos en hel grupp av miénniskor, anvinds istéllet
begreppet kollektivdos, vilket dr medeldosen (effektiva dosen) for individerna multiplicerat
med antalet individer.



2.2 Radioekologi

Radioekologi omfattar hur radionuklider forekommer och transporteras inom och mellan eko-
system samt deras effekter i ekosystemen och nédringskedjor. Olika organismer dr olika
kénsliga for stralning. Insekter &r i allmdnhet mycket stralningsresistenta och det beror pa att
det i vuxen alder inte sker speciellt manga celldelningar i deras kroppar (Johanson 1996).
Under utvecklingsstadierna &r de ddaremot kénsliga for stralning, da celldelningsaktiviteten &r
hog.

Kalium ér ett essentiellt makronédringsdmne och forekommer 1 flera olika former, (1) 10st 1
markvitskan, (2) adsorberat pa jordpartiklar, (3) bundet i kaliummineralen, (4) fixerat kalium
och (5) 1 organiskt material (Eriksson et al 2005). Vixter kan inte tillgodogora sig allt kalium
utan det maste antingen vara 16st eller i utbytbar form. I markvitskan dr kalium 16st och
mycket littillgdngligt for vixterna. Kalium som &r adsorberat pa jordpartiklar &r utbytbart och
lerjordar kan halla mer kalium dn till exempel sandjordar. Till kaliummineralen hor illit,
biotit, muskovit och kalifdltspat. Kalium fran dessa mineral kan vixterna forst ta upp efter
vittring. Formagan att fixera kalium finns hos manga jordar, men den varierar kraftigt. For-
magan vixer med stigande pH och sjunkande kaliumhalt. Fixerat kalium kan inte tas upp av
vixter. Kalium i organiskt material dr till storsta del i utbytbar form. Det finns dock inte sa
hoga halter hér eftersom kalcium konkurrerar ut kalium. Generellt har minrealjordarna 1
Sverige en stor kaliumreserv och det finns déarfor gott om kalium som kan frigdras genom
vittring.

Eftersom °’Cs och kalium bada ir alkalimetaller, beter sig cesium pa ett liknande sitt som
kalium. *’Cs som licker ut kan tas upp av kirlvixter, lavar och svampar. Det kan ocksé
bindas till olika partiklar i marken och dven till bottensediment i sjoar och vattendrag. Storre
delen av "*’Cs ir bundet till mineraldelen av marken eller i bottensediment (Moberg 2001).
Kirlviixter foredrar kalium framfor *’Cs.

Det finns flera skillnader mellan skogsekosystem och jordbruksekosystem som paverkar hur
mycket cesium som forekommer. Generellt dr skogsmark néringsfattigare, har ett ligre pH
och hogre halter av organiskt material dn jordbruksmark. Néringsfattiga marker innebér att det
finns sma mingder av kalium som ar tillgdngligt for vixter och svampar. Darfor tenderar
niringsfattiga skogsmarker att ta upp mer '°’Cs 4n niringsrika jordbruksmarker.

Pa jordbruksmark &r det ovanligt att hitta vixter med 7 Cs-aktiviteter hogre dn 1000 Bg/kg
torrvikt (Johansson 1996). I skogen dédremot &r sadana aktiviteter inte lika ovanliga. Exempel
pa viarden som mitts upp pa vixter i Heby kommun 1986-1988 ir tall 2500 Bq/kg torrvikt,
blabiar 4100 Bq/kg torrvikt och lingon 7400 Bq/kg torrvikt. Det beror dels pa den ndrings-
fattiga jorden i skogen och dels pa att jorden &r skiktad med mycket av det organiska
materialet 1 ett enda lager, humuslagret. I humusskiktet finns det mycket organiskt material
och lite mineraljord. Det gor att det finns fa lerpartiklar som '*’Cs kan bindas till i skogs-
marken. "*'Cs i skogsmark verkar ocksé stanna kvar i den Gversta delen av jorden och inte
vandra nerat, som man skulle kunna tro att det ska gora om det inte binds till lerpartiklar eller
andra partiklar (Johansson 1996).
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Lavar har inga rotter och tar darmed upp all néring direkt fran regnvatten. Lavar kan ta upp
7Cs istillet for kalium om det finns gott om cesium. I lavar behalls ocksa '*’Cs under en
langre tid, vilket gor att de kan innehélla hoga halter av denna isotop. Dessutom har lavar
generellt laga kaliumhalter. Det gor att djur som é&ter dessa lavar, tar upp cesiumet @nnu
effektivare (Johanson 1996). Dirfor riskerar till exempel ren och andra diggdjur som &ter
lavar att fA i sig hoga halter av "*'Cs.

Svampar kan ocksé innehalla mycket hga halter av '*’Cs. Svampar tar ofta upp >’Cs i hogre
grad &n kirlvixter. Det beror bland annat pa att svamparnas mycel dr koncentrerat till det
oversta skiktet i skogsmarken, dir '*’Cs har anrikats. Mycelet kan tiicka mycket stora ytor och
ndringen som tas upp samlas och koncentreras i fruktkropparna. Med hjilp av mykorrhiza-
symbiosen byter svamparna sedan mineralndring mot vixternas fotosyntesprodukter.
Svamparnas halter av ">’Cs beror till viss del p om de viixer pa niringsfattig eller pa nirings-
rik mark. Vixer svampen pa néringsrik mark, till exempel nira en éker, har den oftast ldgre
halter av '*’Cs (Johanson 2006).

2.3 Tjernobylolyckan

Natten mellan den 26 och 27 april 1986 skedde tva explosioner som forstorde reaktor 4 i
kirnkraftverket Tjernobyl 1 nuvarande Ukraina. Ett radioaktivt moln bildades med frimst
radionukliderna ¥Kr, **Xe, 'L, **Cs, '¥’Cs och *°Sr (Johanson, 1996). Reaktorn fortsatte att
lacka radionuklider @nda till den 10 maj, da man till slut kunde kyla ner den. Radionuklider
bundna till storre partiklar f611 till marken i ndromradet runt reaktorn. De radionuklider som
var bundna till mindre partiklar kunde istéllet transporteras ivig med vindens hjilp.
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Figur 3. *’Cs-depositionen i Sverige efter Tjernobylolyckan (Sveriges
nationalatlas 2010).
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I ett omrade inom en radie pa tre mil fran reaktorn deponerades storre delen av strontium och
transuraner. Transuraner dr grunddmnen med hogre atomnummer 4n uran, det vill sdga > 93.
Ett exempel ir plutonium (Pu). Deponeringen av **’Pu var mycket kraftig pa vissa platser i
niromradet och dversteg 10000 Bg/m’. Vinden blaste under den hir tiden frimst mot
nordvist vilket forde det radioaktiva molnet mot bland annat Skandinavien. I stort sett hela
Europa drabbades emellertid mer eller mindre av det radioaktiva nedfallet.

Bade radioaktiva och icke radioaktiva dmnen kan deponeras pa tva olika sitt, genom torr-
deposition eller vatdeposition. Torrdeposition kan ske genom att de radioaktiva d@mnena
fastnar pa vegetationsytor nir det radioaktiva molnet drar forbi och successivt faller till
marken. Torrdepositionens effekter avtar med partiklarnas storlek. Vatdeposition dr mycket
effektivare genom att regn och sno tvittar luften fran radionuklider, som foljer med neder-
borden till marken.

De storsta nedfallen i Sverige skedde 1 delar av Visterbottens, Visternorrlands, Givleborgs,
Upplands och Vistmanlands lidn (figur 3) (Moberg 2001). Stora lokala variationer forekom
beroende pa i vilka omraden det regnade vid detta tillfille. De radionuklider som framst
deponerades i Sverige var °'I, **Cs och "*'Cs. "' har en fysikalisk halveringstid pa atta
dygn och "**Cs har halveringstiden tva ar. Idag #r det dirfor bara '*’Cs som fortfarande finns i
mitbara halter i Sverige.

Effekterna i Sverige blev olika stora pa olika platser beroende pa nedfallets storlek, men dven
de olika néringarna drabbades i olika stor utstrickning. Effekter for jordbruket konstaterades
under de forsta aren efter nedfallet, da depositionen fangades upp av grodorna. Nedfallet kom
tidigt pa vixtsdsongen och grodorna var déarfor obetydligt utvecklade. Detta gjorde att det
mesta av nedfallet hamnade direkt pa marken. Om nedfallet kommit en manad senare, hade
konsekvenserna blivit mycket storre for jordbruket. De storsta jordbruksomradena finns i
sodra Sverige och dir blev inte nedfallet speciellt stort, vilket gjorde att jordbruket i denna del
av landet klarade sig relativt bra. Under det andra aret var det frimst genom rotupptagning
som radionukliderna dverfordes till vixter. Upptaget av 7Cs har for det mesta varit lagt pa
jordbruksmark (Johanson 1996; Rosén 2006).

For att minska effekterna efter Tjernobylolyckan genomfordes en rad olika motatgirder, till
exempel skordades vall med forhdjd stubb och man gav inte djuren kontaminerat foder under
vintern (Rosén 2006). Det fanns dnda, tio ar efter olyckan, fortfarande nagra gardar som inte
kunde leverera kott vars stralning lag under det satta grinsvirdet. Kort efter olyckan, 1986,
infordes betesrestriktioner i hela landet, for att halla nere koncentrationerna av radionuklider i
mjolken. Detta gjorde att betessldppen blev férsenade och lantbrukare som hade ont om foder,
sldppte ut djuren pa bete dnda. Foljden blev att mejerierna inte tog emot mjolken, eftersom
man var noga med mjdlkens kvalitet. Andra atgirder som kunde vidtas for att minska
effekterna efter nedfallet var att sla av vallgrodor och kassera vixtmaterialet, godsla extra
med kalium, tillsdtta kalk eller skrapa bort det Oversta jordlagret och deponera det utanfor
akern (Rosén 2000).

Strax efter olyckan publicerade Livsmedelsverket ett grinsvirde for °’Cs i livsmedel, vilket
sattes till 300 Bq/kg (Moberg 2006). 1987 dndrades gransvirdet for vissa livsmedel. For de
allra flesta livsmedel gillde fortfarande 300 Bq/kg, men for renkott, insjofisk, viltkott (dlg,
radjur med mera), svamp, biar och notter dndrades gransvardet till 1500 Bg/kg. De livsmedel
som fick hogre grinsviarden var sadana som man i Sverige i regel endast iter lite av.
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Observera att grinsvidrdena bara géllde livsmedel som skulle séljas. Det man plockar eller
fiskar for egen konsumtion &r aldrig forbjudet att &ta.

Renniringen drabbades hardare #@n jordbruket, eftersom renar delvis dter foda (svampar och
lavar) som kan innehilla hoga halter av '*’Cs. Detta ledde till hoga halter av *’Cs i renkottet.
Renen viixlar foda under &ret och det gor att en sisongsvariation kan ses i >’ Cs-aktiviteten i
renkottet. Massor av slaktade renar fick kasseras under de forsta aren efter Tjernobylolyckan
pa grund av for hoga halter. Vissa atgiarder gjordes for att minska antalet renar som maste
kasseras. Till exempel utfodrade man renarna med foder som hade 1ag '*’Cs-aktivitet. Slakt-
tidpunkten dndrades ocksa for en del av renarna, sa att de slaktades nir de hade den ldgsta
B37Cs-aktiviteten under aret (Johanson 1996).

I skogen har nedfallet forst och frimst paverkat mianniskor som plockar bér och svamp, jagar
eller fiskar. De som bor i de kontaminerade omradena har fatt dndra pa flera av sina vanor nér
det giller produkter frin skogen. Forhojda '*’Cs-aktiviteter i dlg- och radjurskstt har
observerats. Kott med mycket hoga aktiviteter har kasserats. Radjur har generellt lite hogre
aktiviteter beroende pa att de dter mycket svamp. Radjur uppvisar, precis som ren, en arstids-
variation i '*’Cs-aktiviteten. Detta gjorde att man inforde vérjakt pa rabock, da aktiviteterna ir
ligre pa varen in pa hosten. Aven insjofisk har drabbats av nedfallet frin Tjernobylolyckan.
De hogsta *’Cs-aktiviteterna i fisk har uppmiitts i niringsfattiga skogssjoar medan de ligsta
aktiviteterna forekommer i niringsriska sjoar och rinnande vattendrag. Aven i fjillsjoar, dir
oring och roding finns och dr viktiga matfiskar, har forhojda aktiviteter uppmatts (Johanson
1996).

2.4 Myrsamhallen

Myror ir insekter, som hor till ordningen steklar (Hymenoptera). Insekternas kroppar dr upp-
delade 1 tre sektioner, huvud, mellankropp och bakkropp. Denna uppdelning &r inte alltid 1étt
att se. Generellt for insekter giller att de har sex ben, ett par antenner och ett eller tva par
vingar. Det finns utvecklingsstadier dér sa inte dr fallet. Insekter har en hud som bestar av
kitin och dggviteamnen. Kitin dr segt och motstandskraftigt och dggvitedmnena kan hérdas sa
att huden blir hard. De hardare partierna av huden bildar platar. Mellan platarna och de olika
segmenten finns det hud som dr mjukare, vilket gor insekterna rorliga (Douwes 2004).

Pa huvudet finns mundelarna (som kan vara sugande, slickande, bitande med mera), 6gonen
och antennerna. Insekter kan ha bade fasettdgon och punktégon. Antennernas utseende
varierar mycket beroende pa antal segment och form. Mellankroppen bestar av tre segment
som vardera har ett benpar. Har insekten vingar dr dven de fista pa mellankroppen. Oftast &r
vingarna genomskinliga. Pa bakkroppen sitter oftast honornas &ggledare och hanarnas
parningsorgan. Det kan ocksa finnas olika typer av utskott vid bakkroppsspetsen, till exempel
stjartsprot (Douwes 2004) .

I Sverige finns cirka 7500 stekelarter varav 76 stycken dr myrarter (Douwes 2004). Deras
mellankropp har ett segment mer dn andra insekter. Det beror pa att det forsta segmentet fran
bakkroppen har forenats med mellankroppens tredje och sista segment. Storleken pa myror r
mycket varierande och i Sverige blir myrorna mellan tva och arton millimeter langa. Myror
har dels fasettogon och dels tre punktogon pa hjdssan. Deras mundelar dr bitande och bestar
av Over- och underldpp, maxiller och ett par kikar. Vingar finns hos en del myror och myr-
arter, men de sterila arbetarna saknar vingar.
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Myror ér, 1 likhet med humlor, getingar och bin, sociala insekter. De lever i grupper och
samarbetar och far pa sa sitt ett fungerande myrsamhélle. I en myrkoloni finns det olika typer
av myror. Myrindividerna kan vara antingen sterila arbetare eller fertila hanar/drottningar.
Drottningen dr den som ldgger 4gg och i en koloni kan det finnas en eller flera drottningar.
Aggen klicks till larver som senare forpuppas och utvecklas till myror. Hur lang tid
utvecklingen fran dgg till myra tar beror pa vilken myrart det handlar om, men temperaturen
spelar ocksa en roll. Arbetarna underhaller boet, samlar mat och tar hand om drottningen, dgg,
larver och puppor. Hur gamla arbetarna bli beror pa arten, men de kan leva upp till tre ar
(Persson et al 2007).

En myrkoloni kan besta av ett eller flera myrbon och bona kan se mycket olika ut beroende pa
art. Vissa arter har sina bon helt under marken medan andra bygger stora stackar ovan
marken. Aven livslingden hos bon varierar mellan arter, allt fran nagon manad till flera ar.
Till exempel har Formica rufa-bon setts aktiva i mer @n 30 ar (Persson et al 2007). Bon kan
byggas av en midngd olika material. Skogsmyror (sliktet Formica) bygger oftast myrstackar
med hjdlp av barrtradsforna, kvistar, grenar, kada och jordpartiklar. Stacken underhalls hela
tiden av arbetarna och material byts ut eller forflyttas.

Miljon inne 1 stacken dr viktig for att myrsamhéllet ska fungera optimalt. Myror kridver virme
och deras fysiologiska funktioner fungerar daligt under 20°C (det finns nagra arter som utgor
undantag) och inte alls under 10°C (Holldobler och Wilson 1990). I allminhet beror
temperaturen i boet pa klimatfaktorer som solstralning, vind, temperatur och fuktighet i luft
och jord, men ocksa pa myrpopulationens tdthet och storleken pa stacken (Coenen-Stass
1980). Viarmeproduktion fran bomaterialet uppkommer genom mikrobiell aktivitet och &r
framfor allt ett resultat av aerobisk metabolism. Myror producerar mer virme per massenhet
dn bomaterialet gor, men eftersom bomaterialet har en storre massa bidrar det mest till virme-
produktionen (Coenen-Stass 1980).

I en studie av Frouz (1996) studerades miljon i bon med Formica polyctena. Man fann da att
fuktigheten/vatteninnehallet i bona varierade mellan 4 och 60 procent och att det fanns en
positiv korrelation med bade bostorlek och grad av beskuggning. Bade virmeledningen och
virmekapaciteten i bona berodde pa bomaterialets fuktighet och fuktigheten var ocksa huvud-
forklaringen till boets vidrmeegenskaper. Skuggade bon hade sdmre isolering 4n mindre
skuggade och virmeforlusterna var ocksa storre fran skuggade bon. Fuktigheten och
temperaturen inne 1 myrbon leder till att de dven dr limpliga miljoer for andra organismer. Ett
exempel dr att manga nedbrytare och mikroorganismer lever i myrstackar (Laakso och Setild
1998).

Myror paverkar sin omgivning pa flera olika sitt. Samband med olika organismer finns, allt
fran svampar och bakterier till vertebrater och kérlvixter. Myrorna fungerar bade som jigare
och som byten. De kan leva i symbios med vissa arter och som parasiter pa andra (Lach et al
2010). Bade jorden i kolonin och jorden runt omkring paverkas genom myrornas olika
aktiviteter. Det kan vara jordens struktur eller dess kemiska innehall som foréndras. Myror
som blandar och omfordelar jord bor ha potential att omférdela radionuklider i jordprofilen
(Persson et al 2007). Myrornas omblandning av jorden har en motsatt effekt pa utlakning och
bildandet av horisonter i jordprofilen (Wiken et al 1976). Myraktiviteter som innebér att
jorden rors om och blandas kan 6ka porositeten 1 profilen d@nda ner till 200 centimeters djup
(Nkem 2000).

15



3. Material och metoder

3.1 Platsbeskrivning

Insamling av prover skedde pa tva olika platser i ndrheten av Hille, norr om Gévle (figur 4).
Omradena runt Hille fick ett relativt stort nedfall efter Tjernobylolyckan och har anvints vid
tidigare undersokningar av radionuklider (Rosén et al 1995). Avstandet mellan platserna (A
och B) var knappt en kilometer.

Plats A 1ag i en skogssluttning mot Gster
med akrar och betesmarker nedanfor.
Det var mycket stenigt i skogen som ;
bestod av tall och gran med inslag av
bjork (figur 5). Mellan sluttningen och -
den 6ppna marken gick en liten vig.
Koordinater (WGS 84) plats A:

N 60° 43,907

EO 17° 11,939

Plats B lag bredvid en grusvdg som )/
kantades av skog pi bigge sidor (figur A
6). Aven hir bestod skogen till storsta
del av barrtrdd med inslag av 16 vtrad.
Koordinater plats B: N 60° 43,986

EO 17° 12,756

Figur 4. Provplatserna A och B ir
markerade (Lantméteriet 2001).

Figur 5. Provtagningsplats A. Figur 6. Provtagningsplats B.
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3.2 Myrstacksbeskrivning

Plats A (figur 7.)

Myrstack 1 var en levande stack som lag i en sluttning (figur 8). Marken var stenig runt
omkring och myrstacken var uppbyggd runt en stubbe. I stacken fanns det mycket sten som
gjorde det svart att grava. De prover som togs redovisas i tabell 1.

Myrstack 2 lag tolv meter fran den forsta stacken och var helt dod (figur 9). Det vixte gris i
stacken och den var mycket blot.

Myrstack 3 var en levande stack och lag 43 meter fran myrstack 2. Stacken lag ovanpa en dod
stack (figur 10). Inget kidrnmaterial hittades i stacken.

Myrstack 4 var ocksa en levande myrstack och ldg 115 meter frin myrstack 3. Aven den hir
stacken lag pa sidan av en mycket storre dod stack (figur 11). Pa ena sidan av myrstacken
vixte det gris och i stacken hittades mossa. Endast fa myror hittades i och runt stacken.

Myrstack 5 lag nio meter fran den fjirde stacken och var levande. Det fanns mycket myror i
stacken och det fanns bade lingon- och blabérsris (figur 12). Stacken lag vid sidan av en sten.
Det fanns mycket rotter och stenar i stacken vilket gjorde det svart att grava djupt.

Plats B

Myrstack 6 lag fyra meter fran en grusvig. Det vixte bade bjork och gran precis bredvid
stacken (figur 13). I stacken fanns en stubbe (formodligen tall). Nagot kdrnmaterial kunde inte
hittas.

Myrstack 7 lag 110 meter fran myrstack 6 och precis vid vigkanten (figur 14). I stacken fanns

det vedmaterial fran antingen en stubbe, en storre gren eller en rot. Det fanns ocksa stenar i
stacken som tillsammans med manga rotter gjorde det svart att gréva.

Tabell 1. Skikt och material som samlades in i de olika myrstackarna

1 2 3 4 5 6 7
0-2 cm 0-2 cm 0-2cm 0-2cm 0-2 cm 0-2cm 0-2cm
20-25 cm 25 cm 25cm  25cm 20-25 cm 25cm  45cm
45 cm 55 cm 40 cm  kédrnmaterial 35-40 cm 50cm  kérnmaterial
kidrnmaterial kdrnmaterial 60 cm myror kidrnmaterial 70 cm  vedmaterial
bit av stubbe myror myror myror  myror
barkbit

myror
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Figur 7. Myrstackarnas placering pa plats A Figur 8. Myrstack 1.
(Lantmiteriet 2001).

Figur 12. Myrstack 5.

Figur 11. Myrstack 4.
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Figur 13. Myrstack 6. Figur 14. Myrstack 7.

3.3 Provtagning

Den 28 april 2010 insamlades bade myrstacksprover och markprover. Med hjélp av en GPS-
utrustning antecknades koordinater. Pa alla myrstackar méttes diametern pa tva stillen och
hojden pa fyra stillen. Avstandet mellan myrstackarna uppmadttes ocksa. Ytprov togs pa alla
myrstackar med hjéilp av en liten spade, vilket motsvarade de tva Gversta centimetrarna av
materialet i stacken. Myrstackarna griavdes sedan ur och prov togs fran olika skikt. Samma
skikt kunde inte tas i alla myrstackar, eftersom de sag mycket olika ut. Stenar, rotter och
grenar gjorde att det inte gick att gréva till botten i nagon av myrstackarna.

I de fall da kdrnmaterialet (den del av stacken som lag ungefdr i mitten och som bestod av
kvistar och var mycket torrt) kunde identifieras, samlades det in som ett separat prov. I vissa
stackar fanns en stubbe i mitten och den togs ocksa som ett separat prov. Tillrdckligt mycket
material for att fylla tre burkar som vardera rymde 60 milliliter samlades in fran de olika
skikten. Dessa tre burkar skulle fyllas med torkat och mortlat material. Uppskattningsvis in-
samlades en halvliter material fran varje skikt. Myror och stubbmaterial var svara att samla in
i tillrdcklig midngd. Dir insamlades istéllet sa mycket som var mojligt. Myror fran varje stack
s0gs upp med en liten dammsugare (figur 15). Myrorna drinktes direfter (i filt) i 70 % etanol.
Insamlingen av myrorna pagick, om det var mojligt, tills en volym pa 35 milliliter hade
samlats ithop (i myrstack fyra tog myrorna slut). Nir alla prov var tagna fylldes myrstackarna
igen.

Figur 15. Dammsugaren som anvéndes for
att samla in myror.
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Plats A

Markprover togs pa tre stéllen i sluttningen och pa ett stille ute pa akern. Myrstack 1 och 2
lag mycket ndra varandra och bara ett markprov samlades in for dessa stackar. Likadant for-
holl det sig med myrstack 4 och 5. I sluttningen bestod varje markprov av fem stycken jord-
prover. Jordproverna togs i en ring med en diameter pa fem meter (figur 16) En tio centimeter
hog jordprovtagare med diametern 5,7 centimeter anvindes (figur 17). Om cylindern inte
fylldes helt med jordmaterial antecknades den exakta hdjden pa provet. Pa vissa platser i
skogsluttningen fick jordprovplatsen flyttas lite beroende pa att det fanns mycket sten.

Pa akern togs markprovet med hjilp av en markkarteringsborr/trekantsborr (30 cm) (figur 18)
for att na ner till alvskiktet. Omradet som provtogs lag inom en cirkel med en diameter pa sex
meter (figur 19). Cirkeln delades upp i kvadranter och i varje kvadrant togs tre jordprover.

diameter
5 meter
Y
Figur 17. Jordprovtagare med jordpropp.
Figur 16. Jordprovernas placering
1 skogssluttningen.
F 3
© O
O
O o diametsr
] & meter
O O
O
O
o O
L
Figur 19. Jordprovernas placering Figur 18.
pé dkern. Markkarteringsborr/trekantsborr.
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Plats B

Vid myrstack 6 och 7 togs markprov, bestaende av fem jordprover fran respektive myrstack.
Hir anvindes jordprovtagaren. Jordproverna togs lings en halvcirkel, ddr fyra prov togs pa
samma sida om vigen som myrstacken och ett prov pa den andra sidan av vigen (figur 20).
Avstandet mellan myrstacken och jordproverna varierade fran fem till femton meter. Langst
bort 1ag de prover som togs pa den andra sidan av vigen.

O O
O myrstack O

vag

Figur 20. Jordprovernas placering vid
O vdgen vid myrstack 6 och 7.

3.4 Provberedning

Alla prover forvarades i rumstemperatur i ett dygn innan provberedningen pabdrjades.
Proverna behandlades ett 1 taget for att inget skulle forvixlas. Ytproverna (0-2 cm) siktades
med en 2-millimeterssikt, s att ett finare och ett grovre prov skapades. Avsikten var att om
mojligt fa alla barr i ett prov. Det grovre och finare materialet behandlades vidare som tva
olika prov. Ett prov i taget hilldes ut i en stor lada dér forst alla myror plockades bort med
hjdlp av pincett och lades i en burk med 70-procentig alkohol. Ny alkohol togs for varje ny
myrstack som behandlades.

Niar alla myror tagits bort hilldes provet antingen i en pappersform (22x31 cm) eller
aluminiumform (15x22 cm). Nar alla prover fran en myrstack hillts i formar stélldes de in i
ett torkrum for véxtmaterial (29°C). Nir alla prover fran en myrstack rensats fran myror
hilldes myrorna, tillsammans med dem som fangats i filt, i aluminiumformar (8x10 cm).
Myrproverna rensades fran barr och sma grenar och stilldes sedan in i torkrummet for vixt-
material. Bade myror och myrstacksmaterial torkades i fyra dygn.

Nidr myrorna och myrstacksmaterialet hade torkats, skulle de homogeniseras innan de hilldes
upp 1 de burkar som madtningen skulle ske i. De olika proven vigdes och deras totalvikt
noterades. Varje prov mortlades sedan till tva millimeter stora partiklar eller till en storlek
som var praktiskt mojlig. Sax och sekator anvindes for att dela barr och grenar. Tre stycken
35-milliliters plastburkar fylldes fran varje prov och innehallet vigdes. Proverna fran myr-
stack 7 fylldes i tre stycken plastburkar om vardera 60 milliliter. Vissa burkar kunde inte
fyllas helt, da materialet inte rdackte till. Proverna forvarades i rumstemperatur tills stralnings-
mitningarna kunde paborjas.
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Varje jordprov breddes ut i en aluminiumform och stilldes sedan in i ett torkrum for jord-
prover vid 29°C. Proverna torkades i sju dygn. Jordproverna fran ett och samma omrade (till
exempel myrstack 1 och 2) slogs ihop till ett prov. Jordproverna fran akern slogs ihop sa att
proverna fran varje kvadrant av provtagningscirkeln utgjorde ett prov. Proverna vigdes,
mortlades och stenar storre dn atta millimeter sallades bort. De bortplockades stenarna vigdes
separat. Fran varje prov fylldes sedan tre stycken plastburkar om 60 milliliter. Alla burkar
fylldes helt och forvarades i rumstemperatur tills stralningsmétningarna kunde utforas.

3.5 Analys

Vid stralningsmitning av bade myrstacks- och jordproverna anvindes fyra stycken GeLi-
detektorer. Detektorerna var inkapslade i ett holje av bly for att ta bort sa mycket som mojligt
av den bakgrundsstralning som fanns i detektorrummet. Innan proverna placerades pa detek-
torerna lades de i en plastpase for att undvika att damm och andra partiklar kontaminerade
detektorerna. Fran det forsta skiktet i myrstack 1 (0-2 cm fint) mittes alla tre proverna. Fran
de resterande skikten och markproverna mittes endast materialet fran en av de tre burkarna.
Proven mittes i minst 45 minuter och som lingst 16 timmar. De olika tiderna berodde pa att
vi ville ha en osidkerhet for mitresultatet som understeg tio procent. Ju lingre tid man miter
desto ldgre blir osidkerheten. Vissa prov hade en osédkerhet under tio procent redan efter en
timme och da slutade vi mita pa de proven. Nagra prover hade en hogre osdkerhet &n tio
procent trots att de méttes under lang tid. Dérfor satte vi en maxtid for alla prover.

Kérnmaterial fran en av myrstackarna granskades for att ta reda pa vilket tridslag grenarna
och kvistarna kom ifran.

3.6 Berakningar

Detektorerna mitte proverna som om burkarna var helt fyllda med material. Tre prov behdvde
korrigeras pa grund av att burkarna inte var helt fulla nar de mittes. For varje detektor finns
en kurva och en ekvation som anvinds for att ta fram den faktor som man ska dividera
mitresultatet med.

Provet med en del av stubben fran myrstack 1 var fyllt till 50 procent och mittes i detektor A.
Ekvationen for *’Cs i denna detektor var: y = -1%#10°%? - 0,0036x + 1,3632, dir x ar antal
procent fylld burk.

x =50 gery=1,1807

138 Bq/kg / 1,1807 = 116,8798 = 117 Bq/kg korrigerat virde

Provet med myror fran myrstack 7 var fyllt till 70 procent och miittes i detektor D.
Ekvationen for °’Cs i denna detektor var: y= -6%107x% - 0,0032x + 1,316
x=70gery=1,0919

78 Bq/kg / 1,0919 = 71,435 =71 Bg/kg korrigerat vérde

Provet med myror fran myrstack 4 var fyllt till 10 procent och miittes i detektor E.
Ekvationen for *’Cs i denna detektor var: y = -0,0001x” + 0,0068x + 1,3699
x=10gery=1,4579

415 Bg/kg / 1,4579 =284,6568785 = 285 Bq/kg korrigerat virde
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For att rdkna ut hur stor cesiumdepositionen kan ha varit 1986 efter Tjernobylolyckan,
anvindes en modell. Modellen baserades pa att man noterade jordprovets volym och hur stor
markyta det upptog. Sedan noterades vikten pa provet och den aktivitet som hade uppmiitts.
Eftersom modellen riknar baklinges maste dven provtagningsdatum finnas med. Datum for
nedfallet sattes till 1 maj 1986. Pa sa sitt kan man sedan ridkna ut hur mycket aktivitet det
finns 2antingen per kilogram eller per kvadratmeter. Depositionen uttrycktes i bade Bq/kg och
Bg/m".

3.7 Straldoser

Myrornas straldoser beriknades genom att tva olika dosmodeller anvindes, ICRP publikation
108 och ERICA assessment tool (Stark pers. medd., 2010). I modellerna finns data for vissa
referensorganismer inlagda med dosomvandlingsfaktorer (DCF), som man kan anvénda sig av
nédr man ska uppskatta straldoserna. Myror eller myrstackar fanns inte med i nagon av model-
lerna. Istillet valdes ett antal olika referensorganismer ut som mojligen skulle kunna represen-
tera en myra eller myrstack i olika scenarion (tabell 2).

En egen organism (myrstack) skapades i ERICA som utgick fran medelvirdena pa de myr-
stackar som undersokts 1 den hér studien. Den modellerade myrstacken var 84*105*105
centimeter. 84 centimeter dr medelhdjd plus medeldjup for de sju myrstackarna och 105
centimeter dr medeldiameter for samma stackar. Vikten pa modellmyrstacken riknades ut
genom att berdkna volymen multiplicerad med ett medelvirde for kg/l. Modellmyrstacken
hade formen av en ellipsoid.

Volym ellipsoid: %ii'abc dér a, b och c dr de tva radierna plus hojden.
Modellmyrstack V = (4/3)*1*42%52,5%52,5 cm = 484 905 cm’ = 485 dm’

For att fa ett medelvirde pa hur manga kilogram en liter myrstacksmaterial vigde, anvindes
volym och vikt fran fem stycken Formica polyctena-stackar som ingick i en annan studie
(bilaga 3). Medelvirdet fran dessa stackar blev 0,74 kg/ 1 farskvikt. Det ger modellmyrstacken
en vikt pa 0,74*485 ~ 350 kg.

I ett Exceldokument infordes data for referensorganismerna, den skapade myrstacken och
dosomvandlingsfaktorerna. For att riikna ut strdldosen maste dven '*’Cs-aktiviteten i mark,
myra och myrstack ldggas in. Tva olika straldosberdkningar gjordes. I den forsta anvinds
medelvirden for aktiviteterna och 1 den andra de hogsta aktiviteterna for att simulera ett
”worst case” scenario.
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Tabell 2. Referensorganismerna, deras killa och simulerat scenario

referensorganism referenskilla scenario

bi ICRP myra pa marken
bikupa ICRP myrstack
daggmask ICRP myra i myrstack
daggmaskigg ICRP myridgg 1 myrstack
flygande insekt ERICA myra pa marken
markvertebrat (mask) ERICA myra i myrstack
myrstack (egna matt) ERICA myrstack
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4. Resultat och diskussion

4.1 Myrstackar

Myrstackarna hade mycket varierande storlek (tabell 3). Myrstack 2 hade den storsta
diametern och myrstack 5 den minsta. Hojden skilde sig ocksa at, bade mellan myrstackarna
och inom samma myrstack. Myrstack 2 hade den hogsta uppmitta hojden, men var mycket
ojamn pa de 6vriga sidorna. Andra stackar var mer jaimnhoga som till exempel myrstackarna
1 och 5. De tre myrstackarna med den hogsta hojden, 2, 6 och 7 lag alla i en sluttning, vilket
ar forklaringen till hojdskillnaden.

Tabell 3. H6jd och diameter pa de olika myrstackarna

myrstack hojd (cm) diameter (cm)
1 24 31 41 43 84 93

2 15 20 50 90 210 230

3 10 15 20 50 80 80

4 15 30 35 40 60 100

5 10 15 20 20 45 55

6 30 50 75 80 120 120

7 0 55 60 75 90 100

¥7Cs-aktiviteten i de olika myrstackarna varierade kraftigt (figur 21). Myrstack 1 hade liga
aktiviteter jamfort med de andra myrstackarna. Den hogsta ' Cs-aktiviteten i denna stack
uppmiittes till cirka 1600 Bg/kg. Myrstack 2 hade hogre aktivitet &n myrstack 1 och den
hogsta aktiviteten var cirka 3500 Bg/kg. Den allra hogsta aktiviteten uppmiittes i myrstack 3
(ungefdr 20 000 Bg/kg). Det ar alltsa bara myrstack 3 som uppvisar sa hoga aktiviteter.
Orsaken till detta ar svar att forklara. Inget speciellt observerades pa platsen som skull kunna
bidra till den hoga aktiviteten. Den fjdarde myrstacken hade en hogsta uppmiitt aktivitet pa
cirka 4500 Bg/kg. Denna stack provtogs endast till 25 centimeters djup. I myrstack 5 fanns
den hogsta aktiviteten i skiktet 20-25 centimeter (drygt 3500 Bg/kg). Den sjitte myrstacken
mittes dnda ner till 70 centimeters djup, dir ocksa den hogsta aktiviteten (drygt 2500 Bg/kg)
fanns. I myrstack 7 var den hogsta uppmitta aktiviteten nidstan 1000 Bq/kg, vilket var den
lagsta aktiviteten 1 de undersokta myrstackarna.

Siktningen som gjordes av myrstacksmaterialet (0-2 cm) resulterade 1 att tall- och granbarren
hamnade i olika prov. I det fina provet kom granbarren och sma jordpartiklar, medan

tallbarren kom i det grovre provet tillsammans med grenar och kvistar.

Granskningen av kdrnmaterialets grenar och kvistar visade att de kom fran bade tall och gran.
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Cs-1371 nyrstack 1
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Figur 21 a. *’Cs-aktivitet i olika skikt och material frin myrstack 1.

Cs-137 i myrstack 2
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Figur 21 b. '¥'Cs-aktivitet i olika skikt och material frin myrstack 2.
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Cs-137 i myrstack 3
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Figur 21 c. "’Cs-halt i olika skikt och material fran myrstack 3.
Cs-137 i myrstack 4
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Figur 21 d. "¥'Cs-aktivitet i olika skikt och material frin myrstack 4.
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Cs-137 i myrstack 5
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Figur 21 e. *’Cs-halt i olika skikt och material fran myrstack 5.

Cs137 i myrstack 6
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Figur 21 f. ¥’Cs-aktivitet i olika skikt och material frin myrstack 6.
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Cs-137 i myrstack 7
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Figur 21 g. "*'Cs-halt i olika skikt och material frin myrstack 7.

Forhallandet mellan de olika skikten och materialen betriffande aktiviteten av '>’Cs ir ganska
lika, men detta giller inte halten av cesium. Intressant dr att myrstack 2 visar upp samma
monster trots att det inte fanns nagra myror i den stacken. Det &r oként hur linge stacken varit
dod och antagligen hade inte detta monster setts om stacken hade blivit omrord eller forstord.
Mojligen édr det myrornas verksamhet som frambringar detta monster.

Det fina materialet fran skiktet 0-2 centimeter har hogre aktivitet an det grovre materialet fran
samma skikt. En anledning till detta skulle kunna vara att gran- och tallbarr inte innehaller
lika mycket '*’Cs. En annan tinkbar orsak skulle kunna vara de jordpartiklar som finns i det
fina provet. Om jordpartiklar innehéller en hogre '*’Cs-aktivitet 4n det organiska materialet
skulle det kunna bidra till att det fina provet far hogre halter dn det grova.

Ju djupare ner som materialet kommer ifrin desto hdgre ir '*’Cs-aktiviteten, om man bortser
fran det fina 0-2 centimetersskiktet. I fem av sju stackar kunde man se detta monster. Vad det
beror pa dr svart att sdga utan noggrannare studier. Myror, stubbmaterial och det grovre
ytprovet visar pa laga aktiviteter jamfort med de andra proverna.

En jimforelse mellan de olika skikten fran alla myrstackar visar att det &r stor spridning i
skikten 35-45 centimeter och 50-60 centimeter (figur 22). Det beror pa att myrstack 3 hade
mycket hogre '*’Cs-aktiviteter i dessa skikt #in de 6vriga myrstackarna (bilaga 1). Skiktet vid
70 centimeter togs bara fran en myrstack, diarfor ses ingen spridning. Myrstack 2 finns inte
med 1 jimforelsen eftersom den var en dod stack.
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Cs-137 i olika skikt och material
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Figur 22. Medel av '*’Cs-aktiviteten i olika skikt och material frin de levande
myrstackarna.

I en tidigare studie av Mietelski et al (2008) har myror och myrstackar analyserats bland annat
med avseende pa '*’Cs-aktiviteten. En myrstack provtogs (art Camponotus vagus)
tillsammans med andra myrtaxa. Undersokningen gjordes i omradet runt Tjernobyl. Resultatet
visar att dessa myror och myrstackar hade aktiviteter mellan 36 kBq/kg och 1519 kBqg/kg
(tabell 4). Dessa resultat dr 1 Bq/kg askvikt vilket blir mer koncentrerat dn Bg/kg torrvikt, som
mina provresultat dr uttryckta i. Det gar darfor inte att jamfora resultaten med varandra.

Tabell 4. *’Cs-aktivitet i myror och en myrstack fran Tjernobylomradet

prov Bq/g (askvikt)  Bqg/kg (askvikt) insamlingsar
myror Formica cynerea 1519 1 519 000 1995

myror Formicidae sp 36 36 000 maj 1994
myror Formicidae sp. 50 50 000 2002
myrstack Camponotus vagus 71 71 000 juni 1995

30



4.2 Markprover

Resultaten fran de métningar som gjorts visade att markprovet fran akern hade den ldgsta
¥7Cs-aktiviteten och provet runt myrstack 4 och 5 den hogsta (figur 23). Markproverna runt
myrstackarna 1 + 2, 3 och 6 hade ungefir samma '*’Cs-aktiviteter. Myrstack 7 var den
myrstack som hade den ldgsta aktiviteten pa markprovet, men den var dnda betydligt hogre dn
ute pa akern.

Cs-137 i markprover

4500
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3500 -
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2500 -

Bakg 2000 -
1500 -
1000 -
500 -
07 T T T T T

myrstack mystack3 mystack mystack6 myrstack7 aker
142 4+5

Figur 23. *’Cs-aktiviteten i markproverna runt myrstackarna och pa akern.

Depositionen vid de olika myrstackarna och vid akern visar pa olika stort nedfall (figur 24)
trots att platserna ligger mycket nédra varandra. Myrstack 1 + 2 hade en hogre deposition dn de
andra myrstackarna, medan akern befann sig ungefir mitt emellan. Med hjilp av
nedfallskartan kan vi jimfora den uppskattade depositionen med den som uppmiittes efter
nedfallet 1986. Pa kartan ser man att omradet kring Hille fick en deposition pa minst 80 000
Bg/m’. Det stimmer med de resultat jag riknat fram med hjilp av modellen.
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Depostion av Cs-137 1 maj 1986
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Figur 24. Depositionen runt myrstackarna och pa akern i Bq/m’.

De virden som ridknades ut enligt depositionsmodellen dr hdga, men inte orimligt hoga. I en
studie av Rosén et al (1995) mittes depositionen pa tva platser i Hille (plojd respektive oplojd
akermark). Mitningarna gjordes 1986 i ytskiktet 0-5 centimeter. Depositionen var 202
kBg/m* "*'Cs pa den pljda marken och 165 kBg/m* '*’Cs pé den oplojda. Bida dessa virden
ar hogre dn den deposition som skattades med modellen. I studien fran 1995 1ag de utvalda
provplatserna pa oppen mark och det fanns antagligen inte lika manga trid eller annan
vegetation som kunde fanga upp nedfallet. Triden i skogen borde paverka hur mycket av
nedfallet som tréiffar marken. Under trdden borde man fa en ldgre deposition.

En annan tinkbar anledning till skillnaderna i depositionerna skulle kunna vara att '*’Cs har
omfordelats under dren som gatt. Det skulle kunna innebira att det finns ligre '*’Cs-halter i
marken idag &n om "*’Cs bara hade sonderfallit utan att omfordelats. Det gor att nir man
raknar ut depositionen tar man ingen hinsyn till att cesium har omfordelats, utan bara hur
mycket som borde ha sonderfallit sedan nedfallet. Det finns naturligtvis dven en mojlighet att
det inte var ett lika stort nedfall vid vara provtagningsplatser.
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4.3 Straldos

Medelvirden och maxvirden for '*'Cs-aktiviteten hos myrstackarna, myrorna och
markproverna anvéndes nir straldos hos myror uppskattades (tabell 5).

Tabell 5. '*’Cs-aktiviteterna som anviindes for att
uppskatta straldoser

medelvirde maxvarde

(Bg/kg) Bg/kg
myrstackarna 2030 20000
myrorna 182 338
markproverna 2216 4050

Medelstraldosernas varierar mellan 0,2 och 0,9 uGy/timme (figur 25). Omriknat till dos per
dygn blir resultatet 6 till 20 uGy beroende pa val av scenario. De hogsta straldoserna
upptrider i de scenarier som simulerar myrstackar eller myror 1 myrstackar och ldgst doser dér
myror pa marken simuleras.

De maximala straldoserna blev upp till tio ganger hdgre for vissa scenarion dn de
genomsnittliga doserna. Resultaten varierade mellan 0,5 och 8 nGy/timme (figur 26). Riknar
man om resultaten till dygnsdoser blir variationen 12 till 175 pGy. Samma monster ses
betriffande maximala doser som for de genomsnittliga doserna. De hogsta doserna
forekommer 1 myrstackar och hos myror i dessa stackar, medan de lidgsta doserna finns hos
myror pa marken. Nir det géller de maximala straldoserna har scenarierna som simulerar
myror pa marken en mycket ldgre dos &@n i de andra scenarierna. Det beror antagligen pa att
det @r en mycket stor skillnad mellan medelvirde och maxvirde for aktiviteten 1
myrstackarna. Maxvirdet for aktiviteten i myrstackarna dr cirka tio ganger storre én
medelvérdet. For aktiviteten i myrorna och marken &r maxvirdena ungefir dubbelt sa stora
som medelvérdena. I scenarierna som simulerar myror pa marken finns inte
myrstacksaktiviteten med, vilket gor att strdldoserna blir mycket mindre nédr man riknar de
maximala straldoserna.
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Figur 25. Medelstraldoser i uGy/timme for olika scenarion.
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Figur 26. Maxstraldoser i uGy/timme for olika scenarion.
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5. Slutsatser

37Cs-aktiviteten i myrstacksmaterialet varierade mellan 71 och 20 000 Bg/kg. Prover med
mycket organiskt material (myror, stubbmaterial och de grova ytproverna) hade de liagsta
aktiviteterna. Fem av de sju myrstackarna som provtogs visar upp ett monster dir ' Cs-
aktiviteten 6kar med djupet i myrstacken.

Depositionen som uppskattades lag mellan 90 000 och 150 000 Bq/m’. Dessa virden ir ligre
in de resultat som finns i studier fran nirbeligna platser. Det beror troligtvis pa att '*’Cs har
omfordelats.

De genomsnittliga straldoserna varierade mellan 0,2 och 0,9 uGy/timme och de maximala
straldoserna lag mellan 0,5 och 8 pGy/timme. De maximala doserna var upp till tio ganger
storre dn de genomsnittliga, vilket beror pa ett mycket hogre maxvirde dn medelvirde hos
myrstacksmaterialet.
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Bilaga 1

37Cs-aktiviteten i de levande myrstackarna som anvindes for att rikna ut det medelviirde som

anvinds 1 figur 22 (tabell B1).

Tabell B1. "*’Cs-aktiviteten i de olika skikten och materialen hos de levande myrstackarna

skikt/ 02 02 20-25 35-45  50-60 70 Kkérn- myror  stubb-
material cm cm cm cm cm cm material material
fint grovt
BTcs 1150 128 809 1680 10600 2710 269 118 310
(Bg/kg) 1540 379 876 20000 1740 2160 338 117
2380 520 4660 1950 693 284 36,7
1070 308 3550 958 171
2280 457 1610 110
444 864 382 71
medelvirde | . 333 1981 6147 6170 2710 1041 182 155
(Bg/kg)
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Bilaga 2

Alla uppmitta *’Cs-aktiviteter i myrstackarna och markproverna (tabell B2).

Tabell B2. Uppmiitt "’ Cs-aktivitet i markprover och myrstacksprover

137
myrstack prov (Bqg/kg torrvikt)
0-2 cm fint 1230
0-2 cm grovt 128
20-25 cm 809
45 cm 1680
1 kdrnmaterial 269
bark 310
stubbit 117
myror 118
markprov 2440
0-2 cm fint 1290
0-2 cm grovt 147
5 25 cm 1650
55 cm 3650
kdrnmaterial 686
markprov 2440
0-2 cm fint 1540
0-2 cm grovt 379
25cm 876
3 40 cm 20000
60 cm 10600
myror 338
markprov 2370
0-2 cm fint 2380
0-2 cm grovt 520
4 25 cm 4660
kdrnmaterial 2160
myror 285
markprov 4050
0-2 cm fint 1070
0-2 cm grovt 308
20-25 cm 3550
5 35-40 cm 1950
kdrnmaterial 693
myror 171
markprov 4050
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0-2 cm fint 2280
0-2 cm grovt 457
25 cm 1610
6 50 cm 1740
70 cm 2710
myror 110
markprov 2500
0-2 cm fint 444
0-2 cm grovt 86,4
20 cm 382
7 45 cm 958
bit fran stubbe 36,7
myror 71
markprov 1410
aker markprov 525
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Bilaga 3

Vikt och volym fran fem Formica polyctena-myrstackar A-E (tabell B3). Virdena anvindes
for att berikna ett medelvirde pa hur mycket 1 liter myrstacksmaterial viger. Medelvirdet i
sin tur anvéindes for att uppskatta hur mycket myrstacken som skapades vid straldosberzk-
ningarna vagde.

Tabell B3. Vikt och volym for fem Formica polyctena-
myrstackar (Lenoir, pers. medd. 2010)

myrstack volym (1) farskvikt (kg) farskvikt kg/l

1040 565 0,54

A 320 283 0,88
240 240 1,00

40 34 0,86

160 78 0,49

B 40 6 0,14
80 91 1,14

20 12 0,61

200 217 1,08

C 27 18 0,68
480 616 1,28

120 213 1,78

80 17 0,22

D 240 62 0,26
80 41 0,51

80 36 0,45

720 374 0,52

E 640 206 0,32
1600 2597 1,62

160 78 0,49

medel: 0,74
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