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Zawartos¢ gamma radionuklidow
pochodzenia naturalnego i sztucznego w glebach
w powiecie pulawskim

Streszczenie

Srodowisko przyrodnicze ulega zanieczyszczeniom chemicznym, w tym takze
pierwiastkami promieniotworczymi. Pewna grupa pierwiastkow obecna jest w sko-
rupie ziemskiej od momentu jej powstania i towarzyszy nam do dnia dzisiejsze-
go. Pierwiastki te stanowig grupe naturalnych izotopéw promieniotwdrczych, do
ktérych zalicza si¢ m.in. K, 28U, 2*U i #**Th. Oprdcz tego typu pierwiastkow
promieniotworczych, srodowisko przyrodnicze moze ulega¢ skazeniom radioizo-
topami, takimi jak: '¥’Cs, 1**Cs, *°Sr, 224 Pu lub **! Am itp., powstajacymi wskutek
dzialalnoéci czltowieka. GIownym Zrédlem ich obecnosci sg awarie reaktoréw
jadrowych, przerobka i sktadowanie paliwa jadrowego oraz zastosowanie metod

jadrowych w przemysle i medycynie.
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Zanieczyszczenia antropogeniczne srodowiska przyrodniczego s3 jednym
z gléwnych zagrozen gleb Polski, poniewaz gleba petni role buforu gromadzacego
substancje chemiczne zaré6wno pochodzenia naturalnego, jak i antropogenicznego.
Jak wynika z danych przedstawionych w Raporcie Rocznym z 2011 roku, przygo-
towanym przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) $rednie
stezenie 137Cs w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce jest ciagle podwyzszone
(powyzej 1 kBg/m?) i wynosi 1,93 kBq/m? w zwigzku z powyzszym wymaga statego
monitorowania.

W artykule przedstawiono zachowanie si¢ radionuklidéw naturalnych i sztucz-
nych w glebach w okolicy Zaktadéw Azotowych Putawy. Do tej pory gleby na tym
obszarze badane byly pod katem skazen chemicznych, a nie radiologicznych.

Omodwiono réowniez koncentracje radionuklidéw naturalnych i sztucznych takich
jak: 29Pb, ¥Cs, K, 2®Ac w pionowym profilu glebowym, metoda spektrometrii
promieniowania gamma przy uzyciu detektora germanowego.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze stezenie sztucznego

izotopu ’Cs w glebie jest nizsze od zawartoéci naturalnych izotopéw *°’K czy 2'°Pb.

Stowa kluczowe: radionuklidy, promieniowanie gamma, gleba, szeregi naturalne,

promieniowanie jonizacyjne

Concentration of the Radionuclides of Natural Origin
and Due to Human Activity in the Soil in the Powiat
Pulawski (Pulawski District)

Abstract

The natural environment is exposed to pollution with chemical substances in-
cluding radioactive elements. Certain class of elements has been in the earth’s crust
since its formation and they have been up to this day. These elements form a group
of natural radioactive isotopes which include *°K, #*U, #*U and #**Th. In addition
to this type of radioactive elements the natural environment can be polluted with
radioisotopes such as *’Cs, '**Cs, *°Sr, #****°Pu or **' Am, which are released as a

consequence of human activity. The main source of these elements are nuclear
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reactor incidents, processing and storing nuclear fuels as well as the use of nuclear
methods in the industry and in medicine.

The pollution due to human activity is one of the main hazards to the soil in
Poland, because soil serves as a buffer which stores chemical substances both of
natural origin and of anthropogenic origin. The data in the Annual Report from
year 2011 prepared by the Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR,
Central Laboratory for Radiological Protection) shows that the average concentra-
tion of '’Cs in the surface layer of soil in Poland is still elevated (over 1 kBq/m?)
and equal 1,93 kBq/m? thus requiring constant monitoring. That is why the paper
describes the behavior of radionuclides of natural origin and of anthropogenic
origin in the soil surrounding the Zaklady Azotowe Pulawy (factory of nitrogen
derivatives near Putawy, Poland). So far the soil in this area has been examined in
terms of chemical pollution but not in terms of radiological pollution.

In this article we present the results about the concentration of radionuclides of nat-
ural and anthropogenic origin such as #°Pb, 1¥Cs, “’K, *Ac in the vertical soil structure
using the method of gamma radiation spectroscopy and a germanium detector.

Our data has shown that the concentration of the artificial isotope '¥Cs in the

examined soil is lower than the concentration of the natural isotopes *°K or *°Pb.

Keywords: radionuclides, gamma radiation, soil, natural series, ionising radiation

1. WSTEP

Gleba odgrywa wazng funkcje w ksztaltowaniu si¢ warunkéw egzystencji
ekosystemow lesnych. Charakteryzuje si¢ ona zdolnos$cig dostarczania rosli-
nom, a posrednio i zwierz¢tom niezbednych do zycia sktadnikéw odzywezych.
Stanowi zewnetrzng warstwe ziemi, ktdra powstata ze skat lub gruntéw, prze-
ksztatconych pod wptywem dziatalnosci czlowieka oraz organizméw zywych,
klimatu, wody itd. W glebie wystepuja pierwiastki stabilne, jak réwniez nuklidy
promieniotworcze pochodzenia naturalnego i antropogenicznego [13].

W skorupie ziemskiej znajduje si¢ 60 naturalnych radionuklidow, ktd-
re powstaly m.in. w wyniku reakcji nukleosyntezy, polegajacej na prze-
ksztalceniu lzejszych pierwiastkow w ciezsze oraz na skutek oddzialywania
promieniowania kosmicznego ze skltadnikami atmosfery: azotem, tlenem
iargonem [12, 16].
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Dzialalnos$¢ cztowieka moze powodowaé wzrost stezen radionuklidow.
Gloéwny wplyw na wzrost radionuklidéw w srodowisku ma spalanie wegla
kamiennego, sktadowanie popiotu i zuzli oraz importowanie z Maroka do
Polski fosforandéw, ktére stosowane sg do produkcji nawozow fosforowych.
Zawierajg one uran - $rednio 110 g/t fosforanéw, podczas gdy $rednia kon-
centracja uranu w Polsce wynosi okolo 1,36 g/t [10]. Ponadto srodowisko
przyrodnicze moze ulega¢ skazeniom pierwiastkami promieniotwérczymi
poprzez katastrofy rektorow jadrowych, przerdbke i skladowanie wypalo-
nego paliwa jadrowego, badania medyczne (radioterapia, brachyterapia oraz
radiofarmaceutyki).

Gléwnym Zrédlem skazen srodowiska przez radioiziotopy pochodze-
nia sztucznego s3 awarie obiektéw atomowych, w szczegolnosci katastrofa
w Czarnobylu (1986, byty ZSRR), Kyshtymie (1979, byly ZSRR), Windsca-
le (1957, Wielka Brytania), a takze awaria elektrowni jadrowej w Fuku-
shimie (2011, Japonia), ktére spowodowaly uwolnienie znacznych ilo$ci
substancji promieniotworczych do atmosfery, zwlaszcza *’Cs [6]. Izotopy
promieniotworcze z powietrza osadzajg si¢ pod wptywem opadu atmosfe-
rycznego na powierzchni ziemi i sg w niej gromadzone, a nastepnie migrujg
w glab gleby. Z badan naukowych wynika, ze okoto 99% opadu radioak-
tywnego gromadzi si¢ w glebie [8]. Jego migracja zalezy od rodzaju gleby
w ten sposob, ze im wigksza jest powierzchnia rozwinieta czastek gleby
tym mniejsza jest jej przepuszczalnos¢, np.: glina czy gleby pylowe sa mniej
przepuszczalne niz piasek.

Dotychczasowe badania gleb w bliskim sasiedztwie Zakladéw Azoto-
wych Pulawy dotyczyly przede wszystkim oznaczen chemicznych, takich
jak: pH, P, Mg, K, Na, a nie radiologicznych. Dlatego tez autorzy artykulu
postanowili poszerzy¢ wachlarz badan o oznaczenia koncentracji radionu-
klidéw naturalnych i sztucznych, takich jak: ?°Pb, '*’Cs, *°K, **Ac w pio-
nowym profilu glebowym, metoda spektrometrii promieniowania gamma
przy uzyciu detektora germanowego w NCBJ (Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku).

2. CHARAKTERYSTYKA RADIOLOGICZNA GLEB W POLSCE

Badania gleb pod katem skazen radiologicznych prowadzone sg przez CLOR
(Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej) na zlecenie GIOS (Gtow-
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nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska) w ramach PMS (Programu Moni-
toringu Srodowiska). Na podstawie analiz zebranych widm energetycznych
okreslono zawartos¢ naturalnych i sztucznych emiteréw promieniowania
gamma, tj. olowiu ?'°Pb, potasu *’K, aktynu ***Ac (odpowiednik toru - €T),
cezu "’Cs.

W przyrodzie wystepuja cztery naturalne izotopy uranu, takie jak: 2°U,
24U, 22U 128U [2, 3, 14]. Izotopy te ulegaja samorzutnemu rozpadowi, a cza-
sy ich polowicznego zaniku sg bardzo dlugie. Najwieksze zawartosci tego
radioizotopu wystepuja w skatach typu granitoidéw, sjenitéw, skatach al-
kaicznych w stezeniach od 3 g/t do 5 g/t. Niewielkimi zawarto$ciami uranu
charakteryzuja si¢ skaly zasadowe i ultrazasadowe, w ktérych zawartos¢
naturalnego izotopu uranu miesci si¢ w zakresie od 0,001 g/t do 1 g/t. Na-
tomiast w przypadku tupkéw, itowcow i mutowcow zawarto$¢ uranu wynosi
$rednio do 4 g/t, a skaly weglowe i piaskowce zawierajg od 0,5 g/t do 2 g/t
naturalnego izotopu uranu. Izotopy uranu w warunkach powierzchniowych
podlegaja procesowi utlenienia, a nastepnie migruja w gtab profilu glebowego
na znaczne glebokosci. W zwigzku z powyzszym utwory powierzchniowe sg
zubozone w ten pierwiastek w stosunku do skal, z ktérych powstaly. W Pol-
sce koncentracja uranu w warstwie powierzchniowej miesci si¢ w zakresie
od 0 g/t do 13 g/t, a $rednia warto$¢ wynosi 1,36 g/t. Gléwna przyczyna
odpowiedzialng za tak niska $rednig koncentracje tego pierwiastka w Pol-
sce jest to, ze obszar Polski budujg utwory glacjalne o koncentracji uranu
ponizej 2 g/t. Koncentracje uranu powyzej $redniej dla Polski wystepuja na
obszarze Sudetéw, Karpat, Gor Swietokrzyskich, Wyzyny Lubelskiej, Gor
Izerskich - Blok Karkonoski, gdzie srednia koncentracja uranu wynosi od
3 g/t do 5 g/t. Najwyzsze koncentracje uranu w Polsce znajduja si¢ w Bloku
Przedsudeckim [2, 3, 14].

W srodowisku naturalnym obecny jest tylko jeden izotop toru, a miano-
wicie #*Th, ktorego najwigkszg zawartos¢ posiadajg skaly kwasne oraz mi-
neraly, takie jak: monacyt, ortyl i cyrkon. Kwasne skaly magmowe zawierajg
tor w ilo$ci okoto 18 g/t, podczas gdy w skatach zasadowych koncentracja
tego izotopu wynosi okolo 2 g/t. Srednie stezenie izotopu toru dla obszaru
Polski wynosi 3,29 g/t [2, 3, 14]. Najwyzsze koncentracje tego radionuklidu
wystepuja na potudniu Polski na terenie Karpat i Sudetéw w wierzchniej
warstwie gleby, podobnie jak ma to miejsce w przypadku uranu. Podwyz-
szone koncentracje **Th wystepuja rowniez na Nizinie Lubelskiej, Roztoczu,
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w potudniowej czesci Gor Swietokrzyskich. Inne niziny na ktérych réwniez
wystepuja podwyzszone koncentracje toru powyzej 4 g/t obejmuja obszar
Zutaw Wislanych i pétnocno-wschodniej czeéci Polski [2, 3, 14].

Ponadto w przyrodzie wystepuja trzy naturalne izotopy potasu, a miano-
wicie: *K (93,08%), *'K (6,91%) oraz *°K (0,0119%). Stosunek izotopu *K do
1K jest staly w mineralach i skalach. Wraz ze wzrostem kwasowosci skaty,
wzrasta stezenie potasu. Srednia warto$¢ stezenia “°K dla Polski wynosi
428 Bq/kg. Zakresy stezen tego radionuklidu mieszcza sie w granicach od 116
do 1055 Bq/kg. Analizujac mapy CLOR, mozna zauwazy¢, ze rozklad stezenia
K charakteryzuje si¢ wieksza jednorodnoscig rozkladu na terenie Polski,
aczkolwiek réwniez w przypadku tego radionuklidu stanowigcego 0,0119%
potasu naturalnego (staly stosunek izotopowy) mozna zaobserwowac pewne
prawidlowosci zwigzane z wystepowaniem w glebach potasu naturalnego.
Najwigksze jego zawartosci obserwuje sie w Sudetach, Karpatach i Polsce
péinocno-wschodniej [2, 3, 14].

Poza naturalnymi izotopami promieniotwérczymi w glebie wystepuja
izotopy sztuczne, takie jak *’Cs oraz **Cs. Zostaly one wprowadzone do
$rodowiska gltéwnie w wyniku awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu,
Fukushimie oraz prébnych wybuchéw jadrowych. Nieréwnomiernos¢ skazen
powierzchni ziemi Polski izotopem '*’Cs wynika zaréwno ze skompliko-
wanych drdg przenoszenia si¢ mas skazonego w efekcie awarii elektrowni
jadrowej w Czarnobylu powietrza oraz wystepowania, w koncu kwietnia
i na poczatku maja 1986 r., lokalnych opadéw deszczu na potudniu Polski.
Stezenie powierzchniowe '’Cs w glebie zawiera sie dla Polski w granicach
od 0,22 Bq/m? do 23,78 kBq/m?, przy wartosci sredniej dla Polski wynosza-
cej 1,93 kBg/m?®. Najwieksze wartosci $rednich stezen '*’Cs zarejestrowano
dla nastepujacych wojewodztw: opolskiego — 5,93 kBq/m?, dolnoslaskiego —
3,34 kBq/m?, $laskiego — 3,06 kBq/m?* oraz matopolskiego - 2,40 kBq/m>.
Warto$¢ $rednia stezenia ’Cs w tych wojewddztwach przekracza wartos¢
$rednig stezenia tego radionuklidu dla Polski, ktéra wynosi 1,93 kBq/m?.
Najmniejszymi §rednimi wartosciami stezen *’Cs charakteryzuja sie wo-
jewodztwa: zachodniopomorskie - 0,63 kBq/m?, kujawsko-pomorskie —
0,67 kBq/m?, wielkopolskie — 0,80 kBq/m? oraz pomorskie — 0,92 kBq/m?
2,3, 14].



Zawarto$¢ gamma radionuklidow pochodzenia naturalnego... 47

3. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO REGIONU

Badany teren wchodzi w sklad jednego z 27 Obszaréw Ekologicznego zagro-
zenia w Polsce. Gléwnym sprawcg powstania tego zagrozenia jest obecnos¢
Zakladéw Azotowych w Putawach.

Zaklady Azotowe polozone sg 4,5 km od Putaw w kierunku pétnocnym.
Wybudowano je w latach siedemdziesigtych w kompleksie boru sosnowego
na terenie Nadlesnictwa Pulawy. Badany teren jest wylesiony, szczegélnie
narazony na emisje przemystowe.

Okolice Pulaw wchodzg w sktad wschodnio-malopolskiego regionu
klimatycznego. Srednia suma opadéw rocznych wynosi okoto 600 mm. Do-
minuja tu wiatry potudniowo - zachodnie. Wysokos¢ bezwzgledna omawia-
nego obszaru miesci si¢ w zakresie od 120 m do 170 m n.p.m. Po wschodniej
stronie kombinatu wystepuje fragmentarycznie relief pagérkowaty z pasami
wydm o wysoko$ci wzglednej dochodzacej do 15-20 m [7, 11].

Utworem geologicznym zalegajacym przy powierzchni ziemi sg przede
wszystkim piaski rzeczne starszych taraséw akumulacyjnych pradoliny Wisty
i Wieprza, oraz miejscami piaski i gliny akumulacji lodowcowej. Znaczna
cze$¢ tych piaskow zostala przemodelowana przez wiatr, tworzac obecnie
ciagi form wydmowych i rozlegte, stabo faliste pokrywy eoliczne [7, 11].

Gleby na badanym terenie powstaly z piaskéw luznych i piaskéw stabo
gliniastych eolicznych. Cechuje je nadmierna przepuszczalno$¢ wodna, niska
zawarto$¢ prochnicy, mata pojemno$¢ sorpcyjna i skorelowana, z tym staba
buforowos$¢, a ponadto niska zawarto$¢ skladnikow pokarmowych. Sa to
gleby przewaznie rdzawe bielicowe i bielicowe wtasciwe [7, 11].

4. POBOR PROBEK GLEBOWYCH I PRZYGOTOWANIE ICH
DO ANALIZY RADIOMETRYCZNE]J

Probki gleb zostaly pobrane przez Dzial Ochrony Srodowiska Zakladow
Azotowych Putawy w dwoch punktach przekrojowych, ktére umieszczono na
mapie narys. 1. Punkt numer I znajduje sie¢ w odlegltosci 0,2 km od Zakladow
Azotowych w strefie calkowitego zniszczenia lasu, natomiast punkt numer II
polozony jest w strefie bardzo silnego uszkodzenia lasu, w odlegltosci 1,4 km
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od Zaktadéw. Oba punkty polozone byly na dominujagcym kierunku wiatru
potudniowo-wschodnim.

Rys. 1. Mapa rozmieszczenia powierzchni dos§wiadczalnych oraz punktéw prze-

krojowych monitoringu gleb lesnych w poblizu Zaktadéw Azotowych Putawy
(skala 1:25000)

Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [11]

Poboru prébek dokonano dwa razy w ciggu roku: w marcu i wrzes$niu
z odkrywek numer I i numer II za pomocg cylindrycznych prébnikéw po-
zwalajacych na uzyskanie rdzeni o wysokosci 400 cm. Nastepnie rdzenie
glebowe ciete byty na plastry o mniejszych wysokosciach, co pozwolilo na
oznaczenie radioizotopéw na réznych glebokosciach. W kazdym z punktéw
pobrano po 10 prébek glebowych o objetosci okoto 450 cm?, co przedsta-
wiono w tabelach 11 2.
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Tabela 1. Oznaczenia probek glebowych wraz z opisem glebokosci z ktérych zos-

taly pobrane - Odkrywka numer I

Oznaczenie Glebokos¢ pobranych
probki probek glebowych [cm]
1P1 Brak $ciotki
1P2 0-2
1P3 5-10
1P4 15-20
1P5 35-45
1P6 70-75
1P7 100-110
1P8 190-200
1P9 280-300
1P10 380-400

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Tabela. 2. Oznaczenia probek glebowych wraz z opisem glebokosci z ktorych zos-

taly pobrane - Odkrywka numer II

Oznaczenie Glebokosé¢ pobranych
probki probek glebowych [cm]
2P1 $ciolka
2P2 0-2
2P3 5-10
2P4 15-20
2P5 35-45
2P6 70-75
2P7 100-110
2P8 190-200
2P9 280-300
2P10 380-400

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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W laboratorium probki gleby byly wstepnie suszone w temperaturze po-
kojowej, a nastepnie przez 16 godzin w temperaturze 105°C. Po wysuszeniu,
rozdrobnieniu i wymieszaniu gleba byta wsypywana do naczyn typu Marinelli
o objetosci 450 cm® i badana na spektrometrze promieniowania gamma w celu
wyznaczenia koncentracji radionuklidow.

5. OPIS METOD BADAWCZYCH

Do pomiaru stezen radionuklidéw w probkach gleby zastosowano spektrometr
promieniowania gamma sktadajacy sie z detektora pétprzewodnikowego HPGe
wspolpracujacego z wielokanalowym analizatorem wyposazonym w oprogra-
mowanie GENIE-2000. Spektrometr zapewnial analize widma promieniowa-
nia gamma w zakresie energii fotonéw od kilkunastu do 1800 keV. Zdolnos¢
rozdzielcza spektrometru dla “Co (E = 1330 keV) wynosita 1,8 keV. Detektor
byl umieszczony w niskottowym ofowianym domku ostonnym zapewniajacym
zmniejszenie o dwa rzedy wielkosci zewnetrznego tta promieniowania gamma.
W celu kalibracji spektrometru uzyto zZrédlo referencyjne w geometrii naczynia
Marinelli zawierajace mieszanine radionuklidéw promieniotworczych o ener-
giach od 0,088 do 1836 keV. Probki analizowano w rezimie 72-godzinnym.

6. WYNIKI POMIAROW

Oznaczenia radionuklidéw naturalnych i sztucznych w probkach gleb zostaty

wykonane na podstawie zaobserwowanych linii widmowych i dla kazdej z pro-
bek zostaly wyznaczone koncentracje radionuklidéw w Bq/kg. W tabelach —
przedstawiono wyniki badan dla poszczegdlnych radionuklidéw w profilu

glebowym (skrét LLD - oznacza ponizej dolnego limitu detekeji — ang. lower
limit of detection).

Tabela 3. Zawarto$¢ naturalnych i sztucznych radionuklidéw w prébkach gleb

pobranych w marcu z odkrywki numer I

Oznaczenie | *°Pb [Bq/kg] 7Cs [Bq/kg] K [Bq/kg] 28Ac [Bq/kg]
probki suchej masy suchej masy | suchejmasy | suchej masy
18 N e e s B
1P2 234,81 23,73 86,18 <LLD
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cd. Tabeli 3.
Oznaczenie | 2'°Pb [Bq/kg] 7Cs [Bg/kg] K [Bq/kg] 28Ac [Bq/kg]
probki suchej masy suchej masy | suchej masy suchej masy
1P3 21,97 7,69 117,19 5,68
1P4 5,01 1,49 102,02 2,98
1P5 <LLD 0,10 100,80 2,91
1P6 1,77 0,18 115,37 2,44
1P7 <LLD 0,11 104,30 2,71
1P8 <LLD 0,08 107,15 2,73
1P9 0,11 <LLD 84,25 2,17
1P10 <LLD <LLD 96,00 3,22

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Tabela 4. Zawarto$¢ naturalnych i sztucznych radionuklidéw w probkach gleb

pobranych we wrzesniu z odkrywki numer I

Oznaczenie | *°Pb [Bq/kg] | ""Cs [Bq/kg] | *K [Bq/kg] 28Ac [Bq/kg]
probki suchej masy | suchejmasy | suchejmasy | suchej masy
Pr | - - e e
1P2 228,68 21,09 123,94 <LLD
1P3 16,61 12,80 117,95 4,83
1P4 7,62 4,41 104,93 3,43
1P5 9,32 0,30 76,51 2,28
1P6 <LLD 0,16 103,97 2,45
1P7 0,37 0,10 100,04 1,43
1P8 0,49 0,19 105,77 1,66
1P9 <LLD 0,13 111,13 2,48
1P10 0,20 <LLD 130,39 4,83

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 5. Zawarto$¢ naturalnych i sztucznych radionuklidéw w probkach gleb

pobranych w marcu z odkrywki numer II

Oznaczenie | *°Pb [Bq/kg] | "Cs [Bq/kg] “K [Bq/kg] | **®Ac [Bq/kg]
probki suchej masy | suchejmasy | suchejmasy | suchej masy
2P1 727,11 23,62 48,82 <LLD
2p2 192,68 61,66 135,24 6,89
2P3 13,44 4,71 105,95 3,84
2P4 <LLD 1,71 110,67 2,95
2P5 <LLD 0,19 112,90 3,80
2P6 4,40 0,05 101,29 2,25
2P7 2,82 0,12 97,91 2,34
2P8 <LLD <LLD 92,01 25,58
2P9 1,82 0,12 109,16 2,45
2P10 <LLD 0,04 102,16 3,84

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 6. Zawarto$¢ naturalnych i sztucznych radionuklidéw w prébkach gleb

pobranych we wrzesniu z odkrywki numer IT

Oznaczenie | *°Pb [Bq/kg] | 'Cs [Bq/kg] K [Bq/kg] *8Ac [Bq/kg]

probki suchej masy suchej masy suchej masy suchej masy
2P1 526,77 87,33 316,12 19,27
2p2 178,16 60,84 130,29 7,57
2P3 12,34 3,06 121,04 5,69
2P4 6,82 0,44 117,88 4,35
2P5 <LLD <LLD 109,36 3,96
2P6 <LLD <LLD 108,48 3,26
2P7 <LLD <LLD 100,52 2,60
2P8 <LLD <LLD 108,02 2,74
2P9 1,82 0,21 120,10 3,36
2P10 <LLD <LLD 113,76 3,30

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Bardzo istotnym izotopem ze wzgledu na gltéwne zrédlo dawki pro-
mieniowania jonizujacego jest *'°Pb. Izotop ten jest produktem rozpadu
gazowego radonu ***Rn transportowanego w $rodowisku geologicznym
z wodami podziemnymi i powietrzem glebowym. Stezenie *°Pb w glebach
Polski waha si¢ w granicach 7,9-91,2 Bq/kg, a $rednia koncentracja tego
radioizotopu wynosi 24,7 Bq/kg, zgodnie z danymi zawartymi w Atlasie
Radiologicznym Polski (2, 3, 14]. W przypadku odkrywki numer I koncen-
tracja izotopu olowiu w marcu zawierala si¢ w granicach 0,11-234,81 Bq/kg,
natomiast we wrzesniu od 0,00 Bq/kg do 228,68 Bq/kg. Szczegdlnie wysoka
koncentracja tego izotopu cechuje si¢ warstwa gleby zalegajaca pod $cidlka,
pobrana z glebokosdci 0-2 cm. Wynika to najprawdopodobniej z osiadania
na powierzchni terenu stalych pochodnych ekshalowanego z ziemi *Rn
i ich stopniowa migracja w glab profilu glebowego. Wraz ze wzrostem gle-
bokosci, koncentracja olowiu maleje i mozna zauwazy¢ ze wystepuje on
do glebokosci 20 cm, bo glebiej stezenie tego radioizotopu jest bliskie zera.
Podobng sytuacje stwierdzono dla odkrywki numer II. W tym przypadku
najwyzsze stezenie zarejestrowano w $ciolce, a im glebiej tym koncentracja
tego radioizotopu byla mniejsza. Stezenie izotopu otowiu w marcu dla od-
krywki numer II miescilo si¢ w zakresie 0,00-727,11 Bq/kg, a we wrzesniu
w granicach od 0,00 Bq/kg do 526,77 Bq/kg. W probkach 1P2, 2P1 i 2P2
wystapilo znaczne podwyzszenie $redniej koncentracji otowiu dla Polski.
Lokalny wzrost zawartosci otowiu w wierzchniej warstwie gleby moze by¢
spowodowany spalaniem wegla, poniewaz w niedalekiej odleglosci od punk-
tow, z ktorych pobierane byty probki glebowe znajduje si¢ elektrocieptownia
Kozienice opalana weglem kamiennym. Ponadto w bliskim sasiedztwie
polozona jest duza aglomeracja miejska — Putawy, ktdra stosuje lokalne
kotlownie opalane paliwem konwencjonalnym.

Podobny rozkiad koncentracji do izotopu *°Pb wykazuje '¥’Cs. Groma-
dzi si¢ on gléwnie w $cidlce i tuz pod powierzchnig ziemi na niewielkich
glebokosciach. Obecnos¢ tego radioizotopu zwigzana jest z probnymi
wybuchami jadrowymi prowadzonymi w latach 1957-1963 oraz awaria
elektrowni jagdrowej w Czarnobylu. Do chwili obecnej jest on obecny w §ro-
dowisku ze wzgledu na swoj dlugi okres polowicznego zaniku wynoszacy
okolo 30,2 lat. Badania naukowe [1, 5, 9, 15, 16] wykazaly, ze migracja cezu
w profilu glebowym jest do$¢ powolna (mediana glebokosci do jakiej jest
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zdolny przenikaé cez w trzy lub cztery lata po osadzeniu si¢ na powierzchni
gleby wynosi 2-4 cm) i zachodzi¢ moze na rdzne sposoby, m.in. np.:

+ podpoziom surowinowy préchnicy/sciotki lesnej i takowej (O,) ulega
mineralizacji na skutek mechanicznej i chemicznej degradacji, dzialania
mikrofauny, grzybow i bakterii przeksztalcajac si¢ w podpoziom butwino-
wy préchnic/$cidtek lesnych i lgkowych (O,). Nastepnie roztozona $cidtka
zostaje w nastepnym roku przykryta nowa warstwa lisci juz w mniejszym
stopniu skazonych i w ten sposéb cez przechodzi do nizszej;

« Zzyjace w glebie dzdzownice przenosza cez promieniotwoérczy w wyniku
swoich proceséw zyciowych, a takze rosliny wyzsze i zwierzeta odpowia-
daja za redepozycje cezu w powierzchniowej warstwie gleby.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwigksza koncentracja cezu za-

razem dla odkrywki numer I i IT wystepuje w powierzchniowej warstwie gleb,
azwlaszcza w §cidlce i na glebokosci od 0 do 2 cm. Ttumaczy¢ ten fakt nalezy
tym, ze material rodlinny zostal dobrze zhumifikowany, a zatem cechuje si¢
duza pojemnoscia sorpcyjna. W poziomach mineralnych badanych gleb mozna
zauwazy¢ tendencje do migracji cezu w glab profilu glebowego. Z przepro-
wadzonych przez PIG (Panstwowy Instytut Geologiczny) badan wynika, ze
ponad 90% radiocezu w glebie znajduje si¢ wcigz w pierwszych 10 cm profilu,
poniewaz wykazuje silng tendencje do trwalego wiazania si¢ ze sktadnikami
gleb. Jest on bardzo dobrze sorbowany, a co za tym idzie stabo pobierany przez
ro$liny. Niemniej jednak radiocez jest bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie
(60-90%) i dzigki temu ulega wmywaniu w glab profilu glebowego [1, 5, 9].
W przypadku izotopu potasu “°’K mozna zauwazy¢, zZe obecny jest on

w calym profilu glebowym ze wzgledu na swoje wszechobecne wystepowanie
w skorupie ziemskiej. Stezenie potasu w probkach gleb pobranych z odkrywki
numer I w marcu miesci si¢ w przedziale 84,25-117,19 Bq/kg, a we wrze$niu
76,51-130,39 Bq/kg. Natomiast w przypadku odkrywki numer II koncen-
tracja tego izotopu w marcu zawiera si¢ w granicach 48,82-135,24 Bq/kg,
a we wrzeséniu 100,52-316,12 Bq/kg. Wedlug danych CLOR stezenie K dla
powierzchniowej warstwy gleby miesci si¢ w przedziale od 123-1020 Bq/kg,
awarto$¢ srednia dla Polski wynosi 410 Bq/kg [2-4]. W przypadku odkrywki
numer [ stezenia izotopu potasu w przypadku zebranych probek gleb sa do
siebie zblizone. Natomiast w przypadku odkrywki numer II stezenie izotopu
potasu w $cidlce znacznie rozni si¢ dla probek pobranych w marcu i wrzesniu.
W marcu zawartos¢ K w $cidlce jest rowna 316,12 Bq/kg, a we wrzesniu
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48,82 Bq/kg (jest prawie siedem razy mniejsza). Zwigzane to moze by¢
z wprowadzaniem do gleby wiekszej ilosci nawozéw potasowych. Dla po-
zostalych glebokosci zawartosci *°K sa do siebie zblizone w przypadku od-
krywki numer II.

*Ac jest radionuklidem nalezacym do szeregu torowego. Analizujac
schemat rozpadu tego izotopu mozna zauwazy¢, ze rozpad promieniotwdrczy
tego izotopu jest zrodlem promieniowania gamma oraz czastek alfa. Stezenie
aktynu dla 10 cm warstwy gleby dla obszaru Polski, wediug CLOR [2-4]
miedci sie¢ w granicy od 3,7-86 Bq/kg, a warto$¢ $rednia wynosi 20,7 Bq/kg.
W badanych prébkach gleb dla odkrywki numer I stezenie *?*Ac znajdowato
sie w granicach od 0-5,68 Bq/kg, a dla odkrywki numer II miescilo si¢ w za-
kresie 0-25,58 Bq/kg. Wartosci te naleza wiec do niskich stezen, typowych
dla $rodkowej Polski. Nalezy ponadto wspomnie¢, ze ***Ac jest produktem
rozpadu ***Th, ktéry niemal w 100% stanowi tor naturalny. Zatem mozna
stwierdzi¢ ze zawarto$¢ #*Th w glebie odpowiada st¢zeniu ***Ac, uwzgled-
niajgc istnienie w przyrodzie rownowagi promieniotworczej.

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowaé nastepujace
wnioski:

« stezenia naturalnych i sztucznych izotopdw okreslone na podstawie analiz
widm promieniowania gamma nie odbiegaja od wartosci przecietnie
wystepujacych w glebach Polski za wyjatkiem izotopu *'°Pb;

« stezenie izotopu *’K w wigkszosci analizowanych prébkach gleb nie prze-
kracza 105 Bq/kg dla odkrywki numer I i 118 Bq/kg w przypadku odkryw-
ki numer II, a wiec mieéci si¢ w dolnych granicach podanych przez CLOR;

o zarejestrowano podwyzszong koncentracje izotopu ?'°Pb w prébkach
wierzchniej warstwy gleb, co moze by¢ spowodowane spalaniem wegla
przez elektrocieptownie Kozienice znajdujaca si¢ w niedalekiej odlegltosci
oraz nadmiernym stosowaniem nawozdéw fosforowych;

o skazenie prébek gleb sztucznym pierwiastkiem promieniotwoérczym ja-
kim jest '*’Cs jest niewielkie i nie przekracza 13,10 kBq/m?

« w przypadku pobranych prébek gleb mozna zauwazy¢, ze izotop *’Cs
gromadzi si¢ gtéwnie w $cidlce i na niewielkich glebokosciach, co jest
spowodowane jego silnym wigzaniem si¢ ze skladnikamij;
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« stezenie sztucznego izotopu '’Cs w profilu glebowym jest znacznie nizsze
od zawarto$ci naturalnych izotopéw promieniotwdrczych takich jak: K
oraz *'°Pb;

« najwiekszy wkltad do dawki promieniowania jonizujagcego mieszkancy Pu-
taw i pobliskich okolic, otrzymuja ze zZrédet naturalnych, a nie sztucznych.
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