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Geochemia poczarnobylskiego cezu w glebach i roslinach anomalii opolskiej
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Geochemistry of post-Chernobyl caesium in soils and plants in Opole region. Prz. Geol., 50: 941-944.

Summary. The accident at the of nuclear power plant at Chernobyl resulted in surface contamination of soils across large areas of
Europe, including Poland. Mappings aimed of defining the scale of contamination were done in Poland in 1993, using gamma spec-

trometry. Maps of uranium, thorium, potassium, post-Chernobyl caesium (a sum of radioisotopes **Cs + '¥'Cs) content and of gamma

dose rate have been published in scale 1 : 750,000 basing on data from over 20,000 measurement points, located regularly each 1000
m along traverse lines (40 traverses) oriented N-S and spaced each 15 longitude in the whole country. In Poland several areas with

increased concentration of caesium isotopes were identified. The largest one is so the called Opole anomaly located in the
south-western Poland.

In 1994 in the area of Opole anomaly were realised the precise mappings in 1 : 100,000 scale. During these studies the first geochemi-

cal soil profiles of caesium distribution and of caesium bioaccumulation in grasses were obtained. The results shown that in 1994,

8 years after the fall-out of radioactive caesium, 80—90% of it resides in the top, 10 cm thick, layer of soil in turn leading to a higher
caesium content in grasses.

In 1996—1997 the spectrometric analyses and studies of distribution of natural and artificial radioisotopes in soil profiles were
repeated in the Opole region. They included also concentration analyses of post-Chernobyl caesium within plants and duffs. In 189 soil
samples the concentrations of caesium radioisotopes: (*’Cs and "**Cs) and of natural radionuclides were determined. Results of
radioecological analysis indicate a lack of caesium radioisotope concentrations higher than doses accepted for edible crops. Thus, the

studied regions, although the most contaminated in the whole Poland area, are not areas of radiological hazard.
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Awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu spowodo-
wala powierzchniowe skazenie gruntow na bardzo duzym
obszarze Europy. Skazeniu ulegt rowniez i obszar Polski.
Prace kartograficzne, majace na celu okreslenie wielkosci
skazen w Polsce, przeprowadzono w 1993 r. Do badan
zostata zastosowana metoda geofizyczna — gamma-spek-
trometria, ktora od kilkudziesigciu lat byta uzywana w pro-
spekcji z16z pierwiastkow promieniotworczych (Strzelecki
iin., 1992). Mapy zawartos$ci uranu, toru, potasu i poczar-
nobylskiego cezu (suma radioizotopéw **Cs + "*’Cs) oraz
mocy catkowitej dawki promieniowania gamma w skali
1 : 750 000 zostaly opracowane na podstawie przeszto
20 000 punktow pomiarowych, rozmieszczonych regu-
larnie co 1000 m w 40 profilach o kierunku N-S, przebie-
gajacych co 15” na terenie caltego kraju (Strzelecki i in.,
1993, 1994). Na terenie kraju wydzielono wiele obszarow
o podwyzszonej koncentracji izotopdw cezu. Najwigkszym
powierzchniowo jest tzw. anomalia opolska, wystepujaca
w potudniowo-zachodniej Polsce. Anomalia ta kontynuuje
si¢ dalej na potudnie, na terytorium Czech.

Analiza statystyczna wykazala, ze w 1992 r. $rednia
koncentracja radioizotopow cezu 137 + 134 dla obszaru
kraju wyniosta 4,7 kBq/m’, przy odchyleniu standardo-
wym 5,5 kBq/m”. Badania pozwolily takze na okreslenie
zawarto$ci radioizotopu cezu 0,6 kBg/m” jako zwiazanej z
opadem globalnym, bedacym wynikiem wojskowych préb
nuklearnych w latach 50. i 60. XX w. (R. Strzelecki i in.,
1994).

W 1994 r. na obszarze anomalii opolskiej wykonano
prace detalizacyjne w skali 1 : 100 000. Wydzielono wow-
czas sze$¢ oddzielnych obszar6w anomalnych, o koncen-
tracjach cezu > 37 kBg/m” (1Ci/km’) o tacznej powierzchni
625 km® (ryc. 1). W ramach tych prac wykonano takze
pierwsze geochemiczne profile glebowe rozkladu cezu
oraz bioakumulacji cezu w trawach. Badania wykazaty, ze
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w 1994 r., 8 lat po opadzie radioaktywnego cezu, przecigt-
nie 80-90% znajduje si¢ w najptytszej 10-centymetrowej
warstwie gleby, co skutkuje podwyzszona zawartoscia
cezu w trawach.

W latach 1996-1998 w regionie opolskim wykonano
ponownie prace spektrometryczne oraz badanie rozktadu
radioizotopdw naturalnych i sztucznych w profilach glebo-
wych. Badano réwniez stgzenia poczarnobylskiego cezu w
roslinach i §cidtkach. Wykonano tacznie 2400 pomiardéw
gamma spektrometrycznych zgodnie z metodyka stoso-
wana przy zdjeciu gamma spektrometrycznym Polski, zba-
dano 43 profile glebowe (23 profile wykonano w lasach, 13
na nieuzytkach oraz 7 na takach). W prébkach oznaczono:
sktad granulometryczny, wtasciwos$ci fizyczne i chemiczne
gleb oraz wlasciwosci $ciotki lesne;.

W 189 prébkach gleb oznaczono koncentracje radio-
izotopow cezu (*'Cs i "*Cs) oraz naturalnych radionu-
klidow **Ra (eU), ***Ac (eTh) oraz potasu K. Lacznie
wykonano 945 oznaczen radionuklidow.

Badania bioakumulacji cezu wykonano w: 98 probkach
warzyw (ziemniaki, marchew, selery, buraki, pietruszka,
pory, rzodkiewka, dynie, kabaczki, cebula, rzepa, cukinia i
kukurydza), 49 probkach zboz (pszenica, jgczmien, zyto,
pszenzyto i owies), 9 probach rzepaku, 22 probkach siana,
19 prébkach traw, 36 probkach $cidiki i 6 probkach jagody
czarnej (krzewinki i owoce).

Rozklady izotopow cezu 137 i 134 w profilach glebowych

W badanych profilach glebowych jedynie izotop cezu
137 (okres potowicznego rozpadu blisko 30 lat) daje si¢
sledzi¢ w catym profilu az po skal¢ macierzysta. Izotop
cezu 134 po 12 latach od depozycji przy czasie potowicz-
nego rozpadu rzg¢du 2 lat wystepuje juz w niewielkich ilos-
ciach. W badanych profilach aktywno$é "*Cs stanowi
1,3-1,4% catkowitej aktywnosci obu izotopow, zatem jego
aktualny zasigg pionowy w profilu glebowym pozwala na
wyznaczenie zasiggu glgbokosciowego migracji cezu po-
czamobylskiego. W profilach zasieg glebokosciowy **Cs
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Rye. 1. Mapa stezen poczarnobylskiego cezu na Opolszczyznie
Fig. 1. Map of post-Chernobyl caesium in Opole Region

sigga maksymalnie do 30 cm, a dla wigkszosci profili jest
mniejszy (10—15 cm) i zwiazany jest wylacznie z warstwa
prochnicy (A). Mozna zatem szacowac, ze wielko$¢ migra-
cji radioizotopow cezu waha si¢ od 10 do 25 mm rocznie.
Jest ona wigksza dla Iak i nieuzytkow anizeli dla lasow
(ryc. 2). Izotop cezu 134, wystgpujacy ponizej warstwy pro-
chnicznej w bardzo niskich koncentracjach, zwiazany jest
najprawdopodobniej z jego depozycja w latach 50. i po-
czatkiem 60. XX w. (do 1963 r.) w wyniku militarnych prob
z bronia atomowa, prowadzonych w atmosferze i na poli-
gonach naziemnych.

Rozktad cezu 137 w profilach glebowych wskazuje, ze
procesy migracji dotycza tylko jego niewielkiej czgsci,
bowiem wigkszos¢ jest nadal skupiona w poziomie proch-
nicznym, w pierwszych pigciu centymetrach gleby. W $ro-
dowisku lesnym w pigciocentymetrowej warstwie gleby
znajduje si¢ 0d 49,4 do 96,8%, $rednio 79,4% izotopu cezu,
w glebach nieuzytkow od 32,5 do 86,4%, srednio 62,8%,
a na takach od 50,4 do 87,8%, Srednio 66,3% cezu 137.
Zalezno$¢ ta jest widoczna we wszystkich profilach. Praw-
dopodobnie jest to wynikiem obecnosci wigkszej ilosci
substancji organicznej w glebach lasow niz tak i nie-
uzytkbw. Mozna takze zaobserwowaé, ze ze zmiang
miazszosci poziomu prochnicznego (A) zmienia si¢ rozktad
cezu. Im mniejsza migzszo$¢ warstwy prochnicznej, tym
wigksza koncentracja cezu w 5-centymetrowej warstwie
przypowierzchniowej. Generalnie, okoto 99% cezu zawar-
tych jest w warstwie prochnicznej. Ta niewielka migracja
izotopu cezu poza warstwg prochniczng jest korzystna ze
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srodowiskowego punktu widzenia. Ogranicza ona mozli-
wos¢ przeniknigcia izotopow cezu do wod podziemnych i
skazenia ich.

Koncentracje radioizotopow cezu w roslinach

Celem badan radioizotopow cezu 137 i 134 byto okre-
$lenie, w jakim stopniu moga ulega¢ one koncentracji w:

1 warzywach i zbozach — czyli produktach bezpo-

srednio konsumowanych przez czlowieka;

1 trawach i sianie — karmie dla bydta;

(1 roslinach lesnych — borowka czarna;

1 mchu i $cidtce lesnej, stanowiacych bezposrednie

podtoze wzrostu dla jagdd i grzybow.

W warzywach oznaczono st¢zenia cezu 137 w 17
rodzajach roslin, procz tego w jabtkach.

Wsrod warzyw najwyzsza akumulacjg cezu zanotowa-
no w grupie warzyw korzeniowych. Najwyzsza koncentra-
cje w pojedynczej probce, wynoszaca 75,2 Bg/kg
stwierdzono w selerze, a warto$¢ $rednia dla wszystkich
probek selera wynosi 21,88 Bq/kg i jest prawie dwukrotnie
wyzsza od nastgpnej w kolejnosci $redniej zawartosci,
ktora dla pietruszki wynosi 11,98 Bg/kg. Nieco nizsza
srednia koncentracjg cezu, wynoszaca 10,92 Bg/kg, stwier-
dzono w probkach marchwi. Ta zdolnos$¢ do bioakumulacji
przez rosliny korzeniowe jest powszechnie znana w przy-
padku metali cigzkich i jest prawdziwa takze dla radioizo-
topu cezu 137.

Niska koncentracj¢ stwierdzono w ro$linach okopo-
wych: ziemniakach i burakach oraz innych roslinach uzyt-
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Ryec. 2. Rozmieszczenie izotopow cezu, radu i potasu w profilach glebowych; A i B— profile zlokalizowane w lasach, C — profil zloka-

lizowany na ace

Fig. 2. Caesium, radium and potassium distribution in soil profiles; A and B profiles localized in the forests, C — profile localised on the

meadow

kowych, takich jak kapusta, kalarepa, kabaczek, dynia,
rzodkiewka i cebula. Bardzo niska zawarto$¢ cezu stwier-
dzono réwniez w jabtkach.

Osobna grupa owocow o bardzo wysokiej akumulacji
cezu sa borowki czarne (Vaccinium myrtilus) (tab. 1). Za-
rowno w badanych probkach krzewinek boréwki, jak i w
owocach stwierdzono zawartos¢ cezu siggajaca maksymal-
nie 1642 Bqg/kg w jagodach ($rednia 520 Bq/kg) i az do
3559 Bqg/kg w czgsci naziemnej, tzw. krzewince (Srednia
110,27 Bg/kg). Te wysokie koncentracje sa z jednej strony
odbiciem bardzo wysokiej zawartosci cezu w Scidlce lesnej,
stanowiacej podloze dla boréwki czarnej, a z drugiej wyso-
kim stopniem bioakumulacji przez boroéwki. Pewne zna-
czenie moze rowniez mieé to, ze gleby lesne, zwlaszcza w
borach, charakteryzuja si¢ wysoka kwasowos$cia. Silnie
kwasne srodowisko sprzyja uruchamianiu i wprowadzaniu
do roztworu jonow cezu, ktory nastgpnie jest przyswajany
przez rosliny.

W zbozach uzytkowanych przede wszystkim bezpo-
$rednio do wyrobu produktow spozywczych (maka, kasze,
makarony) i bedacych pospolicie stosowana pasza, najniz-
sze $rednie koncentracje izotopow cezu stwierdzono w
ktosach pszenicy 1,89 Bg/kg, a wyzsze — 6,87 Bq/kg w
ktosach zyta. Jeczmien wykazuje juz o wiele wyzsza
zawarto$¢ — wartos$¢ Srednia wynosi 13,84 Bq/kg, a war-
tos¢ maksymalna 58 Bq/kg. Zdecydowanie najwyzszymi
koncentracjami cezu, wynoszacymi odpowiednio 34,2 Bq/kg

i 72 Bq/kg, charakteryzuje si¢ owies (tab. 1), ale w diecie
produktow zbozowych ma on najmniejsze znaczenie.

W trawach zebranych na takach i nieuzytkach zaob-
serwowano duza zmienno$¢ w akumulacji cezu przy sto-
sunkowo wysokiej $redniej koncentracji, Wwynoszacej
219,63 Bqg/kg. Wsrdd traw pobranych do badan na tym
samym stanowisku wyraznie daje si¢ zauwazy¢ zrozni-
cowanie koncentracji cezu w zaleznosci od ich gatunku.

Koncentracje cezu 137 w sianie wykazuja duze zroz-
nicowanie. Dla probek siana zebranego na fakach w 1998 .
zawarto$¢ waha si¢ od 2,7 Bq/kg do 648 Bg/kg.

W lasach mieszanych i borach pobrano probki mchu
pospolitego (Polytryum commune). Zawartos¢ cezu jest w
nich bardzo wysoka, a zawarto$¢ $rednia (2320,4 Bg/kg)
jest najwyzsza ze wszystkich oznaczonych w badanych
ro$linach (tab. 1). Koncentracje cezu w mchach nie wyka-
zuja korelacji z jego zawarto$cia w glebie. Wspdlczynnik
korelacji st¢zenia cezu w mchu i w glebie jest nieistotnie
ujemny (— 0,32), natomiast wspotczynnik korelacji pomigdzy
koncentracjami cezu w $cidlce wystepujacej w poblizu,
gdzie pobrano probki mchéw, a mchami jest istotnie ujem-
ny, na poziomie istotnosci 90%. Wartos¢ wspotczynnika
korelacji wynosi — 0,71. Swiadczy¢ to moze o bioakumulacji
bezposrednio z opadu atmosferycznego w kwietniu i maju
1986 r. 1 silnej tendencji do zatrzymywania wszelkich opa-
dajacych pyléw w strukturze mchu. Skutkiem tego jedynie
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Tabela 1. Parametry statystyczne zawarto$ci ’Cs w roélinach i §ciélce
Table 1. Statistical parameters of '*’Cs radionuclide concentration in plants and duffs

ek | arvometvema | MO sandardwe | Minimum | Maximum
Zyto 12 6,87 1,65 2,24 11,45 0,05 41
Pszenica 12 1,89 1,4 1,16 1,81 0,09 6,4
Owies 4 34,2 30,6 18,32 33,64 3,6 72
Jeczmien 11 13,43 4.4 4,85 20,21 0,8 58
Kukurydza 7 5,7 2,5 3,68 5,01 0,7 13
Boréwka czarna — owoce 4 520 159 264.9 748,36 120 1642
Boréwka czarna — krzewinki 6 1110,27 715,5 610,8 1299,4 194,6 3559
Trawa 17 219,63 50 71,7 375,2 6,6 1491
Siano’97 8 158,92 33,35 58,99 244,88 8,2 713
Siano’98 15 109,22 18,1 28,11 204,92 2,7 648
Mech 5 2320,4 1561 1748,3 1779,14 544 4655
Sciotka $wieza 21 1262,23 973 932,26 973,17 216 3663
Scibtka sfermentowana 13 1969,69 1853 1584,51 9342 99 3561

niewielka cze¢$¢ cezu zdeponowanego na powierzchni
mchu przenikta do podscielajacej $ciotki i gleb.

Badania wstepne, prowadzone w 1994 r., wykazaly
silng akumulacj¢ cezu w $ciétkach lesnych. W zwiazku z
tym pobrano probki Sciotek w lasach mieszanych i borach z
obu obszaréw anomalnych, badajac oprocz koncentracji
cezu 137 1 134 zawarto$¢ materii organicznej i wody
higroskopowej oraz popielnos¢. Dodatkowo badano wy-
mienione parametry w $cidtkach swiezych i sfermentowa-
nych, jesli wystepowaty w badanym profilu. Stwierdzono,
ze o ile zawartos¢ maksymalna cezu w obu typach jest
zblizona i wynosi 3663 Bqg/kg w $cidtce surowej oraz 3561
Bg/kg w sfermentowanej, o tyle w wartosciach $rednich
wystepuja znaczne roznice. Srednia arytmetyczna koncen-
tracja w $ciotkach sfermentowanych jest o okoto 50%
wyzsza niz w surowych (tab. 1). Sugeruje to bardzo mocne
zwiazanie cezu w $ciotce 1 brak odprowadzania do gleby w
czasie procesu fermentacji. Otwarte pozostaje pytanie, czy
te wigksze ilosci cezu w $cidlce sfermentowanej sq wyni-
kiem wyzszej pierwotnej koncentracji, np. w igtach i lis-
ciach drzew, czy nastgpuje wtdrna koncentracja w czasie
procesow fermentacji. Wyzsza zawarto$¢ materii organicz-
nej w $cidtkach sfermentowanych wskazywalaby na tg
druga mozliwos$¢.

Whioski

1. Wykonane po 12 latach od katastrofy w Czarnobylu
badania radioizotopoéw cezu w glebie wskazaty, ze przewa-
zajaca ich czg$¢ znajduje si¢ w przypowierzchniowej, pig-
ciocentymetrowej warstwie gleby, w poziomie proch-
nicznym. W glebach siedlisk lesnych $rednio 79,4% izoto-
poOW cezu wystepuje w pigciocentymetrowej warstwie gle-
by, w glebach tak — 66,3%, a nieuzytkow — 62,8%.

2. W materiale organicznym bardzo wysokie koncen-
tracje cezu stwierdzono w mchach ($rednio — 2320 Bg/kg)
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oraz w $ciotce lesnej, zardbwno sfermentowanej (Srednia
zawarto$¢ — 1969,69 Bq/kg), jak i surowej (1262,23 Bg/kg).
Wysokie stezenia cezu w $cidtkach i mchach moga thuma-
czy¢ fakt wysokiej bioakumulacji cezu w borowce czarnej
(jagoda) i grzybach. W borowkach wysokie koncentracje
zostaly stwierdzone zarowno w krzewinkach, jak i w owocu
— jagodzie.

3. Sposréd warzyw rosliny korzeniowe wykazuja naj-
wyzszy stopien bioakumaulacji radiocezu. W selerze mak-
symalna zawarto$¢ radiocezu wynosi 75,2 Bq/kg, a $rednia
21,88 Bq/kg.

4. W zbozach najwyzsza Srednig zawartoscia charakte-
ryzuje si¢ owies — 34,2 Bqg/kg, a najnizsza pszenica —
1,89 Bg/kg.

5. Trawy wykazuja zréznicowana mozliwo$¢ bioaku-
mulacji cezu. Najwyzsza zawartos¢ — 1491 Bq/kg —
stwierdzono w wyczyncu takowym. To zréznicowanie w
trawach znajduje odzwierciedlenie w koncentracjach cezu
w sianie. Srednia zawarto$¢ cezu 137 w sianie wahata sig
od 158,92 Bqg/kg w 1997 r. do 109,22 Bg/kg w 1998 1.

6. Stezenia izotopoéw cezu stwierdzone w badanych
ros$linach uzytkowych nie przekraczaja standardéw do-
puszczalnych dla produktéw spozywczych.
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