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Zmiennos$¢ skazenia cezem-137 Srodowiska Polski poludniowo-wschodniej —
badania w malej skali

Wojciech Zglobicki*

Variability of caesium-137 contamination of the SE Poland environment — small scale studies. Prz. Geol., 50: 135-139.

Summary. This paper presents the results of studies on the spatial variability of caesium-137 contamination in soils. The detailed
studies were conducted within small, agricultural catchment located in northern part of the Lublin Upland. Based on the results
derived from the analysis of 85 soil samples, a significant variability of total caesium activity within the catchment was determined.
The denudation processes were indicated as a main factor of cesium redistribution within the farming landscape.
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Zainteresowanie "'Cs jako groznym sktadnikiem pro-
mieniotworczego skazenia $rodowiska datuje si¢ na lata
50.160. XX w. Byt to okres wzmozonej dostawy tego izo-
topu do atmosfery w rezultacie licznych probnych wybu-
chow jadrowych. Poznano wtedy mechanizmy krazenia
cezu w $rodowisku oraz rozpoczgto statle pomiary jego
dostawy na powierzchnig kuli ziemskie;j.

W Polsce badania nad migracja cezu byly prowadzone
w latach 70. i 80. w o$rodkach rolniczych, przede wszyst-
kim w aspekcie transferu izotopu w uktadzie gleba—rosliny
(Glabiszewskiiin., 1979; Hrynczuk & Sienkiewicz, 1981).
Szczegolnie duze zainteresowanie opisywanym izotopem
nastapito po awarii reaktora w Czarnobylu. Wykonano
wtedy wiele opracowan majacych na celu oceng skazenia
cezem srodowiska Polski i poszczegdlnych mezoregionow
(Jagielak, 1992; Strzelecki 1 in., 1994, 1996). Znacznie
mniej uwagi poswigcano zagadnieniu zroznicowania
tadunku cezu w skali niewielkich obszarow (rzedu 1 km?).

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja wyni-
koéw badan nad redystrybucja cezu-137 na obszarze rolni-
czym oraz wyjasnienie przyczyn duzego zrdznicowania
sumarycznego tadunku izotopu w skali mikro. Szcze-
gbotowymi badaniami obj¢to zlewnig suchej doliny potozona
15 km na potudniowy-wschod od Lublina (ryc. 1).

Metody badan

Probki glebowe w zlewni byly pobierane w punktach
potozonych wzdhuz poprzecznych i podtuznych profili
topograficznych (ryc. 2). Stanowiska poboru probek zloka-
lizowano w miejscach rézniacych si¢ pod wzglgdem mor-
fologii (rézne elementy rzezby), pokrycia terenu czy
wreszcie stosowanej agrotechniki. W kazdym punkcie za
pomoca probnika ztobkowego, o $rednicy 2,5 cm, pobiera-
no 7 rdzeni w kole o $rednicy 1 m. Nastgpnie rdzenie te
dzielono na 10 cm odcinki w celu uzyskania koncentracji
"7Cs w kolejnych 10 ¢cm warstwach profilu glebowego.
Wryjatek stanowita warstwa orna, ktéra traktowano jako
catos¢. Probki pobrane z tej samej glgbokosci (w danym
punkcie), byly nastgpnie mieszane. W ten sposob uzyski-
wano probke reprezentujaca okreslony fragment profilu
glebowego. Glgboko$¢ pobierania rdzeni byta uzalezniona
od usytuowania punktu, ktore rzutowato na glebokos¢
wystepowania cezu w profilu glebowym. Na wierzchowi-
nie rdzenie pobierano do glgbokosci 40 cm, na stoku
zazwyczaj do glebokosci 30 cm, a w dnie doliny do 50 cm.
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Pobrane probki byly suszone, rozdrabniane i przesie-
wane przez sito o $rednicy oczek 1 mm, usuwano z nich
takze widoczne makroszczatki roslinne. Tak przygotowany
material (ok. 0,5 kg) byt nastgpnie wsypywany do naczy-
nek Marinellego. Pomiar aktywnosci cezu wykonywany
byt w Zakladzie Radiochemii i Chemii Koloidow na
4096-kanatowym spektrometrze gamma firmy Silena. W
rezultacie otrzymywano koncentracje *’Cs w probce w
Bg/kg na okreslony dzien (01.09.1998). Lacznie pomiarow
dokonano w 85 probkach pobranych w 32 punktach pomia-
rowych (ryc. 2)

Fadunek cezu — L, [Bq/m*] w pojedynczej warstwie
profilu obliczano wedlug wzoru:

LX = (KXXdXXVX)/nX

K, — koncentracja cezu [Bq/kg],

d, — cigzar objetosciowy warstwy [kg/m’],

vy — objetos¢ warstwy [m’],

n, — przekrdj poprzeczny rdzenia [m’].

Calkowity ladunek izotopu cezu w profilu stanowi
sumg tadunkdéw w poszczegdlnych warstwach:

L:Ll + Lz + ... +Ln

gdzie: n — numer ostatniej warstwy, w ktorej stwier-
dzono wystgpowanie cezu.

Obszar badan

Badana zlewnia jest potozona w potudniowej czgsci
Plaskowyzu Swidnickiego. Pokrywe osadowa tworza tu
mulki (pyly) piaszczyste i piaski pylowe lessopodobne
lezace na opokach goérnej kredy (Harasimiuk i in., 1984).
Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych nie przekracza
zazwyczaj 1,5 m, a miejscami wynosi zaledwie 0,3-0,4 m.

Zlewnia Bystrzejowice obejmuje zlewnig dolinki niec-
kowatej (zlewnia V rzg¢du), uchodzacej do doliny rzeki Sta-
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan
Fig. 1. Location of study area
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wek. Powierzchnia badanego obszaru to 76 ha. Rdéznica
wysokosci pomigdzy najwyzej (ok. 220 m n.p.m) i najnize;j
(190 m n.p.m.) potozonym punktem zlewni wynosi 30 m.
Omawiana zlewnia charakteryzuje si¢ matym urozmaice-
niem rzezby (ryc. 2).

Badana dolinka nieckowata, potozona po wschodniej
stronie doliny Stawka, ma dlugo$¢ ok. 1,4 km i przebieg
zblizony do réwnoleznikowego. Nachylenie zboczy doliny
nie przekracza 6°, przy czym zbocza potnocne sa bardziej
strome. Dlugos¢ lekko wypuktych i prostych zboczy
wynosi od 100 do 250 m. Dno doliny o szerokosci 50-70
m, potozone jest 5—15 m ponizej otaczajacych powierzchni
wierzchowinowych (200-220 m n.p.m.). Powierzchnie
wierzchowinowe w zachodniej i §rodkowej czgsci zlewni
maja charakter ptaskich garbéw oddzielajacych dolinki
uchodzace do doliny Stawka.

W dnie doliny wystgpuja gleby deluwialne, a na zbo-
czach gleby antropogeniczne brunatne (Cambic Luvisols) o
réznym stopniu zerodowania. Miazszos¢ profilu glebowe-
go na erodowanych stokach miejscami wynosi zaledwie
20-30 cm, natomiast deluwia w dnie doliny maja
migzszo$¢ do 80 cm. Pola na wigkszo$ci powierzchni zlew-
ni biegna prostopadle do osi doliny. Opisywana zlewnia
jest typowa zlewnia rolnicza — grunty orne zajmuja blisko
90% jej powierzchni.

Charakterystyka srodowiskowa *’CS

¥7Cs nalezy do grupy sztucznych radionuklidow — nie
istnieja jego naturalne Zrodla. Pojawienie sig¢ izotopu w
srodowisku jest zwigzane z wybuchami jadrowymi lub
emisjami z reaktoréw atomowych (Wise, 1980). Po raz
pierwszy zostal on wprowadzony do atmosfery, podczas
serii potgznych prébnych wybuchéw atomowych w koncu
1952 r. Podczas tych testow “’Cs i inne radionuklidy
dostaly si¢ do stratosfery, w obrgbie ktoérej zostaly roz-
prowadzone. Cez wrdcit nastgpnie ze stratosfery do tropo-
sfery, skad dostat si¢ w postaci opadu (fallout) na
powierzchni¢ terenu. Mniej wigcej od 1954 r. zaczgto
stwierdza jego wystgpowania w $rodowisku na catym
Swiecie.

Okresy wzmozonej dostawy "’Cs do $rodowiska sa
zwiazane z latami cechujacymi si¢ zwigkszona liczba prob-
nych wybuchow jadrowych: 1958, 1963-1964. Od potowy
lat 60. obserwuje si¢ wyrazny spadek rocznej dostawy cezu
na powierzchnig¢ ziemi. Lokalnie, duze znaczenie odgry-
waja awarie w elektrowniach jadrowych. Najpowazniejsza
z nich byl wybuch reaktora w Czarnobylu, ktéry spowodo-

. punkty poboru probek glebowych e i
points of soil samples collection ~ /e )
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Rye. 2. Zlewnia ,,Bystrzejowice”; potozenie punktéw poboru
probek glebowych

Fig. 2. ”Bystrzejowice” catchment; location of soil sampling
points
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wat dostarczenie duzych ilosci cezu do srodowiska krajow
Europy Wschodniej i Srodkowej (Stach, 1996).

7Cs jest silnie adsorbowany przez frakcje koloidalna
oraz materig organiczng i praktycznie nie podlega wymia-
nie (Tamura & Jacobs, 1960; Davis 1963). Kation cezowy
wykazuje wigksza energi¢ wejscia do kompleksu sorpcyj-
nego niz pozostale kationy i jest duzo silniej zatrzymywa-
ny w siatce krystalicznej mineralow ilastych. Adsorbcja
cezu przez glebg jest bardzo szybka, na co wskazuje
gwaltowny spadek zawarto$ci cezu wraz z glgbokoscia w
nie zaburzonych profilach (Chetmicki i in., 1995; Froehlich
& Walling, 1992). Eksperymenty laboratoryjne pokazaly, ze
caly cez dostarczony na powierzchni¢ gleby, przemiescit si¢
w ciagu roku na glgbokos¢ zaledwie 1 cm (Liu i in., 1999).
Koncentracja cezu w warstwie ornej jest jednakowa w catej
jej objetosei (Ritchie & McHenry, 1973). Badania potwier-
dzaja bardzo silng adsorbcj¢ cezu przez czasteczki glebowe
oraz jego ograniczong mobilno$¢ w wyniku proceséw che-
micznych — zaledwie 1% adsorbowanego cezu jest usuwany
w wyniku oddzialywania na probki rozmaitymi kwasami i
zasadami (Lomenick & Tamura, 1965).

Cez-137 emituje silne promieniowanie gamma (energia
662 keV), co pozwala na stosunkowo proste i doktadne
pomiary jego koncentracji bez koniecznosci specjalnego
przygotowywania probek. Do pomiardw zawartosci cezu
uzywa si¢ spektrometrow gamma. Stosunkowo diugi okres
potowicznego rozpadu — 30,2 roku oraz ilo$¢ cezu dostar-
czonego do $rodowiska (zwlaszcza na potkuli potnocnej)
sprawiaja, ze bedzie on wykrywalny jeszcze przez dtugie lata.

Cez-137 w glebach Lubelszczyzny

Dane dotyczace skazenia cezem gleb Lubelszczyzny
znajdziemy migdzy innymi w dwoch opracowaniach wyko-
nanych dla calego obszaru kraju przez Panstwowy Instytut
Geologiczny oraz CELOR (Centralne Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej), a takze publikacjach Zaktadu Radioche-
mii i Chemii Koloidow UMCS. Sa to opracowania
wykonywane w skali calego kraju Iub poszczegdlnych
regionéw geograficznych. Dostarczaja zatem bardzo ogol-
nych danych dotyczacych skazenia gleb cezem-137 .

Analiza mapy wykonanej w Panstwowym Instytucie
Geologicznym (Strzelecki i1 in., 1996) wskazuje, ze na
przewazajacej obszarze pdinocno-zachodniej czgsci
Wyzyny Lubelskiej sumaryczna aktywno$¢ cezu w gle-
bach wynosi 3-8 kBq/m’, a tylko miejscami jest mniejsza
niz 3,0 kBg/m®. Udzial cezu pochodzacego z awarii w
Czarnobylu szacuje si¢ przy tym na 50—80% (Stach, 1996;

Tab. 1. Parametry fizyczne i chemiczne wierzchnich pozio-
mow gleb uprawnych

Table 1. Chemical and physical parameters of upper horizons of
arable soil profiles

Polozenie morfologiczne Iﬁic()zil:l? Udzial * | pH %C
Wierzchowina 4 55 6,4 1,2
Garby wododziatowe 3 61 6,1 1,5
Stok wierzchowiny (3—6°) 10 55 6,5 1,3
Niecka stokowa 2 54 5,0 1,3
Dno doliny nieckowatej 4 55 6,1 1,4

*frakcji< 0,02 [%]
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Zygmunt i in., 1997). Jakkolwiek cez jest jedynym dtugozy-
ciowym izotopem stwierdzanym w $rodowisku Polski
zwiazanym z awaria w 1986 r., to jednak juz na poczatku lat
90 XX w. stanowit on ok. 10% sumarycznego promienio-
wania izotopow zawartych w glebach Lubelszczyzny (Chi-
bowski i in., 1992).

Nieco innych danych dotyczacych przestrzennego
zroznicowania tadunku “’Cs dostarczaja opracowania

Tab. 2. Koncentracja “’Cs w wierzchniej warstwie gleby
[Bg/kg]
Table 2. Concentration of *’Cs within upper soil horizon [Bq/kg]

Polozenie . Liczba Warto$é¢
. Pokrycie terenu . . .
morfologiczne profili Srednia
grunty orne 4 22,1
nieuzytki 1 25,3
Wierzchowina
sady 1 25,1
droga gruntowa 1 51,6
Garb t
arby grunty orne 3 193
wododziatowe
Stok wierzchowiny | grunty orne 10 21,0
(3-6%) uprawy trwale 2 232
Niecka stokowa grunty orne 2 26,2
grunty orne 4 26,7
Dno suchej doliny
uprawy trwate 1 21,7

Tab. 3. Pionowa koncentracja "Cs w profilach glebowych
Table 3. Vertical concentration of "*’Cs in soil profiles

wykonane w Zakladzie Radiochemii UMCS (Chibowski i
in., 1992; Chibowski & Szczypa, 1992). Na podstawie
pomiardéw przeprowadzonych w 132 probkach zebranych z
obszaru Lubelszczyzny w siatce 15 km, skonstruowana
zostala mapa skazenia gleb cezem-137 regionu srodkowo-
wschodniego. Autorzy wyro6znili 4 klasy aktywnosci radio-
nuklidu. Zlewnia Bystrzejowice znajduje si¢ na obszarze,
w ktorym aktywno$¢ przekracza *'Cs 2500 Bq/m”.

Przedstawione wartosci sumarycznego tadunku cezu w
glebach Lubelszczyzny rdznia si¢ migdzy soba ze wzgledu
na rézne metody poboru probek, zasady pomiaru itd. Pew-
na czg$¢ opracowan zaniza przy tym wielkos¢ skazenia
cezem-137, z uwagi na nieuwzglednianie obecnosci radio-
izotopu w glebszych poziomach profilu glebowego (Chi-
bowski i in., 1992; Jagielak, 1992).

Przestrzenna zmienno$¢ koncentracji cezu-137
w malej skali

Przeprowadzone pomiary pozwolily na oceng skazenia
cezem-137 zlewni Bystrzejowice oraz wskazanie pra-
widtowosci przestrzennego zréznicowania tego zjawiska.
Przecigtna zawarto$¢ opisywanego izotopu w wierzchniej
warstwie gleby wynosita w zlewni 20-25 Bg/kg. Zmieniala
si¢ ona od 13,8 Bg/kg w obrebie dna doliny, do 51,6 Bq/kg w
dnie zadarnionej drogi gruntowej biegnacej na wierzchowi-
nie we wschodnim fragmencie zlewni (tab. 2).

Na obszarze gruntow ornych potozonych na wierzcho-
winie i stokach powierzchniowa koncentracja izotopu byta
nieznacznie mniejsza: 19,3-22,1 Bq/kg, niz w obrgbie
pozostatych uzytkow rolnych (23,2-25,1 Bq/kg). Wyra-

1 znie wigksze warto$ci wystgpowaly w miejscach akumula-
Koncentracja ~'Cs [Bq/kg] .. . . . .
Glebokosé cji materiatu (dno doliny nieckowatej, niecka stokowa):
[em] | Wierzcho- Stok Dno doliny v:)i‘:::r(zpc:t)oi:ll 26,2-26,7 Bq/kg. W obrebie tych samych elementow rze-
wina | wierzchowiny reperowy) | 2Dy stosunkowo duza zmienno$¢ koncentracji "*'Cs stwier-
010 205 s16 dzono na stokach (od 15,5 do 27,3 Bq/kg) oraz w dnie
20,8 15,5 : ’ dolinki nieckowatej — od 13,8 do 29,5 Bq/kg (tab. 2)

10-20 294 13.8 Nalezy przy tym podkredlié, Ze notowane wartosci
20-30 15,1 0,0 26,0 L5 koncentracji cezu sa 15 do 30 razy nizsze niz dopuszczalne
30-40 0,0 - 344 0,0 skazenie cezem-137 produktéw zywnosciowych (norma
_ _ _ wynosi 300— w zaleznosci od rodzaju produktu).

40-50 57 y 300-600 Bg/kg 1 d rodzaju produkt
50-60 0.0 Cez-137 koncentruje si¢ w gornych warstwach profilu
: glebowego. W zaleznosci od usytuowania morfologiczne-
go w goérnych 20 cm gleby, znajduje
Tab. 4. Sumaryczny ladunek "’Cs [Bq/m’] si¢ od 50 do 100% sumarycznego
Table 4. Total “’Cs activity [Bq/m’] tadunku izotopu (tab. 3). Wskazuje
. ) — — — to na bardzo powolna migracje cezu
Polozenie Pokrycie terenu | LicZba | Warto$€ | Wartos¢ | Wartos¢ | opahy profilu. Na stokach *'Cs

morfologiczne punktéw Srednia maks. min. . A
. wystgpuje praktycznie tylko w obrg-
grunty orne 6750 7650 3980 bie warstwy ornej — gorne 15-20 cm
. . nieuZytki 1 7700 - - profilu glebowego. W dnie dolinki
Wierzchowina . . .
sady 1 7560 - - nieckowatej stosunkowo duza kon-
droga gruntowa ! 2290 B B cen?raCJa 129t0pu, do 30 Bg/kg,
stwierdzana jest do gigb. 40 cm. Na
Garby wododziatowe grunty orne 3 4460 6140 3410 wierzchowinach ’Cs wystepuje na
Stok wierzchowiny | grunty orne 10 5150 7940 3620 gleb. dO 39 cm.
(3-6% uprawy trwale 5 7390 7700 7080 Zrdznicowanie sumarycznego
Niocka siok 5 200 J 130 fadunku cezu w glebach zlewni jest
lecka stokowa grunty orne znacznie wieksze niz ma to miejsce
runty orne 4 11 870 15704 8880 i1

Dno suchej doliny grunty w przypadku konf:entraCJl 1zot0p}1’.
uprawy trwate 1 8230 - - Maksymalna stwierdzona warto$¢
Profil reperowy (opad z atmosfery) 3 7850 2290 7560 sumarycznego tadunku cezu ponad

4,5 razy przekracza wielko$¢ mini-
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MMO Ba/m?

Ryc. 3. Przestrzenne zrznicowanie sumarycznego tadunku "’Cs
Fig. 3. Spatial variability of total "*’Cs activity

malna (tab. 4). Wystepuja przy tym wyrazne prawidtowo-
$ci w rozktadzie przestrzennym tadunku sumarycznego.
Dna dolin to obszary najsilniej skazone cezem-137. Naj-
nizsze sumaryczne tadunki wystgpuja natomiast na stokach
i w obrgbie rozcztonkowanych wierzchowin (garby wodo-
dziatowe).

Cez wystepujacy w glebach opisywanej zlewni jest w
wigkszosci pochodzenia ,,czarnobylskiego” (86% ladun-
ku), a wigc obserwowana wspodtczesnie zmienno$¢ suma-
rycznego tadunku jest wynikiem procesow, ktore
zachodzily tu w ciagu ostatnich kilkunastu lat.

Ladunek cezu, ktory dostaje si¢ na powierzchnie terenu
wraz z mokrym i suchym opadem atmosferycznym byt
okreslany na podstawie pomiarow koncentracji izotopu w
obrgbie trwale zadarnionych wierzchowin. Jego wielkosé
w przypadku zlewni Bystrzejowice okreslono na 7850
Bg/m’. W obrebie wierzchowin ubytek cezu wynosi zatem
15%, a na stokach 35% tadunku poczatkowego. Natomiast
sumaryczny tadunek izotopu stwierdzany w dnach dolin
waha si¢ od 112 do 190% opadu. Przy czym bardzo duza
zmienno$¢ fadunku cezu — rzgdu 150% opadu — wysteg-
powata miejscami w punktach odleglych od siebiec 0 50 m
(ryc. 3). Tak duze réznice wskazuja, ze dynamika proce-
sow prowadzacych do przemieszczania cezu w obrgbie
opisywanej zlewni jest znaczna.

Zréznicowanie sumarycznego tadunku cezu w skali
zlewni jest spowodowane zmniejszaniem si¢ zawartosci
izotopu w wierzchniej warstwy gleby na wierzchowinach i
zboczach. W rezultacie izotop wystgpuje tu tylko do glebo-
kosci orki. Wzbogacania profile glebowego w cez, jakie
zachodzi w dnach dolin powoduje z kolei, ze wysokie kon-
centracje izotopu wystepuja tu do gtebokosci 40 cm.

Podsumowanie

Dostawa '“'Cs wraz z suchym i mokrym opadem
atmosferycznym w skali niewielkiej zlewni moze by¢
uznana za jednakowa. Sumaryczny tadunek izotopu w
kazdym punkcie opisywanego obszaru powinien by¢
zatem podobny i rowny wartosci reperowej (opadowi
atmosferycznemu). Przeprowadzone badania pokazaty, ze
jest inaczej. Musi zatem istnie¢ czynnik, ktory powoduje
pozioma migracj¢ cezu — jego wynoszenie z wierzchowin
i stokow oraz gromadzenie si¢ w dnach dolin.
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Cez jest szybko i trwale wiazany przez kompleks sorp-
cyjny gleby. Jak zostato to podkreslone wezesniej procesy
chemiczne i biochemiczne odgrywaja mata rolg w jego dal-
szej migracji. Pobor cezu przez ro$liny jest niewielki i
praktycznie po adsorbcji nie przechodzi on do roztworow
glebowych. Fizyczne i chemiczne parametry gleb w zlewni
sa zblizone (tab. 1). Przyczyn niejednakowego tadunku
cezu trudno doszukiwac si¢ zatem w roznej intensywnosci
adsorpcji izotopu przez kompleks sorpcyjny gleby.

Powyzsze rozwazania wskazuja, Zze obserwowane
zrdznicowanie tadunku cezu jest zwiazane z oddziatywa-
niem procesow fizycznych. Warunek ten spetniaja procesy
rzezbotworcze. Transport izotopu w $rodowisku odbywa
si¢ przede wszystkim na drodze procesow fizycznych, pro-
wadzacych do przemieszczania materialu glebowego
(wraz z adsorbowanym cezem). Redystrybucja cezu w kra-
jobrazie rolniczym jest rezultatem oddziatywania proce-
sow denudacyjnych. O wspotczesnej zmiennosci skazenia
cezem gleb decyduje zatem intensywnosc¢ tych procesow.

Z tego tez wzgledu "'Cs jest wykorzystywany w geo-
morfologii jako znacznik w badaniach intensywnosci
wspotczesnych procesdw rzezbotworczych zachodzacych
na stokach. W badaniach $rodowiskowych nalezy z kolei
bra¢ pod uwage rolg proceséw geomorfologicznych w
migracji r6znego rodzaju zanieczyszczen.

Publikowane do tej pory prace dotyczace skazenia
cezem $rodowiska naszego kraju, odzwierciedlaja raczej
przestrzenny rozktad opadu z atmosfery, natomiast znacz-
nie mniej mowia o rzeczywistym zawartosci izotopu w gle-
bach Polski. Sumaryczny tadunek cezu wykazuje bowiem
bardzo duza zmienno$¢ przestrzenna, zwlaszcza w obsza-
rach o znacznej dynamice proceséw denudacyjnych.
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