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Monitoringowe badania stanu jakosci wéd oraz skazen radiochemicznych
gleb i roslinnosci Roztocza

Stanistaw Chibowski*, Stanistaw Chmiel**, Zdzistaw Michalczyk**, Jan Solecki*,
Jerzy Szczypa*

Na obszarze polskiego i ukrairiskiego Roztocza przeprowadzono w letnich miesiqcach 1995 i 1996 r. monitoringowe badania jakosci
wdd podziemnych i powierzchniowych oraz poziomu aktywnosci radiochemicznej gleb i roslinnosci. Na tej podstawie okreslono
parametry fizykochemiczne wody oraz wskazano na niewielki stopien ich antropogenicznego przeksziaicenia. Radioaktywnos¢ gleb i
roslinnosci jest ksztattowana gtéwnie przez obecnosc potasu-40 i naturalnych izotopéw promieniotwdrczych. Skazenie gleb cezem 137,
glownie pochodzenia czernobylskiego, stanowi ok.10% wszystkich izotopéw promieniotwdrczych.
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Stanistaw Chibowski, Stanistaw Chmiel, Zdzistaw Michalczyk, Jan Solecki & Jerzy Szczypa — Monitoring of water quality and
radioisotope contents in soils and plants of the Roztocze Region (SE Poland). Prz. Geol., 46: 873-880.

S umm ary. This paper presents the quality of the ground and surface waters, and the level of the radiochemical activity of soils and
plants in the Polish and Ukrainian parts of Roztocze region in the summer months of 1995 and 1996. On that base physical and chemical
parameters of water were determined. They point to slight changes of water quality due to anthropogenic effects. Radioactivity of soils
and plants is mainly caused by K-40 and natural radioactive isotopes. Soil contamination with Cs-137 (mainly of Chernobyl origin)
constitutes about 10% of the total amount of radioactive isotopes.

Key words: water quality, radioactive isotopes, soils, vegetation, monitoring, impact statement, preventive measures, international

cooperation, Roztocze, Poland, Ukraine

Materiaty do opracowania zostaty zebrane w czasie ba-
danii prowadzonych w ramach miedzynarodowego tematu
Kompleksowe badania Srodowiska przyrodniczego Rozto-
cza. W jego realizacji uczestniczyli ze strony polskiej Uni-
wersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, z ukrainiskiej
za$ Uniwersytet Lesno-Techniczny we Lwowie — we wspot-
pracy z Uniwersytetem Iwana Franko (Michalczyk, 1997).
Gléwnym zadaniem programu bylo okreSlenie stanu Srodo-
wiska przyrodniczego, stopnia jego przeksztalcenia, ewi-
dencji zagrozen oraz wypracowanie kierunkéw dziatan
zmierzajacych do jego ochrony. Badania obejmowaly trzy
grupy tematyczne: inwentaryzacja obiektéw przyrodni-
czych w celu utworzenia migdzynarodowego rezerwatu bio-
sfery, monitoringowe badania stanu przyrody oraz
wspolczesne procesy przyrodnicze.

Materiaty do analiz w ramach monitoringowych badafi
$rodowiska Roztocza pobierano w weztach sieci kwadratéw
o boku 8 km. W przypadku wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych nie zawsze w wyznaczonych miejscach wodabyla
dostepna. W takiej sytuacji prébki wody pobierano w miej-
scu jej najblizszego wystepowania. Badania terenowe, za-
réwno w czesci polskiej jak i ukrairiskiej, prowadzono w
okresach letnich 1995 i 1996 r. Kartograficzny obraz zmien-
nosci przestrzennej badanych parametréw przedstawiono
metoda interpolacji krigingowej, z wykorzystaniem progra-
mu komputerowego Surfer. Program ten usrednia uzyskane
wyniki zar6wno pod wzgledem wielkosci, jak i ich geome-
trycznego rozlozenia na mapie danego terenu.

Roztocze obejmuje waskie pasmo wzniesienl, wyraZnie
wyodrebniajacych si¢ w hipsometrii miedzyrzecza Wisty i
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Bugu, polozone migdzy Wyzyna Lubelska i Podbuzem na
pSinocy a Kotling Sandomierska na potudniu. Jego obszar,
o tacznej powierzchni 3110 km’ (Buraczyrski, 1997), ciag-
nie si¢ tagodnym lukiem o szerokosci od 14 do 28 km w
kierunku NW-SE, od okolic Krasnika za Lw6w na Ukrainie.
Wazniesienia Roztocza, stanowig dziat wodny Il rzedu. Roz-
dziela on biorace poczatek z wydajnych zrédet strumienie,
ktére uchodza do Wieprza, Bugu i Tanwi. Natomiast przez
potudniowy skrawek Roztocza Lwowskiego przebiega eu-
ropejski dziat wodny (I rzgdu), migdzy zlewiskami Morza
Battyckiego — dorzecze Wisty i Morza Czarnego — dorze-
cze Dniestru. W podziatach fizjograficznych i geomorfo-
logicznych wyrdznia si¢ w obrebie Roztocza cztery
subregiony: Roztocze Gorajskie, Roztocze Tomaszowskie,
Roztocze Rawskie i Roztocze Lwowskie.

Istotne znaczenie dla przebiegu proceséw ksztaltuja-
cych jakos$¢ wad, gleb i roslinnosci ma uzytkowanie grun-
téw. Na Roztoczu Gorajskim grunty orne stanowia ponad
3/4 ogblnej powierzchni, aintensywne rolnicze wykorzysta-
nie terenu jest zwiazane z wystgpowaniem urodzajnych gleb
brunatnych i ptowych wytworzonych z lesséw. Na pozosta-
tej czesci Roztocza przewazaja na ogodt tereny lesne zajmu-
jace ponad 50% ogdlnej powierzchni. Dominuja tutaj gleby
rdzawe, bielicowe i bielice wytworzone z piaskéw oraz
redziny. Obszar jest stabo uprzemystowiony, a istniejace
zaktady wykorzystuja lokalne surowce.

Ocena jakosci wéd podziemnych i powierzchniowych

Metody badan. Oceng jakosci wéd podziemnych wy-
konano na podstawie analiz fizykochemicznych wéd pobra-
nych z 64 Zrédel, a wod powierzchniowych z 17 miejsc,
zlokalizowanych na gléwnych rzekach Roztocza (ryc. 1).
Mimo rzadkiej sieci wod powierzchniowych starano si¢
zachowac przyjeta metodyke w zakresie wyznaczania i ge-
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Ryc.1. Miejsca poboru wody do analiz cech fizyko-chemicznych
Fig. 1. Water collection points for analysis of the physical and
chemical features

stoéci punktéw pomiarowych, a takze pobierania probek
wody w zblizonych warunkach hydrometeorologicznych
(brak opadéw, wysokie temperatury powietrza, zasilanie
rzek wylacznie z zasobéw podziemnych).

W miejscu pobrania prébki mierzono temperature wody,
jej odczyn, przewodno$é elektrolityczna wiasciwa, ozna-
czano: azot amonowy, azotynowy i azotanowy, fosforany,
siarczany — miernikami firmy HACH. Chlorki okreslono
fotometrycznie, metodyka proponowana przez firme Rie-
del-de Haen. Twardos¢ ogblna wody oraz wapi oznaczano
metoda wersenianowa, za§ wodorowgglany — kwasem sol-
nym.

Prébki do oznaczeri laboratoryjnych zakwaszono w te-
renie stezonym kwasem azotowym do odczynu pH 2. W
Centralnym Laboratorium Aparatury Unikalnej UMCS w
Lublinie oznaczono: s6d, potas, stront, Zelazo i cynk —
metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej
(FAAS). Koncentracje kadmu, miedzi, chromu, kobaltu,
manganu, niklu 1 ofowiu oznaczono metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej z zastosowaniem atomizacji ele-
ktrotermicznej (GFAAS).

Uzyskane wyniki umozliwity scharakteryzowanie jako-
$ci wéd podziemnych i powierzchniowych (tab. 1, ryc. 2-5).
Przy opracowaniu map wykorzystano znajomos¢ warunkow

Tab. 1. Charakterystyczne parametry fizykochemiczne wéd Zrédlanych i rzecznych Roztocza

Wskaznik Miano Zrodla Rzeki
Min. Max. Srednia Min. Max. Srednia

Odczyn pH 7,00 7.49 7,24 7.59 8.32 7,84
Suma jonéw mg/l 283 570 407 248 539 390
Twardos¢ ogélna mval/l 3.46 6,99 5,02 2,9 6.2 4.68
Twardos¢ niewegl. mval/l 0,06 2,38 0,50 0,19 1.27 0,58
HCO, mg/1 173 414 264 145 363 252

Cl mg/l 2 28 10 4 21 12

S04 mg/1 3 78 24 6 46 26
PO, mg/1 0,12 1,26 0.4 0,07 5,2 0.81
N-NO, mg/l 0.1 9.6 1,6 0.2 2 0.75
N-NO, mg/l 0 0,031 0,004 0,003 0,059 0.016

N-NH, mg/l 0 0,36 0,04 0,02 0.9 0.2

Ca mg/1 61 119 91 50 113 86

Mg mg/l 2 14 6 2 13 6

Na mg/l 1 11.6 3.5 2 8.5 5.1

K mg/l 0,32 6.41 1.36 0.65 3.8 1.9]

Sr mg/l 0,11 0.62 0,32 0.18 0.5 0.34

Fe mg/l 0,01 0,56 0.10 0.05 1.12 0.54
Mn mg/l 0 0,094 0,009 0 0,127 0.039

Pb pg/l 0 8 2.5 0 14 5.3

Ni pg/l 1,2 8.9 2.9 2.1 10.5 5.4

Zn pg/l 0.5 25 6.4 1 13 5,6

Co pg/l <0,05 0.9 0,34 0,3 1,1 0,57

Cu pg/l <0,3 4.6 1,51 0,2 4.6 2.42

Cr pg/l 0,24 1,73 0.68 0.5 1.6 0.96

Cd ug/l <0,04 0.71 0.17 <0.04 0,6 0.13
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geochemicznych strefy aeracji oraz kierunkéw przeptywu
wad podziemnych.

Jako$§¢ wéd podziemnych wyplywajacych w Zrédiach

Ksztaltowanie cech jakoSciowych wéd podziemnych
jest konsekwencja naturalnych i antropogenicznych warun-
kéw obiegu wody. Giéwny poziom wodonosny wystepuje
w spekanych opokach, marglach oraz gezach gérnej kredy.
Stref¢ aeracji na obszarze Roztocza Gorajskiego buduja
lessy i utwory lessowate oraz opoki i margle, a na pozosta-
tym obszarze piaski, margle, gezy i wapienie. W obszarze
potudniowej krawedzi Roztocza wody podziemne utrzymu-
ja si¢ w wapieniach, piaskach i piaskowcach trzeciorzedo-
wych. W dolinach rzecznych natomiast wody podziemne
pierwszego poziomu wystepuja w osadach plejstoceniskich i
holocenskich. Zwykle pozostaja one w tacznosci hydrauli-
cznej w wodami krazacymi w skatach weglanowych kredy
i trzeciorzedu, tworzac jeden roztoczanski poziom wodo-
no$ny (Michalczyk, 1986). Zwierciadlo wody podziemne;j
w dnach dolin rzecznych jest stwierdzane tuz pod powierz-
chnia (0,2-1,0 m), a na wierzchowinach wystepuje na gle-
bokosci 40—80 m.

Wody podziemne Roztocza cechuje prosty sklad chemi-
czny, okreslony parg jonéw HCO,—Ca, czasem HCO,—Ca-Mg,
sporadycznie za§ HCO;—Ca-SO,. W gltéwnej mierze o ilosci
zdysocjowanych weglanéw decyduje wyksztatcenie litolo-
giczne utworéw strefy aeracji. Najwigcej weglandw, z regu-
ty powyzej 250 mg CaCO,, stwierdza si¢ w wodach
wyplywajacych ze skat weglanowych przykrytych lessem
(ryc. 2). Weglany magnezu stanowig w nich 10-20%. Wy-
soka koncentracje weglanéw (~225 mg CaCO,/1) stwierdza-
no nie tylko w obszarach wystepowania lesséw, ale takze
margli oraz niektérych marglistych gez i piaskowcow (ryc.
2). Znacznie mniej mineraléw weglanowych zawieraja wo-
dy kontaktujace si¢ z opokami (~200 mg CaCO,/1), gezami
(~180 mg CaCO,/1) i wapieniami (~160 mg CaCO,/l).
MgCO, stanowi w obszarach bezlessowych ponizej 10%
catkowitej zawartosci weglanéw. Udziat wodoroweglanéw

wapnia i magnezu w mineralizacji catkowitej, wyliczonej z
sumy jonéw wynosi zazwyczaj w obszarze lessowym 90-
95%, kredowym 80-90%, trzeciorzedowym 75-85%.

Twardos¢ og6lna wéd wywotana obecnos$cia wapnia i
magnezu ma charakter przede wszystkim weglanowy (80—
95%). Osiaga najwyzsze warto$ci w wodach przykrytych
lessem, twardo$¢ niewgglanowa natomiast w obszarach bez-
lessowych. Twardos¢ nieweglanowa tworza przede wszy-
stkim wapn i siarczany, udzial chlorkéw jest znacznie
mniejszy, magnezu za$ nieistotny (Chmiel, 1997).

Strefa aeracji wplywa wyraZnie na obecno$é w wodach
substancji okreslajacych zanieczyszczenia. Do gléwnych
parametréw pochodzenia antropogenicznego nalezy zali-
czy¢: chlorki, siarczany, mineralne formy azotu oraz wapti

Z

Ryec. 3. Zawarto$¢ antropogenéw w wodach Roztocza [mg/1]
Fig. 3. Content of ions of antropogenic origin in the Roztocze
region waters

Ryc. 2. Zawarto§¢ weglanéw w wodach Roztocza [mg/l]
Fig. 2. Carbonates contents in the Roztocze region waters
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Ryec. 4. Laczna zawarto$¢ otowiu, niklu, cynku i chromu w wodach
Roztocza [g/1]

Fig. 4. Lead, nickel, zinc, and chromium contents (together) in the
Roztocze region water
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Rye. 5. Eaczna zawarto$é kobaltu, kadmu i chromu w wodach
Roztocza [ug/]

Fig. 5. Cobalt, cadmium and chromium contents (together) in the
Roztocze region water

Ryec. 7. Aktywnosé K-40 w glebie [Bg/kg]
Fig. 7. Activity of K-40 in the soil [Bq/kg]
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Ryc. 6. Rozmieszczenie punktéw poboru prébek gleby i traw
Fig. 6. Location of the soil and grass collection points

réwnowazny twardosci niewgglanowej. Na lessowym ob-
szarze Roztocza maja one najnizsze stgZenia, tacznie nie
przekraczajac 30 mg/l (ryc. 3). Niskie stezenia antropoge-
néw wynikaja z mozliwosci lesséw do unieruchomienia
zanieczyszczen (Janiec, 1995, 1997). Nieco wyzZsze warto-
$ci sa stwierdzane w obszarach wystgpowania utworéw
lessopodonych. Tam gdzie stref¢ aeracji tworza piaski i
skaly weglanowe na powierzchni ich ilo§é bywa dwu-, trzy-
krotnie wyzsza.

S6d 1 potas, ktérych obecno$¢ w wodach podziemnych
ma zlozong genezg, zaréwno naturalna, jak i antropogenicz-
na, wystepuja zazwyczaj w stezeniach nie przekraczajacych od-
powiednio 5 i 2 mg/l. Pochodzenie naturalne sodu i potasu jest
zwiazane gléwnie z procesem wietrzenia skaleni. Wskazuje
na to wysoka koncentracja krzemionki, przekraczajaca 20
mg/l.
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Ryec. 8. Aktywnos$¢ catkowita gleb [Bq/kg]
Fig. 8. Total activity of soils [Bq/kg}

Produkty dysocjacji mineraléw weglanowych wptywaja
takze na poziom parametréw syntetycznych okreslonych
przez przewodno$¢ wilasciwa i mineralizacje. Przeci¢tna
mineralizacja wod ksztaltuje si¢ na poziomie 400 mg/! (tab.
1), co odpowiada przewodnosci 340 uS/cm w 10°C.

Z mikroelementéw wysokie stgZenie osiaga stront, Zela-
zo i mangan. Obecnos¢ w wodach tych pierwiastkéw wyni-
ka w duzej mierze z charakteru geochemicznego obszaru.
Przecietne wartosci zelazai manganu wynosza odpowiednio
0,1 mg/11 0,01 mg/l, strontu za$ 0,3 mg/l.

Azot mineralny w czystych wodach utrzymuje si¢ poni-
zej 2 mg/l. Poszczegblne formy maja przecigtnie nast¢puja-
ce koncentracje N-NO, 1,6 mg/l, N-NH, 0,04 mg/l, N-NO,
0,004 mg/l. Lokalnie rejestrowano podwyzszona zawartos¢
azotanéw nawet do 10 mg/l N-NO,. W wodach Roztocza
lessowego stwierdza si¢ prawie czterokrotnie nizsza zawar-
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Ryc. 9. Aktywnosé Cs-137 w glebie [Bg/m’]
Fig. 9. Activity of Cs-137 in the soil [Bq/m’]
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Ryc. 11. Aktywno$¢ catkowita traw [Bg/kg]
Fig. 11. Total activity of the grass [Bq/kg]
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Ryc. 10. Aktywnosé K-40 w trawie [Bg/kq]
Fig. 10. Activity of K-40 in the grass [Bg/kg]

toéé azotu. Fosforany wystgpowaly ponizej 0,5 mg/l, wyzsza
koncentracje identyfikowano w obszarach o nasilonej antro-
popresji.

Wystepujace w wodach podziemnych metale cigzkie
moga mieé pochodzenie zaréwno naturalne, jak i antropoge-
niczne. Ich stgzenie w wodach Zrédlanych jest charaktery-
styczne dla wéd niezanieczyszczonych (tab. 1). Koncentracje
cynku osiagaly przewaznie poziom ok. 5 pg/l, olowiu i
niklu natomiast ponizej tej wartosci. Pozostale badane me-
tale ciezkie mialy st¢zenia najczgsciej ponizej 1 ug/l. L.aczna
zawarto$¢ cynku, otowiu, niklu, miedzi nie przekraczata
kilkunastu pg/l (ryc. 4), chromu, kobaltu i kadmu natomiast
osiaga ok. 1 pg/l (ryc. 5).

Jakos$¢ wod rzecznych
Wody podziemne wydobywaja si¢ na *powierzchnig

przez bezposredni drenaz korytowy lub przez Zrédta. Naj-
wydajniejsze z nich drenuja roztoczafiski poziom wodonosny.

Rye. 12. Aktywnosé Cs-137 w trawie [Bq/kq]
Fig. 12. Activity of Cs-137 in the grass [Bq/kg]

Wiele jest Zrédet o wydajnosciach kilkunastu i kilkudziesie-
ciu I/s, a 9 z nich stale przekracza 100 I/s. Daja one poczatek
rzekom roztoczariskim lub zasilaja wodami podziemnymi prze-
plywajace strumienie. Udziat wody Zrédlanej w odplywie
catkowitym ksztaltuje si¢ na poziomie 40-50%, a w matych
zlewniach wzrasta nawet do 80-90%. Podziemny odptyw jed-
nostkowy na obszarze Roztocza wynosi ok. 4,5 I/s km?, a
odplyw catkowity odplyw utrzymuje si¢ w granicach 5-7 I/s
km?, przy $redniej jego wartosci 5,8 I/s km? (Michalczyk,
1996).

Wody rzeczne — podobnie jak Zrédlane — charakte-
ryzuja si¢ prostym skladem chemicznym, wynikajacym z
dominujacej roli weglanéw. Przecigtne st¢zenie weglanéw
wynosi ok. 200 mg CaCOy/1, a ich ilo§¢ w ciagu roku
wykazuje wyraZzne wahania, wynikajace ze sposobu zasila-
niarzeki. W okresach wylacznego zasilania gruntowego ich
poziom jest stabilny, zblizony do parametréw rejestrowa-
nych w wodach Zrédlanych. Podczas sptywéw powierzch-
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ntowych stezenie weglanéw w rzekach obniza sig¢, co wyni-
ka z niskiej ich zawartosci w wodach, pochodzacych ze
splywu powierzchniowego.

Odczyn wéd rzecznych jest lekko zasadowy. Na obsza-
rach lessowych pH utrzymuje si¢ na poziomie 8, w pozosta-
tej czesci natomiast wynosi ok. 7,8. Twardo$¢ ogélna wéd
rzecznych, podobnie jak podziemnych, ma gléwnie chara-
kter weglanowy. Twardos¢ nieweglanowa tylko sporadycz-
nie przekracza 20% twardosci ogdlnej. Poziom substancji o
charakterze antropogenicznym nawigzuje do koncentracji w
wodach podziemnych. W rzekach zbierajacych wode z ob-
szaréw lessowych laczna zawarto$¢ chlorkéw, siarczanéw,
azotan6éw i wapnia (wyliczonego z twardosci niewgglano-
wej) nie przekracza 50 mg/l. W zlewniach bezlessowych sa
to wartosci nawet dwukrotnie wyzsze. Wody rzeczne maja
na og6t wiecej antropogendw niz wody podziemne. Podob-
ne relacje dotycza koncentracji sodu i potasu.

Zawarto$¢é pierwiastkdw decydujacych o eutrofizacji
wod rzecznych okreslona przez azot azotanowy, azotynowy,
amonowy oraz fosfor — wystepujacy w formie ortofosfora-
néw — wykazuje nieznacznie nizsze wartosci w obszarach
lessowych niz w obszarach bezlessowych. Na zblizonym
poziomie stezen wystgpuje takze azot mineralny. Zmieniaja si¢
natomiast relacje pomigdzy poszczegdlnymi jego formami —
obniza si¢ zawarto§¢ N-NO,, wzrasta N-NH, i N-NO,. W
rzekach rejestrowano prawie dwukrotnie wigcej, niz w wo-
dach podziemnych, fosforanéw. Zauwaza si¢ wyzsza kon-
centracj¢ zwigzkow azotu i fosforu w rzekach nad ktérymi
istnieje zwarta zabudowa oraz sa zlokalizowane zaktady
przemystowe

W okresie, gdy w ciekach ptynie woda pochodzaca
wylacznie z zasilania podziemnego, stwierdza si¢ podobna
zawarto$¢ strontu w wodach Zrédlanych i rzecznych. Nato-
miast kilkakrotnie wzrastaja w rzece — w stosunku do wéd
podziemnych — ilosci zelaza i manganu.

W poziomie koncentracji metali cigzkich wystgpuja-
cych w wodach rzecznych zarysowuja si¢ podobne relacje
jak w wodach podziemnych, tzn. zazwyczaj zawartosé metali
osiaga wyzsze wartosci na Roztoczu bezlessowym (oprécz
olowiu). Wody rzeczne maja nieco wiecej metali ciezkich
niz wody podziemne.

Monitoring radiochemiczny gleb i roslinnosci

Pochodzenie skazeri radiochemicznych wiaze si¢ przede
wszystkim z wykorzystywaniem pierwiastkéw i substancji
promieniotworczych w celach gospodarczo-przemysto-
wych i militarnych. Pewna ilo$¢ radionuklidéw jest uwalniana
takze do srodowiska naturalnego, w wyniku wydobywania
kopalin mineralnych réznego typu, a takze spalania wegla
kamiennego i brunatnego. Skazenie izotopami promienio-
tworczymi Srodowiska czlowieka moze pochodzi¢ wigc za-
réwno od sztucznych radionuklidow, takich jak np.: cezu—137
i 134, strontu—90, rubidu—106, ceru—144, cyrkonu-95 itp., badz
naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych, szczeg6lnie
szeregu uranowego i torowego oraz potasu—40.

Metodyka poboru prébek i prowadzenia pomiaréw

Miejsca poboru probek gleby i traw na obszarze calego
Roztocza wyznaczono w sieci kwadratéw o boku 8 km.
Lacznie na badanym terenie pobrano 47 prébek powierzch-
niowej warstwy gleby (0-10cm) oraz traw (ryc. 6). Poboru
probek dokonywano zgodnie z procedura zalecana przez
Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej IAEA) (Me-
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ausurement of ... 1989) uwzgledniajac réwniez zalecenia Cen-
tralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej dla monitoringu
leb.

¢ Prébki gleby, po wysuszeniu do stanu powietrznie-su-
chego, przesiewano na sicie 1 mm — w celu usunigcia czesci
organicznych, kamieni i innych zanieczyszczed mechanicz-
nych. Trawg po wysuszeniu rozdrabniano przy uzyciu pul-
weryzatora firmy Fritsch. Tak przygotowane prébki o
objetosci 0,5 dm® wazono i umieszczano w standartowym
naczyniu Marinelli zapewniajacym stalo$§¢ geometrii zli-
czed. Pomiaré6w dokonywano za pomoca spektrometru
gamma marki Silena wyposazonego w detektor germanowy
IGC-13 Princeton Gamma-Tech, chtodzony cieklym azo-
tem i analizator impulséw o 4096 kanatach. Rozdzielczo$¢
detektora wynosita 1.75 keV na piku 1.33 MeV, a jego
wydajnos¢ wzgledna 15%. Analize jakosciowa i iloSciowa
uzyskanych danych prowadzono przy uzyciu komputerowe-
go programu SIMCAS II wersja 4.11.

Oznaczone emitery gamma dla gleb i traw rozdzielono
na izotopy pochodzenia naturalnego oraz dtugozyciowe
sztuczne radionuklidy pojawiajace si¢ np. w wyniku awarii
elektrowni jadrowych i probnych wybuchow jadrowych.
Wyniki badan przedstawiono na mapkach (ryc. 7-12). Przy
ich konstrukcji wykorzystano przyjeta sie¢ pomiarowa pun-
ktéw w kwadratach o boku 8 km. Eaczac punkty o przybli-
zonych aktywnosciach radionuklidéw otrzymano izolinie,
w obrgbie ktérych teren byl zanieczyszczony lub skazony
srednio na tym samym poziomie.

Odchylenie standardowe pomiaréw aktywnosci gleb za-
wieralo si¢ w granicach od 0,1 do 13 Bq/ kg gleby w
zaleznosci od aktywnosci danego izotopu w prébee. Blad
pomiaru nie przekraczal 5%. W przypadku traw odchylenie
standardowe wynosito od 0,5 do 46 Bq/kg, a btad pomiaru
nie przekraczat 10%.

Ocena stanu radiochemicznego gleb i roslinnosci

Catkowity poziom radioaktywnosci gleb danego teryto-
rium jest ksztalttowany przez naturalne izotopy promienio-
tworcze powstate w wyniku rozpadu uranu-238, uranu-235
i toru-232 oraz potas-40, jak réwniez poprzez sztuczne
izotopy, takie jak np. cez-137, cez-134, stront-90, pluton-
239, 240 pojawiajace si¢ w srodowisku, gtéwnie w wyniku
dziatalno$ci gospodarczej i militarnej cztowieka. Tak wiec
prowadzac pomiary skazefi promieniotwérczych gleb nale-
zy dokona¢ rozgraniczenia pomigdzy poszczegdlnymi ra-
dionuklidami tam obecnymi.

Poziom aktywnosci catkowitej gleb terytorium Rozto-
cza, zaréwno po stronie polskiej, jak i ukraifiskiej ksztatto-
wany jest przede wszystkim przez obecnos$¢ potasu-40 (ryc.
7, 8). Wystepowanie K-40 w badanych prébkach jest zwia-
zane z jego naturalng zawarto$cia w skorupie ziemskiej,
wynoszaca ok. 0,0119%, co odpowiada $redniej aktywnosci
ok. 370 Bg/kg gleby (Jagielak i in., 1996, United Nations ...
1982). Stezenie potasu, jak réwniez uranu i toru w glebie
zalezy w duzym stopniu od proceséw geochemicznych pro-
wadzacych do powstania skal macierzystych gleb i zawar-
tych w nich mineratéw oraz proceséw glebotwérczych
zwiazanych z odczynem gleb, ruchem wody w glebie, a
takze rozpuszczaniem i wymywaniem skiadnikéw gleby
przez roztwoér glebowy. Ilo§¢ naturalnych radionuklidéw
ulega zmianie w powierzchniowej warstwie gleby takze w
skutek opadu ich z atmosfery i zachodzacych w glebie
procesow adsorpeyjnych. Przyczyna opadu tych radionukli-
dow jest przede wszystkim emisja zanieczyszczen przemy-
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stowych do atmosfery pochodzaca giéwnie ze spalania we-
gla i prac odkrywkowych kopalni réznego typu mineratéw.
Dodatkowym czynnikiem powodujacym wzrost poziomu
promieniotworczosci gleb jest stosowanie w rolnictwie na-
woz6éw mineralnych, do produkcji ktérych wykorzystuje si¢
depozyty fosforytowe. Zawieraja one bowiem U-238, Th-
232, Ra-226 oraz K-40.

Srednia zawartos¢ potasu-40 w glebach z terenu Rozto-
cza wynosi ok. 57% aktywnosci catkowitej po stronie pol-
skiej i ok. 54% po stronie ukraifiskiej, przy czym minimalne
i maksymalne warto$ci wynosza odpowiednio od ok. 95 do
ok. 580 Bq/kg oraz od ok. 120 do ok. 560 Bg/kg gleby.

Zawarto$¢ potasu-40 w powierzchniowej warstwie gle-
by moze by¢ dodatkowo réznicowana zawartosScia w niej
czeéci splawialnych i koloidalnych, a takze zawartoscia
potasu wymiennego w kompleksie sorpcyjnym i niektérych
metali np.: Fe, Cr, Mn, Zn itp. Dlatego teZ przeci¢tna zawar-
to$é¢ K40 jest z reguly nizsza w glebach o uziarnieniu
piaskéw luZnych, a wyzsza w glebach gliniastych. Do wzro-
stu zawartosci potasu-40 w glebach moze sie przyczynié
takze opad pyloéw i popioléw unoszonych' do atmosfery po
spalaniu wegla kamiennego. Zawarto$c radioakty wnego po-
tasu w 1 kg wegla wynosi¢ moze do 50 Bg/kg, przy czym
na skutek spalania jego st¢zenie w popiele wzrasta srednio
10-krotnie (Celifiski, 1992).

Izotopem naturalnym wnoszacym znaczacy udziat do
aktywnosci catkowitej jestrad-226. Sredniajego aktywnos$¢
w badanych prébkach wynosi ok. 5% w stosunku do aktyw-
no$ci catkowitej. Obecnos$¢ tego radionuklidu jest o tyle
istotna, Ze w uranowym szeregu promieniotwoérczym izoto-
pem pochodnym radu-226 jest radon-222, cigzki gazowy
emiter, ktéry jest wchianiany przez organizm ludzki w wy-
niku proceséw oddychania. Radon-222 oraz radon-220, po-
chodzacy od radu-224, w sposéb znaczacy przyczyniaja si¢
do wzrostu rocznych réwnowaznikéw dawek promienio-
twérczych otrzymywanych przez mieszkarica Polski. Pro-
centowy udzial dawek pochlonietych pochodzacych od
tych gazéw promieniotwoérczych i produktéw ich rozpadu
wynosil w 1991 r. ok. 46% (Radiologiczny...1992).

Pozostalymi naturalnymi radionuklidami ksztaltujacy-
mi stan radioaktywnosci terenu Roztocza sa Ac-228, Bi-
212, Pb-212, Ra-224, Th-228, T1-208, Bi-214, Pb-214,
Th-234 i Pb-210. Stanowia one od ok. 20% do ok.35%
aktywnoSci calkowitej. Stezenie tych radionuklidéw zwia-
zane jest przede wszystkim z ich naturalng zawarto$cia w
glebie pochodzaca od szeregu uranowego i torowego.
Wplyw na ich bezwzgledna zawartos¢ ma niewatpliwie
gatunek i rodzaj gleby. W warstwach powierzchniowych
gleby pewne zréznicowanie zawartosci naturalnych izoto-
péw promieniotwdrczych moze jednak wynikac tez z calo-
ksztaltu dziatalnosci gospadarczo-przemystowej na tym
terenie. Dlatego tez, w pélnocno-zachodniej czesci Rozto-
cza obserwuje si¢ generalnie wyzszg aktywnos¢ catkowita
gleb w poréwnaniu z innymi jego rejonami po stronie pol-
skiej. Za stan taki musza by¢ odpowiedzialne polozone w
poblizu takie osrodki przemystowe jak Tarnobrzeg, czy
Stalowa Wola.

Waznym elementem prowadzonych badafi bylo ustale-
nie rozktadu skazeii promieniotwérczych radionuklidami
sztucznymi, tzn. cezem-134 i 137. Szczeg6lnie cez-137,
pojawiajacy si¢ na powierzchni Ziemi w wyniku préb z
bronia jadrowa oraz zdarzajacych si¢ awarii elektrowni ja-
drowych jest bardzo waznym i niebezpiecznym izotopem,
chociazby z powodu jego dilugiego okresu polowicznego
zaniku wynoszacego 30 lat. Okres polowicznego zaniku

Cs-134 wynosi tylko 2,06 lat. Wlasciwosci sorpeyjne gleby
powoduja, Ze przemieszczanie si¢ cezu w profilu glebowym
jest niewielkie. Decyduje to o utrzymywaniu sie sztucznie
podwyzszonej radiacji powierzchniowej warstwy gleby.
Szybkos$¢ migracji cezu w glebie zalezy przede wszystkim
od skladu mineralnego gleby (Zygmunt i in., 1997, 1998).

Prostej zaleznosci co do migracji cezu w glebie trudno
si¢ jednak doszuka¢, chociazby z tego powodu, ze gleba jest
zbyt zlozonym, z chemicznego punktu widzenia, uktadem.
Wiadomo jednak, ze czynnik jakoSci gleb, poza wielkoscia
samego opadu radioaktywnego, jest najistotniejszym spo-
$§réd innych, jesli chodzi o rozklad skazeri promieniotwdr-
czych.

Skazenie gleb cezem zawiera si¢ w granicach od 0,6 do
22% zawartosci wszystkich izotopéw promieniotwérezych
po stronie polskiej i od 1,5 do 11% tych izotopéw po stronie
ukrairiskiej. Maksymalne skazenie gleb tym izotopem wy-
nosi odpowiednio 2264 i 1915 Bg/m? (ryc. 9). Wartosci te
W poréwnaniu z innymi regionami Polski, a takze Ukrainy
utrzymuja si¢ na niskim poziomie. Swiadczy¢ to moze o
tym, Ze opad radioaktywnego cezu po awarii elektrowni
jadrowej w Czarnobylu w 1986 r. nie byl na badanym terenie
wysoki.

Udziat cezu-134 w 1995 r. w skazeniu gleb badanego
terenu byl niewielki i zawierat si¢ w granicach od 0,3 do 1,4
Bg/kg gleby, zar6wno na terenie Roztocza polskiego, jak i
ukraiiskiego. Cez-134 w badanych prébkach moze by¢
wylacznie pochodzenia czarnobylskiego. W zwigzku z tym,
z¢ jego obecno$¢ zanotowano w wigkszoscei badanych pré-
bek (poza 6 punktami na terenie Roztocza polskiego) mozna
bylo okresli¢ takze Zrédta pochodzenia cezu-137, kiére jak
juz wyzej wspomniano, sa zwiazane przede wszystkim z
prébami z bronig jadrowa, badZ awariami elektrowni jadro-
wych.

Korzystajac z prawa rozpadu promieniotwdrczego, za-
leznosci pomigdzy stala rozpadu, a okresem polowicznego
zaniku oraz znajac stosunek aktywnosci Cs-134 do Cs-137
w pierwszych dniach po awarii w Czarnobylu (0,528) (Kir-
chner 1 in., 1992) wyznaczono ilo§ciowy i procentowy
udziat cezu-137 pochodzacego z katastrofy czarnobylskiej,
jak i opadu swiatowego w calkowitej zawartosci tego izoto-
pu w probkach gleb badanego regionu. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw stwierdzono, ze az w 21 na 33 punkty
pomiarowe po stronie polskiej i w 9 na 11 punktéw pomia-
rowych po stronie ukrainskiej cez-137 jest prawie w 100%
pochodzenia czarnobylskiego. Oznacza to, ze w tych miej-
scach cez-137 pochodzacy z opadu §wiatowego przemigro-
wal w ciagu 25-30 lat, jakie uplynety od ostatnich préb z
bronig jadrowa w atmosferze, na wicksza glebokosé niz 10
cm. Do tej glgbokosci byty bowiem pobierane prébki gleby.
Gdyby nie nastapila awaria elektrowni jadrowej w Czarno-
bylu w 1986 r., to w warstwie powierzchniowej gleby w
wielu miejscach Roztocza cez-137 nie bylby obecny.

W kompleksowych badaniach monitoringowych $rodo-
wiska przyrodniczego Roztocza znalazly si¢ takze pomiary
skazen traw izotopami promieniotwérezymi (ryc. 10-12). Z
uzyskanych wielko$ci pomiarowych wynika, ze badane tra-
wy pobieraja z gleby i powietrza przede wszystkim izotopy:
potas-40, cez-137, beryl-7, a takze w niektérych punktach
pomiarowych ot6w-212 i 214 oraz rad-226. Ilosci izotopow
olowiuiradu s jednak niewielkie i stanowia jedynie ulamek
procenta w stosunku do aktywnosci catkowitej.

Izotopem decydujacym o poziomie radioaktywnosci
traw jest potas-40, ktérego Srednia aktywnosci w badanych
prébkach, w odniesieniu do catkowitej aktywnosci wynosi

879



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 9, 1998

ok. 80% po stronie polskiej i ok. 73% po stronie ukrainskie;j.
Minimalne i maksymalne wartosci aktywnosci potasu-40 w
1 kg suchej trawy, dla prébek pobranych z terenu Roztocza
polskiego wynosza odpowiednio ok. 250 i 1715 Bq, a dla
strony ukrainskiej ok. 3501 1416 Bq.

Innym radionuklidem obecnym w wigkszych ilosciach
w badanych prébkach traw jest beryl-7. Izotop ten jest
pochodzenia kosmogenicznego, wigc rosliny pobieraja go
poprzez liscie, a nie poprzez system korzeniowy. Poza tym,
Be-7 opadajac w formie aerozoli moze osiada¢ na powierz-
chni roflin podnoszac tym samym ich aktywnos¢.

Aktywnos¢ traw z powodu obecnosci sztucznych izoto-
péw promieniotworczych, tzn. cezu-137 (gdyz praktycznie
cezu-134 nie detekowano) zawierala si¢ w granicach od 0
do 254 Bqg/kg suchej masy na terenie Roztocza polskiego i
od 0 do 20 Bq/kg po stronie ukrainskie;j.

Wysoka aktywno$¢ Cs-137 w trawie z punktu pomiaro-
wego nr 3 w miejscowosci Brzozowka (254,1 Bg/kg suchej
masy) jest dod§¢ zaskakujaca, gdyz gleba w tym punkcie
charakteryzuje si¢ aktywno$cig pochodzaca od cezu tylko
20,3 Bg/kg, a aktywnos¢ potasu byta do$¢ wysoka i wynosila
558,1 Bg/kg. Nie jest wykluczone, ze forma jonowa cezu w
postaci ktdérej wystepowal on w badanej glebie byta wyjat-
kowo przyswajana przez rosnaca tam traw¢. Z poréwnania
wyznaczonych aktywnos$ci cezu-137 w glebach i trawach
rosnacych na tych glebach, wynika, ze nie ma wprost pro-
porcjonalnej zaleznos$ci pomiedzy zawartoscia cezu w gle-
bie i w trawie.

Prawdopodobnie duze znaczenie dla transferu cezu-137
z gleby do traw ma gatunek gleby. Wplyw gatunku i rodzaju
gleby moze wynikaé z réznej zawartosci glebowych kom-
plekséw sorpcyjnych, zaré6wno nieorganicznych, jak i orga-
nicznych, zawartosci czgsci koloidalnych, zawartosci jonéw
metali, kwasowoici gleby, czy iloéci skladnikéw pokarmo-
wych przyswajanych przez trawy.

Podsumowanie

Wody roztoczanskie kredowego i trzeciorzedowego pig-
tra wodonosnego oraz wody powierzchniowe cechuje wy-
soka jako$¢ analizowanych cech fizykochemicznych.
Parametry hydrochemiczne mieszcza si¢ w polskich i mig-
dzynarodowych normach wéd przeznaczonych do konsum-
pcji, a ich wartosci wskazuja na poczatkowe stadium
przeksztalcenia naturalnego sktadu wéd. Ochrona wéd Roz-
tocza, wykazujacych stosunkowo mato zmieniony charakter
w stosunku do naturalnego sktadu, jest sprawa bardzo istot-
na, zwlaszcza w okresie transformacji gospodarczej. Zmia-
ny jako$ci wéd moga wystapic¢ jako efekt istnienia statych
ognisk zanieczyszczen o charakterze punktowym, lokalnym
lub wielkoobszarowym (pochodzenia rolniczego i atmosfe-
rycznego). Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy
ewentualne nawozenie $ciekami, nadmierne stosowanie na-
wozow mineralnych i organicznych, zamiana studni kopa-
nych na szamba, badZ ich zte wykonanie. Nalezy podkresli¢,
ze dotychczasowy stan zanieczyszczenia atmosfery i rolni-
czego wykorzystania terenu nie powinien powodowac istot-
nych zmian jakosci wody. Natomiast zagrozenie dla ilosci
wody stanowia melioracje odwadniajace i regulacje rzek.

Znacznie bardziej narazone na degradacjg jakosciowa sa
wody powierzchniowe z uwagi na ich odkryty charakter.
Poprawe jakosci wéd rzecznych mozna uzyskac poprzez
inwestycje z zakresu ochrony Srodowiska, tj. budowe oczy-
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szczalni, likwidacj¢ zrzutdw $ciekOw nieoczyszczonych
oraz wysypisk $§mieci w dolinach i korytach rzecznych.

Roztocze nalezy do mniej skazonych radiochemicznie
obszaréw Polski. Poziom radioaktywnosci gleb tego teryto-
rium jest ksztaltowany przede wszystkim przez obecno$¢
potasu-40 oraz innych naturalnych izotopéw promienio-
twoérczych szeregu uranowego i torowego. Skazenie gleb
promieniotwdrczymi izotopami cezu jest niewielkie i stano-
wi §rednio ok. 10% zawarto$ci wszystkich izotopéw pro-
mieniotworczych. Cez—137 oznaczony w glebach Roztocza
jest gléwnie pochodzenia czarnobylskiego. Najwigksza
aktywno$¢ catkowita gleb oraz zawartego w nich potasu i
cezu jest na lessowym Roztoczu Gorajskim, a najmniejsza
na pokrytym lasem Roztoczu Tomaszowskim.

W prébkach roélinnosci stwierdzono obecno$¢é takich
izotopéw jak potas-40 i w mniejszych ilosciach cez-137,
beryl-7, a takie w kilku prébkach otéw-212 i 214 oraz
rad-226. Ilosci izotopdw otowiu i radu sa jednak niewielkie
i stanowig jedynie utamek procenta w stosunku do aktyw-
nosci catkowitej. Podobniejak w przypadku gleb, izotopem
decydujacym o poziomie radioaktywnosci traw jest potas-40,
ktérego Srednia aktywnos$é wynosi ok. 80% w odniesieniu
do calkowitej aktywnosci. Radioaktywno$¢ traw jest bardzo
zréznicowana przestrzennie, a w kilku prébkach stwierdzo-
no nieco podniesiona jej wielkos¢.

Zanieczyszczenia radiochemiczne Roztocza majg gtéw-
nie charakter naptywowy, a takze sa zwigzane z transportem
oraz dziatalno$cia rolnicza. Sa one przenoszone réwniez
przez wiatry z rejondw przemystowych (Stalowa Wola,
Tarnobrzeg). Natomiast pochodzenie metali cigzkich (otow)
mozna wiazac¢ z transportem samochodowym.
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