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1. CZESC TEORETYCZNA.

1.1. Wstep.

Sg wydarzenia , katastrofy na drodze cywilizacji , ktére nie powinny i nie
odchodza w zapomnienie . Nalezy je analizowac i wycigga¢ wnioski . Niewatpliwie
awaria elektrowni jgdrowej w Czarnobylu , ze wzgledu na swoje rozmiary , wielko$¢
skazen promieniotwdrczych , zasieg obejmujacy co najmniej Europe , jesli nie caty

Swiat, byta wydarzeniem bez precedensu w historii ludzkoSci.

1.2. Srodowiskowe warunki radiologiczne w Polsce w okresie przed awarig w

Czarnobylu.

Na ocene sytuacji radiologicznej ma wptyw wiele czynnikéw takich , jak:
promieniowanie jonizujgce emitowane przez radionuklidy naturalne , obecne w
Srodowisku Ziemi, radionuklidy powstate w sposéb sztuczny , ktore przedostaty sie do
tego Srodowiska w wyniku probnych wybuchéw jadrowych badZ réznego rodzaju
katastrof nuklearnych , a takze promieniowanie generowane przez rdznego rodzaju
urzadzenia stosowane w diagnostyce medycznej , przemysle , badaniach naukowych i
innych dziedzinach dziatalno$ci ludzkiej. Analizujac zagrozenia powstate w nastepstwie
awarii elektrowni jagdrowej w Czarnobylu celowym jest ocenia¢ je w poréwnaniu z
zagrozeniami wynikajacymi z obecnosci w $rodowisku radionuklidéw naturalnych i

wytworzonych w sposob sztuczny , ktérych pochodzenie nie jest zwigzane z awarig

[41].

1.2.1. Woystepowanie radionukliddw naturalnych w Srodowisku oraz Zrodia ich

pochodzenia.

Radionuklidy naturalne obecne w $rodowisku mozna podzieli¢ ze wzgledu na
pochodzenie na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowig radionuklidy utworzone w okresie
formowana sie systemu stonecznego . Okresy ich potowicznego rozpadu sg duze w
stosunku do czasu istnienia Ziemi, wynoszacego okoto 5 x 109 lat. Do grupy tej zalicza
sie takze radionuklidy pochodne dtugozyjacych macierzystych izotopow , tworzacych
naturalne szeregi promieniotworcze. Radionuklidy tych szeregdw sg emiterami

promieniowania alfa, beta i gamma. W $rodowisku Ziemi obecne sg radionuklidy trzech



naturalnych szeregébw promieniotwdrczych : uranowo-radowego , torowego i uranowo-
aktynowego. W kazdym z tych szeregéw wystepuje w postaci gazowej izotop radonu:
2ZRn - radon , ZXRn - toron , 2I9Rn - aktynon . Waznym izotopem , z uwagi na jego
duzy udziat w ziemskim tle promieniowania jonizujgcego, jest potas 4K , stanowigcy
0.0119 % skladu mieszaniny izotop6w potasu naturalnego, bedacy emiterem
promieniowania beta i gamma.

Druga grupe radionuklidéw naturalnych stanowig nuklidy powstajagce w wyniku
reakcji jadrowych zachodzacych miedzy czgstkami promieniowania kosmicznego a
jadrami niektorych pierwiastkow obecnych w powietrzu . Praktycznie najwazniejszymi
radionuklidami tej grupy sa: wodér 3H , beryl Be, sod 2N a, wegiel 14C .

Swiadoma dziatalno$¢ ludzka lub efekty uboczne tej dziatalnoéci prowadzi¢ moga
do kumulacji radionuklidow naturalnych, powodujac skazenia o charakterze
radiologicznym prowadzace do zmiany warunkow $rodowiskowych [41].

Wartosci stezen naturalnych radionuklidow moga sie ré6zni¢ miedzy sobg o kilka
rzedow wielkosci w zaleznosci od naturalnych i sztucznie wytwarzanych warunkow
lokalnych, np. hatdy, wysypiska, stawy osadowe [43],

Wartosci stezen radionuklidow szeregu uranowo-radowego, szeregu torowego i
potasu 4K w glebach sg uzaleznione od radioaktywnosci skat, z ktérych te gleby
powstaty oraz od proceséw glebotworczych. Na ogot skaty magmowe wykazujg wyzsza
radioaktywnos$¢ niz skaty osadowe. W glebach , w ktérych zachodzg silne procesy
erozji, humifikacji, namywania i wymywania, stezenia radionuklidéw naturalnych sg
znacznie nizsze. Natomiast w czamoziemach , gdzie procesy geochemiczne i
biochemiczne nie sg tak intensywne , obserwuje sie wyzszy poziom stezen radionuklidow
znacznie mniej odbiegajacy od stezen wystepujacych w skatach formujgcych te gleby
[104], Stezenia naturalnych radionuklidéw, z uwagi na ich diugie okresy potowicznego
rozpadu, praktycznie nie ulegajg zauwazalnym zmianom w czasie.

Jak wynika z badan Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej $rednie
stezenia radu 28R a, aktynu 28Ac oraz potasu 40K w glebach na terenie Polski wynoszg
odpowiednio: 26, 21, 413 Bqg/kg suchej masy [42], Zmierzone wartosci stezen tych
radionuklidéw zawieraty sie w przedziale :

- 2XRa od 4.8 do 118Bq/kg
- Z8Ac od 3.6 do 77Bqg/kg
- 4K od 111 do967Bq/kg



Wieksze warto$ci stezen " Ra oraz Ac wystepujg w glebach Polski
potudniowej, co wynika ze struktury geologicznej kraju. Dla 4K nie obserwuje sie tak
wyraznego zréznicowania ze wzgledu na wiekszg jednorodno$¢ wystepowania tego
izotopu w skorupie ziemskiej . Dla poréwnania $rednie tzw. ,klarkowe” stezenia 26Ra ,
28Ac oraz 4K na Swiecie wynosza odpowiednio : 26, 26, 370 Bg/kg [104],

Obecno$¢ w powietrzu 4K oraz innych radionuklidow naturalnych jest
nastepstwem ponizszych procesow :

- wywiewania i unoszenia pytéw z powierzchni ziemi, w tym z réznego rodzaju
wysypisk , hatd i stawow osadowych ,

- emisji pytoéw przez zaktady energetyczne i przemystowe ,

- wybuchéw wulkanow,

- pozaréw,

- uzytkowania nawozéw sztucznych ,

- emanacji radonu i toronu z litosfery .

Radionuklidy obecne w wodach gruntowych i powierzchniowych Polski to
przede wszystkim 28Ra i 22Rn , przy czym obecno$¢ 26Ra w wodzie jest wynikiem jej
oddziatywania na skaly i gleby zawierajgce rad. Znaczenie innych radionuklidéw
wystepujacych w wodach gruntowych i powierzchniowych Polski, jako czynnika o
charakterze radiologicznym , z uwagi na ich niewielkie stezeniajest znikome.

Zrodtem obecnosci radionuklidéw naturalnych w $rodowisku sg rowniez nawozy
fosforowe i potasowe. Przedostaja sie one wraz z nawozami do gleby , gdzie moga by¢
kumulowane, badZ w nastepstwie wyptukiwania przenikajg do wod powierzchniowych i
gruntowych. Moga by¢é réwniez pobierane wraz z wodg i innymi sktadnikami
mineralnymi przez rosliny przedostajac sie w ten sposob do taincucha pokarmowego
ludzi i zwierzat . Przyktadem terenéw, na ktérych obserwuje sie zmiany lokalnych
Srodowiskowych warunkéw radiologicznych powodowane dziatalnoScig przemystu
wydobywczego i energetycznego, jest obszar Gérnego Slaska. Znajdujace sie tu kopalnie
wegla kamiennego odprowadzajg na powierzchnie odpady state oraz wody kopalniane ,
w ktorych stezenia naturalnych radionuklidow znacznie przewyzszajg, nawet do kilkuset
razy, wartosci przecietne spotykane w przyrodzie. Elektrowniane sktadowiska popiotow
i zuzli rowniez powodujg lokalny wzrost mocy dawek promieniowania oraz stezen
naturalnych izotopéw promieniotwérczych w glebie, w najblizszym otoczeniu
skfadowisk [41],



1.2.2. Wystepowanie radionuklidow sztucznych w srodowisku oraz zrodfa ich

pochodzenia.

Zrodtami skazen $rodowiska ziemskiego przez izotopy promieniotwoércze
pochodzenia sztucznego sg wybuchy jadrowe, elektrownie jadrowe i inne zaklady
techniki jgdrowej . Zaktady te odprowadzajg do $rodowiska pewne, bardzo niewielkie
ilosci substancji radioaktywnych w czasie swej normalnej pracy . Sa to najczesciej:
promieniotwdrcze izotopy gazéw szlachetnych, tryt w postaci gazu i pary wodnej,
promieniotworcze izotopy jodu, pyty promieniotworcze.

Podstawowe Zrodta emisji sztucznych radionuklidow do $rodowiska w sposéb
niekontrolowany stanowig awarie i wypadki w przemysle nuklearnym.

Przyktady wazniejszych awarii i wypadkow nuklearnych [61].

1 26 kwietnia 1986 r. - najpowazniejsza w dziejach katastrofa elektrowni jgdrowej w
Czarnobylu (Ukraina) Wielka Awaria - poziom 7 ( wg 7-stopniowej ,,Miedzynarodowej
skali zdarzen jadrowych” wydanej w 1992 r. przez MAEA i Agencje Energii Jadrowej
OECD).

2. 29 wrzes$nia 1957 r. - wybuch w fabryce plutonu w poblizu miasta Kysztym na Uralu .

Powazna Awaria - poziom 6.

3. 7 pazdziernika 1957 r. - pozar zniszczyt rdzen reaktora wytwarzajgcego pluton w
Os$rodku Jadrowym w Windscale ( przemianowanym po6zZniej na Sellafield - Wielka
Brytania ). Do atmosfery dostaty sie chmury pylu radioaktywnego . Awaria z

Zagrozeniem Poza Obiektem -poziom 5.

4. 28 marca 1979 r. - w elektrowni Three Mile Island w stanie Pensylwania (USA)
czeSciowemu stopieniu ulegt rdzen jednego z reaktorow . Doprowadzito to do
wydostania sie¢ do atmosfery gazu promieniotwdrczego . Awaria z Zagrozeniem Poza

Obiektem -poziom 5.

5. 7 sierpnia 1979 r. - podczas wycieku wzbogaconego uranu w tajnym osrodku
nuklearnym koto Erwin w stanie Tennessee (USA) doszto do skazenia 0k.1000 oséb.
Otrzymatly one 5-krotng dawke roczng. Awaria bez Znaczgcego Zagrozenia Poza

Obiektem -poziom 4 .



6. 24 marca 1992 r. - Sosnowy Bar, ok. 100 km od Petersburga. W wyniku uszkodzenia
kanatu chtodniczego promieniotwoércze gazy i jod przeniknety do atmosfery. Wedtug
oficjalnych danych poziom radioaktywnosci jodu wzrést 10-krotnie, a innych

pierwiastkdw 6-krotnie. Powazny Incydent - poziom 3.

W okresie poprzedzajagcym katastrofe nuklearng w Czarnobylu, w $rodowisku
wystepowaty zanieczyszczenia promieniotwdrcze pochodzenia sztucznego, ktoérego
zrodtem byty przede wszystkim wybuchy jadrowe przeprowadzone w atmosferze.
Szczegdlne nasilenie tych wybuchéw miato miejsce w latach 1961-1962. Ponizej, w
tabeli nr 1. zestawiono dane dotyczace liczby wybuchoéw i ich catkowitej mocy w

poszczegOlnych okresach poczynajgc od 1945 roku.

Tabela nr 1. Wybuchy jadrowe w atmosferze [93],

Lata Liczba wybuchow Oszacowana catkowita moc
(Mt)
1945 - 1951 26 0.8
1952 - 1954 31 60
1955- 1956 44 31
1957- 1958 128 81
1959- 1960 3 0.1
1961 - 1962 128 340
1963 0 0.0
1964- 1969 22 155
1970 - 1974 34 12.2
1975 0 0.0
1976- 1980 7 4.8
1980 - 1996 0 0.0

Najbardziej znaczacy udziat w dawce otrzymywanej przez mieszkancow réznych
czesci Swiata miaty : 13Cs , ®Zr , *Sr, 10Ru , 144Ce. Do chwili obecnej pozostaty w
Srodowisku i majg wptyw na dawke otrzymywang przez ludzi takie radionuklidy , jak :

131Cs , A0Sr oraz dtugozyciowe alfapromieniotworcze : 22Pu , 240Pu , 21Am .



Skazenie powierzchni ziemi strefy umiarkowanej potkuli poinocnej przez
radionuklidy , ktére decydowaty o wielkoSci dawki od promieniowania zewnetrznego
podano w tabeli nr 2 . Na wartos¢ tego skazenia ztozyty sie wszystkie wybuchy jadrowe

przeprowadzone w latach 1945 - 1980 .

Tabela nr 2. Sumaryczna depozycja spowodowana wszystkimi wybuchami

jadrowymi [104],

Radionuklid RZr 1Ru  10Ru 13Cs MBa  1Ce 144Ce
Skazenie powierzchniowe  40.1 30.1 24.2 5.17 24.9 22.1  48.4
(kBg/m2)

Efektywny réwnowaznik dawki obcigzajgcej powodowanej promieniowaniem
radionuklidow obecnych w $rodowisku w nastepstwie wybuchéw jagdrowych wynosi dla
mieszkanca strefy umiarkowanej, w tym takze Polski, 4.4 mSv [104],

W roku 1985 stezenie 137Cs w przyziemnej warstwie powietrza Polski wynosito
1-2 pBg/m3. Roczny opad 13Cs wynosit okoto 6 Bg/m2, a X6r okoto 2 Bg/m2 .
Radionuklidy te , przenikajac w gtgb gleby , byty silnie w niej wigzane i wolno
przyswajane przez rosliny . W tabeli nr 3. przedstawiono Srednie warto$ci stezen 13Cs i
ASr w komponentach $rodowiska i zywnosci w 1985 roku (1 rok przed awarig

elektrowni jgdrowej w Czarnobylu ).
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Tabela nr 3. Srednie wartosci stezer 137Cs i ISr w $rodowisku i zywnosci w Polsce w
1985r.[32]
Komponent srodowiska lub Jednostka 13Cs ASr

rodzaj zywnosci

Powietrze pBg/m3 1-2 nw
Opad catkowity Bg/(m2ok) 6 2
Gleba (warstwa 10 cm) kBg/m2 0.2-0.95 <0.01
Wody powierzchniowe Bg/1 <0.1 <0.01

Produkty zywnosciowe:

mleko Ba/l 0.3 0.1

mieso Ba/kg 0.8 <0.1

drob Ba/kg 0.3 <0.1

ryby Bg/kg 0.3 <0.1

warzywa Bag/kg 0.2-0.9 <0.1

owoce Bq/kg 03-04 <0.1

zboze Bg/kg c ,° <0.1

Sr. roczna racja pokarmowa Bg/rok 325 110

1.3. Nastepstwa awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w odniesieniu do

terytorium Polski.

1.3.1. Dynamika uwolnien substancjipromieniotwdrczych z uszkodzonego

czwartego bloku Czarnobylskiej Elektrowni Jgdrowej.

W sobote 26 kwietnia 1986 r. o godzinie 01.24 czasu lokalnego (25 kwietnia,
godz. 23.24 w Polsce ) nastgpit termiczny wybuch w bloku nr 4 elektrowni jadrowej w
Czarnobylu . W wyniku eksplozji nastgpito catkowite zniszczenie budynku reaktora oraz
wyrzucenie do atmosfery bardzo duzych ilosci substancji radioaktywnych (produktow
rozszczepienia i aktywacji).
Charakter promieniotworczych skazen Srodowiska w wyniku awarii zalezny byt od
dynamiki uwolniern substancji promieniotworczych i warunkoéw meteorologicznych.

Proces uwalniania radionuklidéw do Srodowiska byt wieloetapowy i rozciggniety w



czasie. W pierwszym momencie awarii, w ktorym dziataty dwa mechanizmy: wybuch i
pozar, nastgpito wyrzucenie rozproszonego paliwa z uszkodzonego reaktora . Skiad
uwalnianych wowczas radioaktywnych substancji odpowiadat sktadowi tych substancji w
wypalonym paliwie, ze zwigkszong zawartoscig izotop6w promieniotworczych jodu,
telluru , cezu i gazéw szlachetnych [1], Wedlug Semenowa [30] wybuch wprowadzit
prawie potowe uwalnianych substancji na wysoko$¢ okoto 1 km. Z badan Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, w ktdrych stosowano model wyniesienia smug
gazébw o duzej wydajnosci cieplnej z uwzglednieniem inwersji ~ temperatury
wystepujacej w rejonie awarii (czynnik hamujacy transport pionowy masy) wynikato, ze
wyniesienie nie byto wieksze niz 1000-1500 m .

W drugim etapie, (od 26 kwietnia) w wyniku zastosowanych S$rodkéw
zmierzajacych do ugaszenia grafitu , ilo$¢ substancji promieniotwdérczych uwalnianych
do otoczenia uszkodzonego bloku ulegta zmniejszeniu . W tym okresie sktad izotopowy
uwalnianych substancji robwniez odpowiadat ich sktadowi w paliwie . W tym stadium
strumien rozgrzanego powietrza i produkty spalania grafitu wynosity z reaktora drobno
rozproszone paliwo .

Trzeci etap uwalniania (od 3 maja) charakteryzowat sie szybkim wzrostem
intensywnos$ci wydostawania si¢ produktow rozszczepien z bloku reaktora . W
poczatkowej czesci tego stadium obserwowano wzmozone wynoszenie skiladnikow
lotnych , w szczeg6lnosci jodu . Po pewnym czasie skiad uwalnianych substancji
ponownie zblizat sie do ich skfadu w wypalonym paliwie (6 maja). Wynikato to z
rozgrzania paliwa w rdzeniu do temperatury powyzej 1700°C spowodowanego
szczatkowg generacjg ciepta . W tych warunkach , wskutek zaleznej od temperatury
migracji produktéw rozszczepienia i przemian chemicznych tlenku uranu , nastepowata
ucieczka produktow rozszczepienia paliwa i wynoszenie ich w postaci aerozoli przez
produkty spalania grafitu .

Ostatni, czwarty etap (po 6 maja) charakteryzowat sie szybkim zmniejszaniem
uwalniania substancji promieniotworczych . Wynikato to z zastosowania specjalnych
$rodkow, powstawaniem trudniej topliwych zwigzkéw produktéw rozszczepienia w
efekcie ich oddziatywania z wprowadzonymi materiatami, stabilizacjag paliwa i

obnizeniem jego temperatury [49],

12



1.3.2. Sytuacja radiologiczna w pierwszych dniach po awarii elektrownijgdrowej

w Czarnobylu.

W ciggu pierwszych 10 dni od awarii uwolnito sie og6tem 1018Bqg (30 - 50
megacurie) catkowitej radioaktywnosci ( bez gazéw szlachetnych ), co stanowito okoto
20% catej zawartosci lekkich i lotnych radionuklidow w rdzeniu reaktora , takich jak:
ml (2.6 x 1017Bq), 1¥Te (4.8 x 1056Bq ), 1%Cs ( 1.9 x106Bq ) , 131Cs (3.8 x 1016
Bq), poza tym do 100% radioaktywnych gazéw szlachetnych , takich jak ksenon i
krypton , a takze 3 - 6 % nielotnych izotopow takich pierwiastkdw , jak :8%Sr ( 8 x 1016
Bqg),"Sr (8x 1015Bq ) , bar, pluton itp.[ 75,105, 107],

Tabela nr 4. Uwolnienie radionuklidéw podczas awarii reaktorow jadrowych w
Windscale , Three Mile Island i Czarnobylu w poréwnaniu z uwolnieniami

zwigzanymi z probami bomb atomowych ( PBq) [37],

Radionuklid Okres Windscale ~ Three Mile  Czarnobyl Préby bomb
potowicznego (1957) Island atomowych
rozpadu (21979)
89Sr 50.5d 0.005 - 80 90 000
"Sr 28.61 0.00022 - 8 600
Bl] 8.05 d 0.60 0.00055 260 700 000
13Th 78.2 h 0.60 - 48 70 000
13Xe 5.25d 12 370 1700 1900 000
1ACs 2.061 0.0012 - 19
1371Cs 30.21 0.046 - 38 960
Alfa emitery 0.008 “ 6 180

- nie zarejestrowano , h - godziny, d - dni, 1- lata, 1Pbq = 1 petabekerel = 1055Bq
Uwolniona w ciggu pierwszych dni radioaktywno$¢ skazita masy powietrza |,

ktére poczatkowo przemiescity sie nad Skandynawie , nastepnie nad Srodkowa Europe ,

a w koncu nad Batkany . Przesuwajaca sie chmura radioaktywna z réznym nasileniem
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skazita calg Europe. W Europie Srodkowej z najwiekszym nasileniem opad
radioaktywny wystapit w rejonie Bawarii i Salzburga [75], Skazenie dotyczyto
wszystkich elementow srodowiska : powietrza , gleby, wody , a w konsekwencji takze
produktéw zywnos$ciowych .

W pierwszym okresie w ogolnej aktywnosci dominowaty najbardziej lotne
substancje ; gazy szlachetne , izotopy jodu i cezu ( w poczatkowych dniach okoto 50%
aktywnosci stanowity izotopy : 13 + 13¥Te , a 20% 13*1; po 10 dniach ich zawarto$é
spadta do 30% ) . W czerwcu 1986r. decydujaca role zaczety odgrywac izotopy cezu :
IACs i 131Cs . Stezenie diugozyciowego strontu DSr w komponentach $Srodowiska i
produktach zywnosciowych byto stosunkowo niewielkie i nie przekraczato kilku procent
poziomu obserwowanych stezen radioizotopow cezu [73],

Byta to trzecia - po Windscale i Three Mile Island - awaria reaktora o znaczeniu
globalnym . Zbiorowy efektywny réwnowaznik dawki z nig zwigzany oszacowano na

okoto 600 000 osoboSv.

Tabela nr 5. Obcigzenie radiacyjne ludnosci w wyniku najpowazniejszych awarii

reaktoréw jadrowych [105],

Data awarii Miejsce awarii, rejon , kraj Zbiorowy efektywny rownowaznik
(osobo Sv)*

10.10.1957 Windscale, Cumbria, Anglia 1300

28.03.1979 Three Mile Island, Pensylwania 16-35

26.04.1986 Czarnobyl, Ukraina 600 000

* 1 Sv - siwert, jednostka rbwnowaznika dawki , czyli wielko$ci bedacej suma dawek
réznych rodzajéow promieniowania z uwzglednieniem stopnia jego szkodliwosci dla

organizmu ; 1 Sv = 1J/kg

Skazenia z elektrowni jagdrowej w Czarnobylu , ktére najwczes$niej dotarty na
terytorium Polski , pochodzity z gérnych warstw atmosfery (ze wzgledu na wieksze
predkosci wiatréw na duzych wysokosciach niz na powierzchni ziemi ).

Pierwsze skazenia wystgpity na p6inocnym wschodzie Polski . Zostaty one

wywotane lewym skrajem chmury przechodzacej na poziomie 925 milibaréw (ok. 800m)
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nad Litwag w Kierunku Battyku . Nastepnie dotarty réwniez skazenia niesione przez
przemieszczajgce sie masy powietrza na znacznie nizszych wysoko$ciach (wiatr
przyziemny ).

W rejon Warszawy skazone powietrze dotarto po godzinie 140 w dniu 27.04
1986 r. W Gdyni skazenia pojawity sie z 27 na 28.04 , co pozwala przypuszczaé , ze nie
pochodzity one z warstwy przyziemnej skazonego powietrza , ktore byto frontem
atmosferycznym  odizolowanym od rejonu Gdyni. RoOwniez sklad skazen
zarejestrowanych w Zarnowcu (rézniacy sie od sktadu , jaki wystepowat w chmurze
przyziemnej przechodzacej przez Warszawe , zwiekszonym udziatem cezu , baru i
lantanu ) potwierdza to przypuszczenie [111,113],

W Poznaniu wieksze skazenia ( z powietrza przyziemnego ) wystgpity dopiero

przed potudniem 29.04. W nastepnych kilkunastu godzinach nad Poznahn z poinocy
naptynety silnie skazone gérne warstwy powietrza . Dato to w efekcie jedno z
najwiekszych , cho¢ krotkotrwatych skazen powietrza w Polsce .
Przesuwajac sie dalej w kierunku potudniowym , skazone masy przeszty nad Legnicg i
Sniezka, powodujac umiarkowane skazenia . Jeszcze mniejsze i krotkotrwate skazenia
powietrza wystapity w Swinoujéciu . Od wieczora do pétnocy 28.04 86r. skazone
powietrze przechodzito na poziomie 925 mbar ( ok. 800 m) nad wojewodztwami :
bialskopodlaskim , lubelskim , chetmskim , zamojskim i kro$niefskim .

Powietrze znajdujace sie w dniach od 4 do 9 maja w rejonie Czarnobyla byto
przenoszone na terytorium Polski okreznymi drogami, wywotujgc w okresie 6 -9 maja
ponowne krétkotrwate skazenie atmosfery, wynoszgce od kilku do kilkunastu Bg/m3( o
nieco zmienionym sktadzie izotopowym ). W tabeli nr 6 podano skiad izotopowy skazen

powietrza (Warszawa ) po awarii w Czarnobylu.
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Tabela nr 6. Sktad izotopowy skazenh powietrza ( Warszawa) po awarii w Czarnobylu

[44],
Izotop Udziat (%)
28.04.1986r.  7.05.1986r.  20.05.1986r.

131 34.2 44.3 50.7
mTe 26.2 9.5 15

13 26.2 9.5 15
130Cs 0.8 13 6.4
131Cs 1.7 3.2 12.6
IR u 4.8 22.1 12.2
10R u 3.8 5.8 13.6
"Mo 2.0 0.5 -
BZr - 0.4 -
ENb . 0.4 -
UBa - 13 -
140X a - 1.3 -
UICe - 0.1 -

1.3.3. Nastepstwa katastrofy nuklearnej w Czarnobylu w odniesieniu do

wszystkich komponentow Srodowiska.

1.3.3.1. Powietrze .

Aktywno$¢ beta powietrza po gwattownym wzroscie w koricu kwietnia i na
poczatku maja 1986 roku , w drugiej potowie roku wyraznie zmniejszata sie . Juz od
sierpnia nie przekraczata 1 Bg/m3 i byfa na poziomie aktywnosci z roku 1985 .
Podobnie byto z aktywnoscia beta opadu catkowitego . Srednie roczne aktywnosci beta

powietrza i opadu catkowitego w latach 1985 - 1995 zestawiono w tabeli nr 7.
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Tabela nr 7. Aktywnos¢ beta powietrza i opadu catkowitego w Polsce w latach

1985 - 1995[32].

Lata Srednia roczna aktywno$¢ beta  Aktywno$¢ beta $redniego rocznego
powietrza (mBg/m3) opadu catkowitego (kBg/m2)
1985 1 0.41
1986 964 19.01
1987 1 0.53
1988 1 0.45
1989 1 0.43
1990 1 0.39
1991 1 0.39
1992 1 0.36
1993 1 0.36
1994 1 0.34
1995 1 0.33

Stezenia izotopOw cezu w powietrzu przyziemnym w drugiej potowie 1986 roku
wynosity kilkadziesigt pBg/m3 i byty nizsze prawie sto tysiecy razy niz na przetomie
kwietnia i maja, jednak pozostawaty na wyzszym poziomie w stosunku do stezen przed
awarig . Byto to spowodowane przedostaniem sie skazonego powietrza do wysokich
warstw atmosfery , az do dolnej stratosfery i bardzo wolnym wypadaniem do warstw
przyziemnych .

Stezenia radionuklidéw cezu w powietrzu stopniowo zmniejszaty sie w kolejnych
latach , osiggajgc w roku 1991 Srednig warto$¢ 5 p.Bg/m3 . Obserwuje sie okresowe
wahania w ciggu roku . Sg one zwigzane z sezonowym transportem mas powietrza przez
tropopauze i przeptywajagcymi z masami powietrza izotopami promieniotworczymi ze
stratosfery do troposfery . Moga byé takze zwigzane z wtérnym skazeniem powietrza
nad wysoko skazonymi terenami wokét Czarnobyla ( pylenie , pozary lasow ).
Maksymalne stezenia 13Cs w pojedynczych tygodniowych probkach w powietrzu
przyziemnym w Polsce byty na poziomie 20 - 50 pBg/m3. W tabeli nr 8. przedstawiono

Srednie stezenia izotopow cezu w powietrzu w Warszawie w latach 1985 -1995.



Tabela nr 8. Srednie roczne stezenia 13Cs i 137Cs w przyziemnej warstwie powietrza w

Warszawie w latach 1985 -1995 (uBq/m3) [41],

Lata 1ACs 137Cs
1985 - 2
1986 27500 56800
1987 9 24
1988 2 10
1989 1 7
1990 1 7
1991 1 5
1992 1 6
1993 <1 5
1994 <1 3
1995 <1 3

Podobnie zmieniata sie aktywno$¢ cezu w opadzie catkowitym . W ostatnich
miesigcach 1986 roku byta na poziomie kilku Bg/m2miesigc , okoto tysigc razy mniej niz
w miesiecznym opadzie w maju . W tabeli nr 9. zestawiono dane dotyczace aktywnosci

izotopow cezu w $rednim rocznym opadzie catkowitym w Polsce w latach 1985 -1995 .
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Tabela nr 9. Aktywno$¢ 13Cs i 1371Cs w Srednim rocznym opadzie catkowitym w Polsce
w latach 1985 - 1995 ( Bg/m2rok ) [34],

Lata IACs 137Cs
1985 - 2

1986 753 22

1987 8 3.9
1988 3 4.0
1989 1.6 1.9
1990 1.0 2.0
1991 0.5 1.6
1992 0.2 <12
1993 <0.2 <1.2
1994 <0.2 <1.2
1995 <0.2 <1.0

1.3.3.2. Gleby i wody powierzchniowe .

Wyzsze pozostaty skazenia gleb. Zdeponowane na powierzchni gleby
dtugozyjace izotopy promieniotworcze , stopniowo przenikajg w gigb gleby. R6znice w
skazeniach poszczegdlnych prébek wynikajg z wielkosci skazenia opadu catkowitego w
danym rejonie , uksztattowania terenu , lokalnych warunkéw meteorologicznych a takze
rodzaju gleby . W latach 1988 - 1992 przeprowadzono kontrole skazenia gleby na
terenie catego kraju . Prébki nie uprawianej gleby z warstwy 10 cm pobierano co 2 lata
w tych samych ponad 300 punktach. Srednie stezenia 13%Cs i 13%Cs w roku 1988
wynosity odpowiednio 4.7 kBg/m2i 1.0 kBg/m2. Maksymalne zarejestrowane wartosci
to 81 kBg/m2dla 1371Cs i 20 kBg/m2dla 134Cs . W kolejnych latach $rednie stezenia 137Cs
zmieniaty sie nieznacznie , natomiast stezenia 13Cs malaty zgodnie z rozpadem tego

izotopu (Tabela nr 10.).
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Tabelanr 10. Stezenia izotopow 13ICs i 134Cs w 10 cm warstwie gleby w Polsce w latach

1988 -1992 w kBqg/m2 (wartosci Srednie i zakres )[41],

Lata 13ACs 131Cs

1988 1.03 (0.03-20.1) 469 (0.21-81.0)
1990 051 (0.02-6.8 ) 472 (0.74- 54.5)
1992 025 (0.01-3.4) 4.24 (0.51 -49.9)

Dalszy spadek stezen izotopéw cezu w glebie bedzie wynikiem rozpadu
promieniotwdrczego , dalszej migracji pionowej w glebie i przyswajania przez rosliny .
W okresie przed awarig, stezenia 13fCs w glebie nie przekraczaty wartosci 1 kfig/m2.

Skazenia promieniotworcze wod powierzchniowych i w konsekwencji wody
wodociggowej , pochodzacej z uje¢ z otwartych zbiornikow , juz od roku 1987 byty

praktycznie na poziomie rejestrowanym przed awarig ( 0.01 - 0.03 Bq/1) [41]

1.3.3.3. Poziom skazen radionuklidami cezu produktéw zywnoS$ciowych .

Skumulowane i zwigzane w glebie radionuklidy cezu sg stopniowo uwalniane i
przyswajane przez rosliny , co ma wptyw na poziom skazen produktow zywnosciowych.
W latach 1980 - 1985 $rednie stezenia 13/Cs w produktach zywnosciowych w Polsce nie
przekraczaty wartosci 1 Bqg/kg .

W maju 1986 roku S$rednie aktywnos$ci 13Cs i 1ACs w mleku wynosity
odpowiednio 25 Bg/1 i 13 Bg/l . Skazenia pojedynczych probek dochodzity do kilkuset
bekereli na litr . Réznice w skazeniu mleka na terenie kraju wynikaty z réznic poziomu
cezu w opadzie catkowitym na poszczegOlnych obszarach Polski. Stezenie cezu w
mleku w czerwcu 1986 zmalato dwukrotnie - powietrze byto tylko nieznacznie skazone ,
Swieza trawa na pastwiskach nie byta bezposrednio skazona . W kolejnych miesigcach
Sredni poziom stezen obnizat sie do 2.4 Bg/l 1371Cs i 1.1 Bg/l 134Cs (pazdziernik 1986), a
nastepnie w kwietniu 1987r. wzrdst do 7 Bg/l 13/Cs i 2.5 Bg/1134Cs. Zwigzane to byto z
karmieniem kréw paszg zbierang w potowie roku 1986. Dalej nastepowat stopniowy
spadek aktywnosci izotopéw cezu w mleku do wartosci 1 Bgn , co potwierdzajg dane

przedstawione w tabeli nr 11.
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Tabela nr 11. Srednie aktywnosci 14Cs i 13%Cs w mleku w Polsce w latach 1985 - 1995
(Ba/1).[34],

Rok IACs 131Cs
1985 - 0.3
1986 2.5 5.2
1987 15 4.2
1988 0.4 1.8
1989 0.3 15
1990 0.2 14
1991 0.1 13
1992 <0.1 1.1
1993 <0.1 1.0
1994 <0.1 1.0
1995 <0.1 1.0

Bardzo zr6znicowane stezenia radionuklidéw cezu rejestrowano w owocach ,
przy czym najwyzsze wartosci wykazywaty porzeczki , dla ktdrych Srednie aktywnosci
sumy 14Cs i 13Cs dochodzity do 400 Bqg/kg ( czerwiec - lipiec 1986 r. ) , a w
pojedynczych probkach nawet do 2000Bg/kg . Wyraznie nizsze byty skazenia owocéw
pdéznych . Stosunkowo niewielkie skazenia obserwowano w przypadku warzyw i zbéz ,
dla ktoérych S$rednie aktywnos$ci izotopéw cezu nie przekraczaty kilkunastu Bqg/kg .
Jedynie warzywa lisciaste zbierane w maju i czerwcu 1986 r. zawieraty do kilkuset Bg/kg
izotopow cezu . W roku 1987 poziom skazen warzyw i zb6z obnizyt sie do wartosci
Srednio 1.5 Bg/kg , a poczawszy od roku 1988 do warto$ci ponizej 1 Bq/kg [34] .

Skazenia miesa izotopami cezu do potowy maja 1986 r. nie przekraczaty 40
Bg/kg ( suma aktywnos$ci obu izotopéw ), nastepnie zaczety rosngé w wyniku kumulacji
tych radionuklidow w organizmach zwierzat .W miesigcach letnich 1986 roku $rednie
skazenie izotopami cezu dla wotowiny wynosito 40 -50 Bg/kg , dla wieprzowiny 20 - 30
Bg/kg . W pojedynczych probkach wotowiny aktywnos$¢ cezu przekraczata 300 Bg/kg .
Znacznie wyzsze poziomy stezen rejestrowano w przypadku koniny i baraniny (60-100
Bqg/kg -$rednio ) , w pojedynczych prébkach dochodzity do wartosci powyzej 600

Bg/kg. Rozrzut stezen cezu w migsie zalezat od skazenia paszy , od sposobu karmienia
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roznych gatunkéw zwierzat jak i poszczegolnych sztuk , z ktérych pochodzity prébki do
badan. Mozna byto zaobserwowacé rejonizacje poziomu skazen zalezng od wartosci
opadu catkowitego . Od konca 1986 roku stezenia cezu w miesie ulegaty systematycznie
obnizeniu do wartos$ci Srednio 2 - 2.5 Bg/kg (w latach 1992 -1995 ). WyraZnie wyzsze
skazenia izotopami cezu obserwowano w dziczyznie . Srednie aktywnos$ci miesa
sarniego ( suma 13ACs i 13Cs ) wynosity 334 Bqg/kg , a w pojedynczych prébkach
przekraczaty warto$¢ 6000 Bg/kg . Podobne poziomy skazen rejestrowano dla miesa
dzikéw . W latach 1994 - 1995 $rednie wartosci stezen ulegty obnizeniu do 20 - 40
Bg/kg . Wysokie skazenia dziczyzny wynikajg ze specyfiki zachowania sie cezu w
$rodowisku lesnym , w ktérym izotop ten wolno migruje w gigb gleby i przede
wszystkim kumuluje sie w $cidtce leSnej, mchach i porostach , stanowigcych pozywienie
zwierzat. Z faktem tym zwigzane sg rowniez wysokie skazenia izotopami cezu grzybéw
leSnych oraz czarnych jagdd , ktére utrzymujg sie nadal na do$¢ wysokim poziomie w
stosunku do innych produktéw zywnosciowych .

W kolejnych latach poziom skazen Srodowiska i zywnosci bedzie powoli obnizat
sie w wyniku rozpadu promieniotwdrczego cezu i przemieszczaniu sie tych izotopow w
giab gleby. Aktywnos$¢ cezu w aktualnym rocznym opadzie catkowitym nie ma zadnego

znaczenia dla skazen srodowiska [33],

1.4. Depozycja radionuklidéw na powierzchnie ziemi.

Izotopy promieniotwdrcze obecne w atmosferze opadajg na powierzchnie ziemi
w wyniku dwoch proceséw : suchej i mokrej depozycji. Wielko$¢ depozycji zalezy od
wielu czynnikdéw takich , jak :uksztattowanie i rzezba terenu, wielko$¢ i rodzaj biomasy,
rodzaj gleby , szybkos¢ wiatru , opady atmosferyczne itp. W wyniku suchej depozyciji
nastepuje sedymentacja radionuklidow na powierzchnie ziemi w postaci pary , aerozoli
lub czastek statych. Skuteczno$¢ filtracji przez roslinno$¢ zalezy od fizyczno -
chemicznej natury oddziatywujacych czastek , panujgcych warunkéw klimatycznych
(wiatr , wzgledna wilgotno$¢) [12,13,91], W przypadku czastek o Srednicy powyzej 45
mikrometrow , stwierdzono na podstawie badan , ze nie sg one zatrzymywane przez
rodliny i opadajg w wyniku optukiwania deszczem na powierzchnie gleby , podczas gdy

drobniejsze czastki sg przechwytywane przez ro$liny w znaczny sposoéb [62,84] . Dla
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czastek o bardzo matych rozmiarach ( w postaci aerozoli lub pary ) sedymentacja
zachodzi w niewielkim stopniu , typowe sg dla nich raczej procesy dyfuzji.

Mokra  depozycja nastepuje w  wyniku  wyptukiwania  izotopow
promieniotwdrczych z radioaktywnych czastek przez krople deszczu, mgte i S$nieg.
Istnieje mozliwos$¢ inkorporacji aktywnych czastek aerozoli wewnatrz chmury, ktére
nastepnie trafiajg na ziemie w postaci radioaktywnego opadu deszczu.

Radionuklidy uwolnione do $rodowiska zachowujg sie inaczej w ekosystemach
naturalnych i semi-naturalnych niz na terenach wykorzystywanych rolniczo. Wyraza sie
to znacznie wyzszymi stezeniami tych radionuklidéw w roslinach i zwierzetach zyjacych
w ekosystemach naturalnych w poréwnaniu do terendéw rolniczych o takim samym
skazeniu. Podstawowa réznica miedzy Srodowiskiem naturalnym i wykorzystywanym
rolniczo polega na tym, ze obszary rolnicze sg uprawiane, podczas gdy ekosystemy
naturalne pozostajg nie naruszone. Po awarii czamobyiskiej nastgpita intensyfikacja
badan S$rodowiska naturalnego i semi-naturalnego  dotyczacych miedzy innymi
mechanizméw decydujacych o dostepnosci biologicznej, cezu .

Zagadnienia dotyczace zachowania sie promieniotwdrczego cezu sg bardzo
wazne z punktu widzenia ochrony radiologicznej , poniewaz izotop ten ze wzgledu na
swoj dtugi okres potrozpadu diugo jeszcze bedzie obecny w Srodowisku i moze mieé

decydujacy wptyw na przyszte dawki promieniowania dla populacji ludnosci.

1.5. Formy radionuklidéw w czarnobylskim opadzie promieniotwdrczym .

Los dtugozyciowych radionuklidéw uwolnionych do S$rodowiska w wyniku
katastrofy nuklearnej w ekosystemie gleba - ro$linno$¢ jest uzalezniony od form fizyczno
- chemicznych izotopéw obecnych w opadzie promieniotwdrczym . SzczegOlnie
charakterystyczng formg uwolnionych radionuklidow z Czarnobyla byty nuklidy
zwigzane z czastkami paliwa jgdrowego , tzw. ,,gorgce czgstki” oraz aerozole [9,39], W
sktadzie radioaktywnej chmury zaobserwowano czgstki paliwa jadrowego (tlenki uranu)
tacznie z refraktorami rozszczepialnych i aktywnych produktow w ilosciach
proporcjonalnych do iloSci napromienionego paliwa [7,59], Wieksze czastki (0 $rednicy
rzedu dziesigtek mikrometréw) uwolnione w czasie inicjacji eksplozji zostaty
zdeponowane w bezposrednim sasiedztwie reaktora (w promieniu 60 km) [59],
Mniejsze czastki rzedu kilku mikrometréw, uwolnione w wyniku spalania rdzenia

reaktora , byly roznoszone na znaczne odlegtosci od miejsca awarii [9], Tego typu
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czastki  (rzedu kilku pm) zidentyfikowano w Norwegii w odlegto$ci 1500 km od
reaktora [se], Liczba i rozmiar radioaktywnych czastek zmniejszaly sie wraz z
odlegtoscig od Zrodta skazenia , wewnatrz 30-kilometrowej strefy wokét Czarnobyla
[9,59,87], W roku 1988 ,relatywna biologiczna dostepno$¢” radionuklidu 137Cs byta
nizsza na obszarach z wysoka depozycjg goragcych czastek ( nie rozpuszczalnych w
wodzie) niz na terenach o znacznie mniejszym stopniu skazenia izotopem 13/Cs , gdzie
dominowaty inne bardziej dostepne biologicznie formy cezu [s] i nierzadko wzrastata
wraz z odlegtoScig od reaktora [72], Na podstawie badan stwierdzono , ze w opadzie
pochodzacym z prébnych wybuchow jadrowych ponad 90% cezu wystepowato w
formie rozpuszczalnej i jonowymiennej , podczas gdy w opadzie czamobylskim w
poblizu Czarnobyla - tylko 35% , w regionie Bryansk 40-50% [24], W miare uptywu
czasu , w wyniku oddziatywan miedzy radionuklidami a glebg zachodza procesy
transformacyjne , zmieniajgce oryginalne formy chemiczne zdeponowanych
radionuklidow w inne bardziej lub mniej dostepne biologicznie . Mobilno$¢ oraz
biodostepno$¢ radioizotopéw w ekosystemie gleba - rodlinno$é zalezy od wielu

czynnikdéw, z ktorych bardzo istotne sg whasciwosci gleb [26, 31,50,57, 661,
1.6. Specjacja radionuklidéw w glebach i ich transformacje.

Radionuklidy zaakumulowane w glebie moga generalnie wystepowaé w formach
rozpuszczalnych , jonowymiennych oraz w formach niewymiennych (zwigzanych) .
Formy wymienne obejmuja nuklidy zasorbowane wedtug mechanizmu jonowymiennego,
ktére moga by¢ przenoszone do roztworu glebowego [18], Rozdziatu chemicznych form
radionuklidow dokonuje sie na drodze sekwencyjnej ekstrakcji z wykorzystaniem
odpowiednich roztworéw o roznym skfadzie chemicznym. Réwnowaga miedzy formami
rozpuszczalnymi i jonowymiennymi ustala sie szybko i w wielu przypadkach , co wydaje
sie by¢ uzasadnione , uznaje sie¢ je za pojedynczg mobilng frakcje radionuklidéw.
Wigzanie radionuklidéw przez sorbenty gleby jest procesem przejscia radionuklidu z
mobilnej formy do formy zwiazanej . W matematycznych opisach proceséw
transformacyjnych , modelach, wigzanie to traktuje sie jako proces nieodwracalny
[46,16], Dane dostepne w literaturze sugeruja, ze dla poczatkowego stadium wigzania i
dla proces6w zachodzacych we wzglednie krétkim czasie, przyjecie nieodwracalnosci

procesu wigzania jest uzasadnione. Natomiast dla dtugoterminowych transformacji
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nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystgpienia zjawiska przeciwstawnego do procesu
wigzania - remobilizacji.

Gleba poprzez swa dynamike pod wptywem pedogenezy zdolna jest dokonywac
przemian form chemicznych zdeponowanych radionuklidéw . Radionuklidy w zaleznosci
od formy, w jakiej opadty na glebe , moga by¢ sorbowane przez sktadniki gleby i ulegaé
reakcjom kompleksowania (rozpuszczalne formy ) lub tez tak , jak to miato miejsce w
przypadku ,,gorgcych czastek” , ulegac rozdrobnieniu pod wptywem réznych procesow,
w wyniku ktorych nastepuje tak duze zwiekszenie efektywnej powierzchni dostepnej dla
reakcji zwodg, ze mogg one przejs¢ do roztworu glebowego [45],

Procesy transformacyjne zachodzgce w glebach miedzy formami radionuklidéw
wystepujacych w glebie i roztworze glebowym mozna przedstawié¢ schematycznie w

nastepujacy sposob :

Rys. 1. Schemat proceséw przemian form chemicznych radionuklidow w glebie.

gdzie : Ai - radionuklid zwigzany z czgstkg paliwa ( ,,gorgca czgstka”)
Az - kationowa forma radionuklidu w roztworze gleby
A2- kation zaadsorbowany przez skfadniki gleby wedtug mechanizmu
jonowymiennego
As - niewymienna forma radionuklidu silnie zwigzana z glebg

A4 -rozpuszczalny kompleksowy zwigzek radionuklidu
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K - stata rownowagi wymiany jonowej

Ky - stata odpowiedniego procesu przemiany

Dla radionuklidu cezu powyzszy schemat przyjmuje posta¢ bardziej uproszczong
z uwagi na fakt, ze w wiekszosci rodzajow gleb nie ulega on reakcjom kompleksowania

( z wyjatkiem gleb bagiennych i torfowych ):

K12 Kas
. R S—— > ar< a3

V

Rys. 2 . Schemat proceséw przemian form chemicznych 1371Cs w glebie.

Konoplew i Bobownikowa na podstawie okre$lenia form chemicznych
radionuklidu cezu wyznaczyli wartosci statych przemian K, dla reprezentatywnych

rodzajow gleb w promieniu 30 km od Czarnobyla (tabela nr 12).

Tabela nr 12. Wartosci statych przemian form chemicznych 137Cs dla gleb lezgcych w

promieniu 30 km od elektrowni jadrowej w Czarnobylu [47],

Miejsce Rodzaj gleby State przemian

K1,dzien 1 Kzs,dzien: Kasz,dzien:

Czarnobyl damiowo- bielicowa 15x 103 1.5 x 102 9,6 x 104
Benevka aluwialna kwasna 1.7 x 103 1.2 X low2 8.5 x 104
Korogod bielicowa 15x 102 1.5x 102 3.7x 103
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Stata przemiany Ks2 < Kbz, co wskazuje, ze cez wykazuje tendencje do
wbudowywania sie do sieci krystalicznej mineratéw, dzieki czemu staje sie niedostepny
dla roslin . Zblizone warto$ci statych otrzymali Surkowa i Pogodin na podstawie badan

eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych [99].
1.7. Metody analizy specjacyjnej radionuklidéw w glebach .

Analityka specjacyjna sprowadza sie w swojej istocie do wyboru odpowiednio
selektywnych metod analitycznych . Wedtug definicji IUPAC specjacja to proces majacy
na celu dostarczenie dowod6w na fakt istnienia atomowych i molekularnych postaci
analitow [70], Analityka specjacyjna powstata w rezultacie nagromadzenia informacji
analitycznych z zakresu Kinetyki i termodynamiki , ktére wraz z wynikami analiz
pozwolity na rozroznienie pomiedzy wspotistniejagcymi w roztworach postaciami
zwigzkow, utlenionymi i zredukowanymi, skompleksowanymi lub nie , itp.

Dla wielu pierwiastkbw, w tym rowniez dla radionuklidu cezu , mato jest
informacji na temat ich form chemicznych, w jakich wystepuja w r6znych komponentach
Srodowiska oraz metod analityki specjacyjnej . Najczesciej, w celu okre$lenia form
chemicznych radionuklidéw, postepuje sie zgodnie z juz akceptowang ilosciowg metoda,
jaka stosuje sie w przypadku badan specjacyjnych metali ciezkich w glebie .

Zgodnie z definicjg , specjacja powinna obejmowac wszystkie formy chemiczne
radionuklidow , w jakich wystepujg w poszczegdlnych komponentach $rodowiska |,
a zatem :

MS = (M) + (MnLm)mi + (MnA)

MS suma wszystkich form chemicznych

(M) radionuklid w postaci wolnego jonu

( MnLm) nir radionuklid w postaci kompleksu z ligandem Lm
Lm ligand (tlenki , formy organiczne iinne

natadowane dodatnio lub ujemnie)

(MmA) - radionuklid zaadsorbowany na powierzchni lub
wychwycony przez sie¢ krystaliczng mineratow lub
inny sorbent o strukturze amorficznej

m - liczbajonow radionuklidu lub ligandéw

n+/n-

- warto$¢ tadunku
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W celu okres$lenia specjacji radionuklidu cezu w glebie Carbol i in.[ll]
wykorzystali zmodyfikowang wersje metody Tessiera i in. [102] oraz Forstnera i in.[27],
Do wyodrebnienia pieciu podstawowych frakcji stosowali nastepujgce reagenty:

- 1M CHsCOONa, (pH =8.2) - frakcjajonowymienna,
- 0.2M NazCz204 + 0.2 M H2C204, (pH =3) - frakcjaweglanowa,

10MH202 + HNOs dopH =2 + IM CHsCOONHs - frakcja organiczna

0.3 M HC1 - frakcja zwigzana z tlenkami zelaza i manganu

- ¢ M HC1 - frakcja pozostatosciowa .

W innej wersji metody Tessiera stosuje sie do rozdzielenia frakcji jonowymiennej
1M CHsCOONHa4, frakcja zwigzana z tlenkami zelaza i manganu ekstrahowana jest za
pomocg 0.04 M NH20H.HCI w 25% CHsCOOH, frakcja organiczna uzyskiwana jest w
tych samych warunkach jak w poprzedniej wersji metody , natomiast frakcja silnie
zwigzana rozdzielana jest na drodze ekstrakcji za pomocg HNOs (1:1). Frakcja
pozostatoSciowa okreslana jest na podstawie pomiaru gammaspektrometrycznego prébki
gleby poddanej wyzej wymienionym ekstrakcjom [61],

Schemat specjacyjnej ekstrakcji wediug metody Povlotskovej [61] obejmuje
nastepujgce formy :

- formy rozpuszczalne : ekstrahowane za pomoca wody destylowanej,
- formy wymienne : ekstrahowane za pomocg 1 M CH3sCOONHa4 (pH =7),
- formy zwigzane z tlenkami Fe - Mn : ekstrahowane za pomocg 1M HC1 ,

- formy niewymienne : ekstrahowane za pomocgs M HC1

formy trwale zwigzane z mineratami poprzez bezposredni pomiar
gammaspektrometryczny probki poddanej powyzszym ekstrakcjom .

Badania specjacyjne radionukliddbw pozwalajg na wyjasnienie zmian
zachodzacych w zachowaniu sie tych izotopéw w czasie, obejmujgcym procesy przejscia
z frakcji mobilnej do frakcji zwigzanej i odwrotnie. Wg Povlotskovej formy mobilne
stanowig sume form chemicznych cezu ekstrahowanego w pierwszych trzech frakcjach

uzyskiwanych zgodnie ze schematem sekwencyjnej ekstrakcji.
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1.8. Sorbenty glebowe.

1.8.1. Mineraly ilaste - typy i struktura.

Gleba jest ztozonym , heterogenicznym Srodowiskiem , sktadajgcym sie z trzech
faz wystepujacych w réznych proporcjach : statej , ciektej i gazowej. Faze ciekig
stanowig roztwory wypetniajace przestrzenie miedzyziamowe i kapilary , a faze gazowg
powietrze i sktadniki gazowe gleby. Faza stata to przede wszystkim rdéznego typu
mineraty ( piasek , it , gliny ) , tlenki , substancje organiczne oraz zywe organizmy .
Najbardziej aktywnag pod wzgledem chemicznym czescig gleby sa koloidy glebowe.
Stanowig one najdrobniejszg frakcje glebowg nie przekraczajgcg 1 mikrometra . Sg
ztozone z czastek mineralnych - mineraty ilaste i inne oraz organicznych - préchnica.
Koloidy glebowe charakteryzujg sie duzg powierzchnig witasciwg oraz obecnoscig
tadunkéw elektrycznych na ich powierzchni. W Swietle badan dotyczacych zachowania
sie radionuklidu cezu w glebach odgrywajg one bardzo istotna role.

Mineraty ilaste to gtéwnie zwigzki krzemionki z glinem . W glebach wyrdznia sie
trzy zasadnicze grupy mineratéw ilastych : krystaliczne mineraty glinokrzemianowe,
krystaliczne uwodnione tlenki zelaza i glinu oraz mineraty bezpostaciowe.Wymienione

mineraty wystepuja w glebach najczesciej jako mieszaniny réznych mineratow .

1.8.2. Mineraly krystaliczne i amorficzne.

Do mineratow krystalicznych uwodnionych tlenkéw zelaza i glinu najczesciej
wystepujgcych w glebach nalezg : getyt - Fe2os x H2 , limonit - Fe2Gsx nH2 , gipsyt -
Al20s x 3H2 , bemit - Al2os x H2 . Majg one podobne wiasciwosci jak mineraty
glinokrzemianowe : budowa krystaliczna , tadunek najczesciej ujemny , z tym ze ilos¢
tego tadunku na jednostke koloidu jest znacznie mniejsza . Wykazujg jednak wigkszg
zdolnos¢ sorpcyjng w stosunku do aniondw niz mineraly ilaste .

Mineraty bezpostaciowe sg to niekiedy wystepujace w znacznych ilosciach w
glebach wodorotlenki zelaza i glinu oraz krzemionki w postaci amorficznej . Najbardziej
poznanym jest allofan , bedacy kombinacjg krzemionki i pottoratlenkéw o sktadzie Alzos
x Si02 x n HO . Ma on duzg pojemnos¢ w stosunku do kationéw , jak réwniez i do

anionow .
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1.8.3 Potgczenia mineralno-organiczne.

W glebach wystepujg réwniez potgczenia préchnicy z mineratami ilastymi. Sg to
tzw. kompleksy ilasto-prochnicze. Powstajg one w przewodach pokarmowych
dzdzownic w czasie trawienia resztek roslinnych z czastkami ilastymi gleby . Kwasy
huminowe wigza sie z mineratami ilastymi prawdopodobnie za posrednictwem
potoratlenkow zelaza i glinu , spetniajgcych role mostkbw pomiedzy substancja
mineralng a organiczng gleby . Mozliwe sa réwniez bezposrednie powigzania miedzy
zjonizowanymi  grupami  karboksylowymi kwaséw huminowych a dodatnio
natadowanymi mineratami ilastymi . Kompleksy te sg trwate , a ich zdolnosci sorpcyjne

sg silniejsze niz kazdego komponentu osobno .
1.8.4. Pojemnosc¢ sorpcyjna koloidéw glebowych.

Suma wszystkich wymiennych kationéw tgcznie z jonami wodorowymi , ktére
moga byé wymienione w réwnowaznych ilosciach na jakikolwiek inny kation , wyrazona
w miligramoréwnowaznikach na 100 g gleby, stanowi pojemno$¢ sorpcyjng gleby
(mR/100g - obecnie stosowang jednostka jest cmol(+)/kg). Jest wielkoScig zalezng od
wielu czynnikéw, miedzy innymi od ilosci, rodzaju i budowy koloidéw wchodzgcych w
sktad kompleksu sorpcyjnego oraz odczynu gleby.

W tabeli nr 13. podano przyktadowe warto$ci pojemnosci sorpcyjnej niektérych
koloidéw glebowych, ktére moga wywiera¢ istotny wptyw na imobilizacje jonow
radioaktywnego cezu w S$rodowisku glebowym i w konsekwencji prowadzi¢ do
obnizeniajego dostepnosci biologicznej dla roslinnosci.

Tabela nr 13. Zestawienie warto$ci pojemnosci sorpcyjnej koloidéw glebowych [35],

Sktadnik me/io0g
Kaolinit 3-15
Montmorylonit 80 - 120
Wermikulit 100-200
Ilit 20-50
Chloryt 10-40
Allofan 100
Uwodnione tlenki Fe i Al 4
Prdchnica 150-250
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Mineraty ilaste o budowie typu 2:1 , jak np. wermikulit i illit , wykazujg
szczegOlng zdolnos$¢ specyficznego wigzania jednododatnich kationéw: Cs+, NHa |, K+
Mineraly te, majac fadunki na wewnetrznych powierzchniach krysztatbw , moga
sorbowac jony w przestrzeniach miedzypakietowych . Jezeli do takich przestrzeni wejda
jony wymiarami réwne tym przestrzeniom , jak np jony potasu czy cezu , wowczas

zostang one trwale zatrzymane jako cze$¢ sieci krystalicznej [35],

1.9. Pobieranie kationéw wymiennych przez rosliny.

Osiagniecia nauki o sorpcyjnych wiasciwosciach gleby i pobieraniu sktadnikow
pokarmowych przez rosliny mogg sugerowac¢ , ze odzywianie sie roslin w warunkach
glebowych zachodzi w Scistym zwigzku , jaki wytworzyt sie miedzy dwoma systemami :
korzeniami (biokoloidami) a koloidami gleby [35,82,90], Kazdy z tych uktadow jest
zdolny do wymiany kationébw z innym uktadem koloidalnym Ilub z roztworem
glebowym. Kierunek wymiany zalezny jest od potencjatu elektrycznego i stopnia
nasycenia kationami koloidow danego ukfadu.

Wymiana kationow miedzy kompleksem sorpcyjnym a rosling odbywa sie w
Srodowisku wodnym (w roztworze glebowym) , a obecno$¢ w nim rozpuszczalnych soli
mineralnych wymianie tej raczej sprzyja . Doswiadczalnie stwierdzono , ze ruch
kationéw przy wzajemnym oddziatywaniu korzeni na koloidy gleby nie jest procesem
jednokierunkowym , idgcym zawsze od gleby do rosliny [90], Kierunek i intensywno$¢
tego procesu okreslone sg przemianami biochemicznymi roslin , sktadem chemicznym
koloidéw glebowych i energig wyjscia do roztworu zasorbowanych kationéw . Obecno$¢
duzych ilosci wymiennych kationow o matej energii wyjscia zabezpiecza inne silnie
wigzane kationy przed wyjsciem z kompleksu sorpcyjnego do roztworu i przed
pobieraniem ich przez rosliny . Kationy z duza energiag wigzane przez kompleks
sorpcyjny , trudniej z niego wychodzg i nalezy uzy¢ wiekszej ilosci kationdw o malej
energii wejscia , aby wyprze¢ je do roztworu . Energia wyparcia tych kationdw jest
bardzo duza i proporcjonalna do energii wejscia . Kationy mozna uszeregowa¢ wedtug
wzrastajgcej energii wejscia w nastepujacy sposob , przy czym Srednica kationdw
uwodnionych wynosi: 0.5 - 1.0 nm.

Li+< Nat<ME" < K+< Mg2+< Ca2+< Al3+< FeA< H4
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Jak wynika z przedstawionego szeregu , kationy , z wyjatkiem wodoru , sg tym
silniej sorbowane , im wiekszy jest ich tadunek i masa atomowa . Energia wejscia kationu
do kompleksu sorpcyjnego zalezy réwniez od stopnia hydratacji , od wiasciwosci
sorbenta, od sktadu mineralogicznego gleby .

Ogolnie znany jest fakt, ze skfadniki pokarmowe roslin wystepujg w glebach w
dwoch zasadniczych formach , a mianowicie : jako zwiazki ztozone , na og6t nie-
rozpuszczalne w wodzie i niedostepne dla roélin oraz jako zwigzki proste , rozpuszczalne
w wodzie i stosunkowo tatwo dostepne dla roslin . Rosliny pobierajg niezbedne im do
zycia skfadniki pokarmowe takie , jak : kationy potasu , wapnia, magnezu i inne. Bardzo
istotne jest wystepowanie okre$lonego stanu réwnowagi pomiedzy stezeniami réznych
sktadnikéw znajdujacych sie w roztworze glebowym . Wprowadzenie do roztworu
glebowego dodatkowych jonéw moze te rownowage zakidci¢ i spowodowaé pewne
zaburzenia w przyswajaniu niezbednych do prawidtowego rozwoju skiadnikéw
pokarmowych .

Uwolniony do $rodowiska w wyniku awarii czernobylskiej radioaktywny cez
przedostat sie do Srodowiska glebowego i wystepuje obok niezbednych makroelementéw
(K, Ca, Mg i inne) ijest réwniez pobierany poprzez system korzeniowy ro$lin
(absorpcja jonowa). Ze wzgledu na swoje podobienstwo do potasu ( chemiczne i
metaboliczne) moze zachowywac sie konkurencyjnie w stosunku do tego pierwiastka .

Gtowne czynniki majgce wptyw na pobdr jonow radionuklidow z roztworu
glebowego przez roslinno$¢ sg nastepujace :

- stezenie jonéw w roztworze : dla niskich stezen ( < Imeg/l ), tak jak w przypadku
produktdw rozszczepienia uwolnionych do $rodowiska, warto$¢ absorpcji jest
proporcjonalna do stezeniajondw w fazie wodnej gleby ;

- chemiczne wiasciwosci jondw: jony o nizszym tadunku sg generalnie fatwigj
absorbowane niz jony o wyzszych tadunkach ; wzgledna wartos¢ absorpcji dla
niektorych radionuklidéw jest nastepujaca :

890Sr » 13U > 14Ba > 13A131Cs , 10RuU > 144C e, 9lY, 147Pm, 65Zn,BNb > 23Pu [69]

- wptyw pH i Eh na proces stracania niektorych pierwiastkbw oraz silny wptyw  na
warto$¢ wspotczynnika podziatu Kg [2];

- oddziatywania miedzy jonami (antagonizm i konkurencyjnos$¢ do sorpcji w kompleksie
sorpcyjnym gleby lub absorpcji jonowej przez rosliny);

- rodzaj i ilosci kationobw w kompleksie sorpcyjnym ;
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- stopien nasycenia kationami biokoloidéw plazmy roélinnej oraz proceséw asymilacji i

dysymilacji jako procesow regulujgcych energie zyciowg zywego organizmu .

1.10. Ogolna charakterystyka cezu .

Cez zostat odkryty przez Bunsena i Kirchhoffa w 1860 r. w wodzie
mineralnej w Durkheim , na podstawie widm emisyjnych , od ktérych otrzymat
nazwe . Jest on - podobnie jak potas - metalem alkalicznym i metabolicznie réwniez
zblizony jest do potasu . Podczas , gdy potas jest pierwiastkiem niezbednym do
prawidtowego funkcjonowania organizmu cztowieka , to brak dowodoéw na to , ze cez
ma podobne znaczenie.

Radionuklid ten przez szereg lat nie budzit =zupeinie zainteresowania
biologébw. Znajdowano go wprawdzie w iloSciach $ladowych w ro$linach i
organizmach zwierzat , ale nie stwierdzono swoistego dziatania na ustroje zywe.
Dopiero w okresie rozwoju energetyki jadrowej zwrécono uwage na ten
pierwiastek. Obecnie zidentyfikowano 22 sztuczne radionuklidy cezu, sposrdd
ktérych najwazniejszy i najbardziej niebezpiecznyjest 13fCs .

Radioaktywny cez powstaje wskutek samorzutnego rozszczepienia jader
23J lub pod wpltywem bombardowania 2B8J neutronami termicznymi . Zjawisko
rozszczepienia uranu ma charakter reakcji tancuchowej.
20U + ‘ou -—- P (23692U)----- > WKr + 4FBa + 3 n

Powstajace jadra kryptonu ibaru majg nadmiar neutronéw i ulegajag kolejnym
przemianom beta, w wyniku ktorych tworzy sie wiele pierwiastkow, gtéwnie
jadra o masach od 82 do 105 oraz od 128 do 150 [92], 13/Cs jest emiterem
promieniowania beta o maksymalnej energii 511.6 keV, a produkt posredni jego

rozpadu 13Ba jest Zrodiem promieniowania gamma o energii 173.5 keV.

137Cs, Tir = 30.2 lat
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Rodzaj Energia Intensywnosé

promieniowania (keV) (%)

131Cs pf maksymalna 511.6 94.6
Srednia 173.5

1BICs 02" Maksymalna 1173.2 5.4
Srednia 415.4

Catkowite p Srednia 186.6 100.0

BBmBa Y 661.6 89.9

Rys. nr 3. Schemat rozpadu promieniotwdérczego 137Cs. Rodzaj i energia promieniowania

emitowanego w trakcie rozpadu 137Cs.

Okresy potrozpadu tego izotopu ksztattujg sie nastepujgco: fizyczny 30.2
lat, biologiczny u ludzi 110- 140 dni, u bydta 40 dni, efektywny u ludzi Srednio
123,5 dni, u bydta 39.8 dni [74],

Towarzyszace procesom rozpadu promieniowanie jonizujace , przechodzac
przez zywg komérke organizmu , wywiera szkodliwy wplyw somatyczny badZz
genetyczny na organizm . Skutkami somatycznymi sg réznego rodzaju choroby
nowotworowe typu biataczka i inne . Wplyw genetyczny polega na zjawisku
mutacji genéw zawartych w komoérkach rozrodczych , co w konsekwencji moze
powodowaé wady rozwojowe u potomstwa , zarowno fizyczne jak i psychiczne

(tabela nr 14)

34



Tabela nr 14. Szacowana liczba nastepstw popromiennych w Polsce w ciggu 50 lat

w wyniku awarii czamobylskiej [55],

Skutki stochastyczne Liczba przypadkow
1. Nowotwory ztosliwe (zgony) 740 - 6600
- wtym rak tarczycy (zgony) 80 - 250
2. Mutacje dziedziczne (2 pokolenia) 200 *
3. Wady rozwojowe (organogeneza) 0 - 10 *
4. Niedorozw6j umystowy ©. O*

(8-15 tyg. cigzy)

RAZEM
820 - 6800

* - goOrne granice przedziatlu sg mato prawdopodobne ( wynika to z przeceny
dawek, zatozen dotyczacych charakteru zaleznosSci dawka- skutek , zatozen

0 roztozeniu dawki w czasie) .

1.10.1. Absorpcja i dystrybucja cezu w tkankach organizmu ludzkiego.

Jako gtéwng zasade przyjmuje sie , ze zwigzki cezu sg rozpuszczalne w ptynach
ustrojowych cztowieka . Absorpcja jelitowa w warunkach eksperymentalnych jest petna
(100%) [81,94], jednak przy normalnej diecie jest prawdopodobnie mniejsza i wynosi od
50 do 80 % . W organizmie ludzkim cez jest wydzielany w obszarze uktadu
pokarmowego pomiedzy zotgdkiem a jelitem cienkim - i jest on takze tatwo powtornie
absorbowany [38], Po wchionieciu radionuklid ten migruje do komérek i zostaje
stosunkowo jednorodnie roztozony w tkankach miekkich [81,83], Badany byt takze
metabolizm zachodzacy u matek i dzieci. Wydaje sig, ze nie zachodzi tozyskowe

wydzielanie cezu, gdyz stezenia 13Cs u noworodkow byty w przyblizeniu réwne
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odpowiednim warto$ciom u matek [4], Stezenia cezu sg mate w tkankach ttuszczowych,
dlatego tez - przy rownych aktywnos$ciach 131Cs w substancji wchtonietej - stezenie 137Cs
(Bg/kg masy ciata ) u mezczyzn jest wieksze niz u kobiet, co spowodowane jest
proporcjonalnie wieksza zawartoscig tkanki ttuszczowej w ciele kobiety . Nie do konca
rozstrzygniety jest problem akumulacji cezu w kosciach . Najprawdopodobniej izotop ten
zwigzany z ko$¢mi obecny jest w cze$ci szpikowej, natomiast twarda tkanka wychwytuje

go jedynie w niewielkim stopniu [36],

1.11.Zachowanie sie promieniotwdrczego cezu w naturalnych i semi-naturalnych
ekosystemach gleb.

Naturalne i semi-naturalne ekosystemy gleb reprezentujg Kkrytyczne systemy
odpowiedzialne za gtowny udziat w dawce ekspozycyjnej dla populacji ludzi po
wypadku nuklearnym . Jednym z ogniw #aricucha troficznego sg zwierzeta wypasane na
skazonych tgkach i pastwiskach, na ktérych nastgpita depozycja opadu
promieniotwdrczego Cez promieniotworczy przechodzi do roslin przez system
korzeniowy i czesci nadziemne . Udziat tych drog w réznych okresach po uwolnieniu
radionuklidéw do $Srodowiska jest zréznicowany. W przypadku wystepowania $wiezego
opadu decydujace znaczenie ma przenikanie nuklidow promieniotworczych przez
nadziemne czesci roslin W pdzniejszym okresie dominujgcg role zaczyna odgrywac
migracja izotopoéw do szaty roslinnej przez system korzeniowy . Jest to bardzo ztozony
proces zalezny od wielu czynnikow , z ktérych bardzo istotne sa: fizyczne-chemiczne
wiasciwosci gleb ( pH , pojemnos$¢ sorpcyjna , skiad roztworu glebowego, zawarto$¢
substancji organicznych, sktad mineralogiczny i granulometryczny), jak rowniez
zwigzane z nimi rodzaje form chemicznych radionuklidu w glebie . Zawarto$¢ form
rozpuszczalnych i jonowymiennych przyjmuje sie za kryterium oceny mobilnosci
radionuklidow w glebie . Ostatnie badania dowiodty , ze czarnobylski cez jest znacznie
mniej mobilny niz cez pochodzacy z wybuchéw nuklearnych , co jest uzasadnione nizszg
zawartoscig mobilnych form cezu w opadzie promieniotwdrczym po awarii elektrowni w
Czarnobylu [24], Obecnie ponad 90 % radioaktywnos$ci wystepuje w powierzchniowej
10-centymetrowej warstwie gleby[65]. Srednia warto$é¢ pionowej migracji radionuklidéw
oceniana jest jako 0.2-1 cm/rok. Najwyzszg zdolno$¢ penetracji obserwowano w

pierwszych miesigcach po awarii w zwigzku z migracjg czastek w postaci statej o
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niewielkich rozmiarach. We wszystkich przypadkach , nizsze profile gleb zawierajg mniej
mobilne formy radionuklidéw w stosunku do wyzszych profili glebowych .

Proces migracji radionuklidu 137Cs w komponentach naturalnych ekosystemow
gleb mozna przedstawi¢ schematycznie wedtug modelu (rys. nr 4), ktéry pozwala
przewidzie¢ dlugoterminowg biodostepno$¢ 131Cs w okreSlonych przedziatach
Srodowiska.

W schemacie uwzgledniono nastepujgce procesy :
- przejScie 131Cs w formie rozpuszczalnych aerozoli i czastek paliwa na powierzchnie
darni i do gleby ;

destrukcja czastek paliwa w glebie i darni prowadzaca do przejscia 13/Cs w forme
dostepng dla roslin;

dekompozycja darni i tugowanie z niej 13Cs do nizszych warstw gleby (poziom
korzenny);
- redystrybucja 131Cs miedzy r6zne glebowe frakcje ;
- migracja 13fCs z gleby i darni do szaty ro$linnej;

- przejscie 137Cs z poziomu korzennego do nizszych poziomoéw profilu gleby .

Intensywnos$¢ przechodzenia radionuklidow w réznych typach ekosystemow
zmienia sie w czasie , w zwigzku z czym badania dotyczace dlugoterminowych
konsekwencji awarii w Czarnobylu, jak réwniez dtugoterminowego zachowania si¢ cezu

w ekosystemach gleba-ros$linno$¢ sg bardzo wazne i w petni uzasadnione.
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Rys. nr 4. Model procesu migracji 13Cs w ekosystemie gleba - ro$linno$¢ .

1.11.1 Wspotczynnik transferu radiocezu w ekosystemie gleba-roslinnosc.

Zalezno$¢ miedzy zawrtoscig radionuklidu 137Cs w glebie i roslinnoSci
(uwzgledniajaca  mechanizm  transportu) mozna opisaé graficznie w sposéb

przedstawiony na rys nr 5 [20],
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Rys. nr 5. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig radionuklidu w glebie i w szacie roslinnej.

Glebowe formy cezu wystepujg w strefie A tego schematu. Strefa B
reprezentuje aktywng strefe roslinnosci wytworzong poprzez jonowg absorpcje

radionuklidu z gleby. Strefa C jest przedziatem ro$linnosci , w ktorej na
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zawartos¢ izotopu promieniotworczego w tkankach ros$lin  majg wptyw procesy
fizjologiczne .

Zdolno$¢ migracji radionuklidow z gleby do szaty roslinnej jest okre$lana
poprzez stosunek zawarto$ci tego pierwiastka w roslinnosci do jego zawartosci w

glebie, tzw. wspotczynnik transferu .

Ri w roslin. ( Bg/ kg suchej masy )

R;w glebie (Bqg/kg suchej masy)
gdzie. R; - zawartos$¢ radionuklidu

Z przegladu literatury  naukowej wynika, ze najwyzsze  wartosci
wspotczynnikow transferu  131Cs stwierdzono w przypadku gleb naturalnych, nie
uprawianych, czesto przeznaczonych do wypasu zwierzat [48,79,80]. W glebach
uzytkowanych rolniczo moze nastepowa¢ obnizenie poziomu stezenia radionuklidu
w roztworze glebowym w warstwie ornej (warstwie korzeniowej roslin) w wyniku
zabiegéw agrotechnicznych takich , jak orka , bronowanie, wapnowanie gleby, co w
konsekwencji prowadzi do zmniejszenia warto$ci wspotczynnikdw transferu cezu ze
Srodowiska glebowego do szaty roslinnej. Nawozenie gleb rowniez wywiera istotny
wptyw na dynamike procesu przenikania 13Csz gleby do roélin, o czym informujg

liczne publikacje naukowe [53,68],
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2. CZESC DOSWIADCZALNA.

2.1. Wstep.

Od lat obserwuje sie w literaturze zainteresowanie radioizotopem cezu 137Cs,
ktory pojawit sie w Srodowisku na skutek opaddéw promieniotwérczych po awarii
elektrowni jgdrowej w Czarnobylu .

W tym aspekcie , jednym z najczeSciej badanych probleméw byta ocena
stezen cezu iich zmiennoSci w ujeciu przestrzennym. Badania te z reguly mialy
charakter kontrolny [5, 96, 97, 101], nie pozwalaty wniknaé w mechanizm retencji
i migracji tego izotopu , a tym samym przewidzie¢ jego zachowania sie w
sytuacji niekontrolowanego  uwolnienia sie tego pierwiastka do $rodowiska.
Sporadycznie odnosza sie one do budowy i wiasciwosci gleb. Jak wynika z
przegladu literatury Swiatowej , czynniki te moga decydowa¢ o specyficznym
zachowaniu sie tego radionuklidu [6,23] i jego dostepnosci biologicznej [1,29,33],

Bioindykacyjne wasciwosci mszakdw i roslin byly wielokrotnie wykorzystywane
do oceny stopnia zanieczyszczenia obszaréw potudniowej Polski substancjami
radioaktywnymi  pochodzacymi z wybuchéw jadrowych oraz radionuklidéw
uwolnionych w wyniku awarii czamobylskiej [51, 52],

Radionuklid  13Cs  stanowi  szczegdlny  problem dla  $rodowiska
przyrodniczego ze wzgledu na dbugi okres potrozpadu , tatwag migracje w
tancuchach troficznych i duzag dostepno$¢ biologiczng .

Rozwijanie i rozszerzanie badan dotyczacych skazer promieniotwo6rczych, poza
elementem poznawczym , ma duze znaczenie radiologiczne i ekologiczne , a moze mieé
rowniez znaczenie szczegdlne w diagnozie i prognozie stanu radiologicznego naszych
rodzimych gleb, w przypadku wystgpienia  niekontrolowanych  Kkatastrof
radioekologicznych. Rozbudowa energetyki atomowej systematycznie zwieksza tego
typu zagrozenia , takze dla ludnosci Polski, mimo braku w kraju reaktorow atomowych
pracujacych dla celow energetycznych. Zagrozenia te wynikajg z globalnego zasiegu
skazen promieniotwérczych. tacznie w otoczeniu Polski aktualnie funkcjonujg 74
reaktory atomowe a 31 reaktorow jest budowanych. Po oddaniu ich do eksploatacji, w
najblizszym otoczeniu naszego kraju, bedzie pracowaé (wedtug stanu na 1992 rok) 105

reaktorow. Swiadomo$¢ potencjalnego zagrozenia, jak réwniez skutki dotychczasowych
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awarii  urzadzen nuklearnych, uzasadniaja konieczno$é prowadzenia szeroko
zakrojonych badan, dotyczacych pierwiastkow promieniotwérczych i to nie tylko
monitoringowych (wykonywanych najczesciej), ale réwniez bardziej dogtebnych z

whnikliwg analiza procesdw towarzyszacych badanemu zagadnieniu.

2.2. Cel i zakres pracy .

Celem pracy byto zbadanie procesu migracji radionuklidu 137Cs z
naturalnego $rodowiska glebowego o zréznicowanej charakterystyce fizyczno-
chemicznej do szaty ro$linnej oraz ocena biodostepnosci 137Cs z perspektywy 10 lat
po katastrofie nuklearnej w Czarnobylu.

Dla realizacji powyzszego celu przyjeto przeprowadzenie wieloetapowych badan

umozliwiajgcych:

- okreslenie poziomu aktywnosci 131Cs w glebach i roslinno$ci oraz wyznaczenie
wspotczynnikow transferu 137Cs z badanych gleb do szaty roslinnej;

- okreSlenie zawartoSci 4K oraz innych naturalnych  radionuklidéw szeregu
torowego (228 Ac , 214T1 ) i uranowego (214Pb, 24Bi ) w glebach i roslinnosci
z wyznaczeniem ich wspotczynnikow transferu ;

- okre$lenie form mobilnych 131Cs w badanych glebach;

- okreslenie whasciwosci fizycznych i chemicznych badanych gleb ;

- okreslenie ogdlnej aktywnos$ci beta oraz og6lnej aktywnosci gamma gleb ;

Zakres pracy obejmowat:
- przeglad S$wiatowej literatury naukowej;
- analize mechaniczng i mineralogiczng gleb;
- analize chemiczng gleb;
- analize gammaspektrometryczng gleb i szaty roslinnej pod katem
zawarto$ci  13Cs i 4K i innych naturalnych radionukliddw;
- sekwencyjng ekstrakcje gleb przeprowadzong w celu okreslenia form

chemicznych 13/Cs w glebach;

- ustalenie wspotzaleznosci miedzy wartoSciami wspotczynnikow transferu I37Cs
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z gleb do szaty roslinnej a badanymi wiasciwosciami gleb ;

- ustalenie wspo6tzaleznosci miedzy zawartoscig form mobilnych cezu

zdeponowanego w glebach a badanymi wiasciwosciami gleb ;

- wyznaczenie wielowymiarowych zaleznosci regresyjnych miedzy warto$ciami
wspdtczynnikow transferu 13fCs z badanych gleb do szaty ro$linnej a najbardziej

istotnymi parametrami glebowymi i zawarto$cig form mobilnych 137Cs w glebach.

2.3. Charakterystyka obszaréw objetych badaniami.

2.3.1. Stanowiskapoboru gleb i szaty roslinnej .

Zasieg badan obejmowat obszary naturalnych gleb (niezaburzonych
uprawami rolnymi), lezacych w  pdinocno - wschodniej Polsce (wojewddztwa:
ciechanowskie, ostroteckie, biatostockie, suwalskie i elblaskie). Sato gleby piaszczyste,
wykazujace wzglednie wysokie poziomy stezen potasu 40K, Kktéry jest podobny
pod wzgledem chemicznym i metabolicznym do cezu i moze zachowywaé sie
konkurencyjnie w stosunku do 137Cs.

W wiekszosci tereny badawcze stanowig obszar tzw. Zielonych Ptuc Polski, gdzie
zaczeto rozwijac rolnictwo ekologiczne i produkcje zdrowej zywnosci [112], Duzym
zainteresowaniem na tym obszarze cieszy sie rowniez skup ziot , ktére sg stosowane w
popularnych mieszankach ziotowych, jak réwniez sg eksportowane za granice.

Zalegajace tu gleby z racji ich potozenia geograficznego, J. Lis i A. Pasieczna
[56] przyporzadkowujg do gleb geochemicznej prowincji Polski. Sg to utwory glacjalne
najmtodszego zlodowacenia czwartorzedowego, z ktérych w swej przewazajgcej czesci
zbudowana jest powierzchnia Polski . Oprocz utworéw glacjalnych réznych frakcji na
osady czwartorzedowe sktadaja sie gtdwnie utwory peryglacjalne i rzeczne. Jak wynika z
map glebowych, badane gleby zalicza sie do kompleksu gleb brunatnoziemnych i
bielicoziemnych (zajmuja one trzy czwarte obszaru catego kraju) Gleby
brunatnoziemne wytworzyty sie one gtownie z glin zwatowych oraz piaskow
naglinowych , aw przypadku gleb ptowych z utworéw pytowych wodnego pochodzenia

oraz lessow. Gleby okre$lane mianem bielicoziemnych grupujg sie przede wszystkim w
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miejscach wystepowania piaskow luznych i stabogliniastych , a wiec utwordw czesto
wystepujacych na obszarach sandrow , wydm nadmorskich i $rédlgdowych, a takze w
pradolinach. Gleby brunatnoziemne i bielicoziemne czesto sprawiajg trudnosci w ich
przestrzennym rozgraniczeniu, stad przedstawia sie je niekiedy razem i okresla mianem
kompleksu [21].

Badane obszary charakteryzowaly sie najwyzszym stopniem skazenia w |
fazie eksplozji jadrowej w Czarnobylu.

Interesujgcy jest rowniez fakt, ze stezenie cezu w mleku pochodzagcym z
tych rejonéw ( dane z 1992 roku) byto wyzsze niz w innych czeSciach Polski z
wyjatkiem stref anomalnych ( Opole, Radomsko, Warszawa - pomiedzy Rawg Maz.
a Wotominem). Ma to wyrazny zwigzek z procesem migracji tego radionuklidu z
gleb do trawy, ktora jest gtownym pozywieniem zwierzat, w okresie jej wegetacji .

Ustalono 18 rejonéw badawczych , przy wyborze ktérych kierowano sie
syntaksonomicznym podobieristwem  roslinnosci  (zblizony ukitad strukturalno-
florystyczny). W kazdym rejonie, z uwagi na nierbwnomierny charakter skazen
radioaktywnych i mozliwos¢ zdeponowania pojedynczych ,goracych czastek” w
poczatkowym okresie po awarii , wytyczono s mikropoletek badan empirycznych
(ok.Im?2 oddalonych od siebie 0 ok. 5 m .

Usytuowanie powierzchni badawczych przedstawiato sie nastepujgco: ( doktadng
lokalizacje podano na rys.nr . Mapa péinocno-wschodniej Polski z usytuowaniem
rejonéw badawczych),
rejon nr 1 - Gogole, woj. ciechanowskie
rejon nr 2 - Kro$nice, woj. ciechanowskie
rejon nr 3 - Mtawa, woj. ciechanowskie
rejon nr 4 - Dziatdowo , woj. ciechanowskie
rejon nr 5 - Nowa W ie$, woj. ciechanowskie
rejon nr s - Makéw Mazowiecki, woj. ostroteckie
rejon nr 7 - R6zan , woj. ostroteckie
rejon nr s - Ostréw Mazowiecka, woj. ostroteckie
rejon nr9 - Kleszczele, woj. biatostockie
rejon nr 10 - Hajnéwka , woj. biatostockie
rejon nr 11 - Biatowieza , woj. biatostockie

rejon nr 12 - Chorzele , woj. ostroteckie
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rejon nr 13 - Myszyniec, woj. ostroteckie
rejon nr 14 - Pisz, woj. suwalskie

rejon nr 15 - Etk, woj. suwalskie

rejon nr 16 - Rogale, woj. suwalskie
rejon nr 17 - Bogdanki, woj. elblaskie
rejon nr 18 - Elblag , woj. elblaskie

W ciggu 3 lat (od poczatku maja 1994 do pazdziernika 1996) prowadzone byty
badania obejmujace wybrane wiasciwosci gleb oraz radioaktywnos$ci cezu i innych
naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych w glebach i szacie ro$linnej.

W  pierwszym roku badawczym przeprowadzono badania pilotowe gleb z s
rejonéw badawczych , natomiast w ciggu 2 nastepnych lat, badania rozszerzono do 18
rejonéw badawczych . Préby gleb i roslinnosci pobierano trzykrotnie w ciggu roku: w
maju , na przetomie lipca i sierpnia oraz w pazdzierniku kazdego roku (tgcznie pobrano
108 niezaleznych prob gleb i 108 préb roslinnosci z 18 rejondw, nie uwzgledniajac
badan pilotowych). Podstawowym Kkryterium wyboru terminéw poboru préb byto
objecie petnego okresu wegetacyjnego roslinnosci, zwigzanego réwniez z wypasem

zwierzat.
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2.4. Metodyka badan .
2.4.1. Aparatura, odczynniki.

Aparatura:

- spektrometr gamma typu LIVIUS ( 16 tys. kanatéw) prod. Silena (Wtochy) z
detektorem germanowym (HPG prod. PGT USA);
- spektrometr absorpcji atomowej typu PU 9100X/74 z atomizacjg ptomieniowg
(powietrze/acetylen) firmy Philips, Anglia;
- radiometryczny system pomiarowy (analizator) typu SAPOS-90 , ZTJ POLON-
Warszawa;
- dyfraktometr typu DRON z lampg kobaltowa;
- zestaw do saczenia firmy Sartorius oraz inny niezbedny sprzet laboratoryjny.
Odczynniki i roztwory :

Do wszystkich analiz wykorzystywano odczynniki chemiczne cz.d.a. Roztwory
wzorcowe (Ca, Mg , K, Na i metale ciezkie) przygotowano z amputek analitycznych
Tristol firmy Merck . Do sporzadzenia wszystkich roztworéw stosowano wode

dejonizowang (aparat Milli-Q).

2.4.2. Poborprdbek gleb i roslinnosci.

Szate ro$linng przeznaczong do badan $cinano tuz przy powierzchni gruntu i z
tego samego miejsca pobierano probki gleb (o masie ok 2kg) z gtebokosci o-10 cm
zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Atomistyki i UNSCEAR (United
Nations Scientific Committe on the Effect of Radiation) [106], Prdbki roslinnosci i gleb

pobierano z powierzchni Im2.

2.4.3. Przygotowanieprobek gleb i roslinnosci do analizy gammaspektrometrycznej

i spektrometrii absorpcji ptfomieniowej.

Pobrany materiat roélinny przemywano wodg destylowang, suszono w suszarce
w temperaturze 65°C, nastepnie homogenizowano . Prébki gleb suszono w temperaturze

pokojowej i przesiewano przez sito o rozmiarze 1 mm w celu usuniecia kamieni i resztek
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korzeni. Po homogenizacji i zwazeniu glebe oraz roslinno$¢ poddawano analizie
gammaspektrometrycznej.

Przed przystgpieniem do oznaczenia metali ciezkich metodg spektrometrii
absorpcji atomowej probki gleb poddano mineralizacji mokrej z wykorzystaniem

mieszaniny kwasOw: azotowego i nadchlorowego .

2.5. Analiza pobranych prébek gleb .

2.5.1. Badanie sktadu mechanicznego gleb.

W celu rozdzielenia materiatu glebowego na poszczegdlne frakcje mechaniczne
zastosowano metode areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [78],

W zaleznosci od uzyskanego skitadu granulometrycznego dokonano podziatu
gleb zgodnie z normg stosowang w budownictwie i gruntoznawstwie: PN-86/B-02480.
Podziat gleb oparty o kryteria stosowane w budownictwie i gruntoznawstwie przyjety byt
celowo ze wzgledu na uziamienie gleb, poniewaz wyszczeg6lnia on wyraznie frakcje itu
koloidalnego (<o .002mm), ktora w Swietle uzyskanych wynikéw odgrywa bardzo istotng
role. Ponadto stosowane nazewnictwo gatunkéw gleb jednoznacznie wyznacza
dominujaca frakcje o okreslonym uziamieniu w badanych utworach glebowych, co moze
mie€ znaczenie w interpretacji wynikow badan. Z ostatnich badan wiadomo, ze rozmiary
ziam wywierajg wptyw na procesy sorpcji i desorpcji zaakumulowanych w glebie
radionuklidéw [31],

W gleboznawstwie stosuje sie podziat gleb na grupy granulometryczne ,
stanowigce podstawe okre$lenia gatunkéw gleb wedlug normy branzowej
BN-78/9180-11 ( obowigzuje od 1979r.). Opiera sie on na trzech podstawowych
frakcjach: frakcji piasku (1-0.1 mm), frakcji pytu (0.1-0.02 mm) oraz frakcji czastek

sptawialnych (<o.02 mm) [22],

2.5.2. Badanie skiadu mineralogicznego gleb.

Badanie skiadu mineralogicznego gleb wymaga uzycia zespotu metod

analitycznych . Do najczesciej stosowanych metod badania glebowych mineratéw naleza

metody: rentgenograficzne , termiczne (zwtaszcza DTA), elektronowe (elektronografia
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oraz mikroskopia elektronowa transmisyjna i skaningowa), spektroskopowe,
fizykochemiczne i przy uzyciu analiz chemicznych. Podstawowymi metodami
badawczymi sg metody rentgenograficzne , sposrod ktérych do analizy mineralogicznej
frakcji ilastych gleb uzywa sie t.zw. metod proszkowych . Nalezg do nich miedzy innymi:
metoda dyfraktometru rentgenowskiej (obecnie najczesciej stosowana) oraz klasyczna
metoda Debye-Scherrera z kamerg cylindryczng , do niedawna do$¢ powszechnie
stosowana.

Do zbadania sktadu mineralogicznego gleb wykorzystano metode dyfraktometrii
rentgenowskiej przy uzyciu dyfraktometru typu DRON -2 . Zasada tej metody polega na
dyfrakcji promieni X od drobnych krysztatbw badanej substancji [21]. Na podstawie
uzyskanych rentgenograméw dokonano identyfikacji poszczegdlnych mineratéw

glebowych.

2.5.3. Badania chemiczne gleb.

Do wszystkich analiz laboratoryjnych  stosowano ogdélnie przyjete metody
oznaczen analitycznych i techniki przeliczen [71]. Prace analityczne prowadzono na
powietrznie suchym materiale glebowym, wykonujac trzy replikacje kazdego oznaczenia.
Wykonano nastepujgce oznaczenia :

- kwasowos¢ czynng gleby (pH Ho) - potencjometrycznie ;

- zawartos$¢ substancji organicznych - grawimetrycznie ;

- wegiel organiczny utlenialny - zmodyfikowang metodg Tiurina

- zasadowe kationy wymienne ( K+, Na+, Caz+, Mg2H - metoda spektrometrii atomowej
(stosujac jako roztwdr wypierajacy 1 M octan amonu o pH =56 8) ;

- kwasowos¢ hydrolityczng ( Hh) - metodg Kappena ;

- weglany - metodg Rauerta i Rubio;

metale ciezkie (Fe ,Mn ,Zn ,Cu,Pb,Cr, Ni, Cd) - metoda spektrometrii atomowe;j.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oznaczen analitycznych obliczono:

sume zasadowych kationéw wymiennych ( S) - suma K+, Na+, Ca2+, Mg2+;

pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego ( T) -jako Hh+ S ;

- stopien wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) - jako S/T xlo0o% .
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2.5.4. Oznaczanie metali ciezkich w glebach metodg spektrometrii absorpcji

atomowe;j.

W celu poznania warunkéw wystepowania radionuklidéw w glebie podjeto prébe
okreslenia ich zachowania w odniesieniu do whasciwosci gleb , ktore rutynowo stuzg do
charakterystyki chemicznej gleb pod katem nagromadzenia metali ciezkich, pierwiastkdw
zblizonych wiasciwosciami chemicznymi do radionuklidow .

Zawarto$¢ zelaza , manganu , cynku , miedzi, otowiu , chromu , niklu i kadmu w
glebach oznaczono bezposrednio metodg spektrometrii absorpcji atomowej z atomizacja
ptomieniowg. Zastosowano 100 mm palnik zasilany stechiometryczng mieszaning
powietrza i acetylenu medycznego ( acetylen A) . Temperatura ptomienia wynosifa
2100-2300°C . Jako zZrédta promieniowania wykorzystano lampy z katodg wnekowa
produkcji Philips . Spektrometr byt sterowany programem : Unicam Atomie Absorption
- ,Data Station ver. 1.7” firmy Unicam .

Wykorzystano nastepujace dtugosci fal analitycznych :

Metal Dtugosc,fali ,(nm) Szczelina (nm)
Zelazo 248.3 0.2
Mangan 279.5 0.5
Cynk 213.9 0.5
Miedz 324 0.5
Otéow 283.3 0.5
Chrom 357.9 0.5
Nikiel 232.0 0.5
Kadm 228.8 0.5

2.6. Analiza gammaspektrometryczna probek gleb i szaty roslinnej .

Zawarto$¢ radioaktywnego cezu (137Cs) , potasu (40K) i innych naturalnych
pierwiastkdbw promieniotwdrczych z szeregu uranowego: otowiu  (214Pb), bizmutu
(214Bi) oraz z szeregu torowego: aktynu (22sAc) i talu (208T1) o0znaczono metoda
gammaspektrometryczng z wykorzystaniem spektrometru gamma typu LIVTUS (16 tys.

kanatow) prod. Silena (Wtochy) z detektorem germanowym (HPG prod. PGT USA) o
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wydajnosci 24.7 % i rozdzielczo$ci 1.88 keV dla piku kobaltu 60Co o energii 1.33 MeV.
Aparat wposazony byt w komputerowy system zbierania i analizy widm.
Oznaczenia poszczeg6lnych radionukliddw wykonane zostaty na podstawie linii:

13ACs; 604.66 keV i 795.76 keV

13Cs; 661.62 keV

40K ; 1460.75 keV
214Pb; 241.92 keV, 295.22 keV i 351.99 keV
214Bi ; 609.32 keV i 176451 keV
228AC; 338.40 keV , 911.07 keV i 968.90 keV
20811 583.14 keV i 2614.50 keV
Radionuklidy wtérne 214Pb i 214Bi naleza do naturalnego szeregu

promieniotwdrczego: uranowego U (schemat rozpadu - rys nr 7), natomiast Ac i
208T1 do szeregu torowego 2¥Th (schemat rozpadu - rys nr s).

Analizujgc schematy rozpadu 2¥Th i 28J widoczne jest, ze rozpady
promieniotwércze tych izotopow sg Zrédtem zaréwno czastek alfa, beta, jak i
promieniowania gamma. Bardziej szczeg6towa analiza pozwala rowniez zaobserwowac
te prawidtowos$¢, ze w skiad szeregdbw promieniotwdrczych wchodzg pierwiastki
chemiczne nalezace do réznych grup ukfadu okresowego. Moze to mie¢ bardzo duze
znaczenie w przypadku istnienia korzystnych warunkéw do zaburzenia réwnowagi
promieniotwodrczej. Zawarto$¢ 23U okre$la sie poprzez pomiar widma energetycznego

214Bi, natomiast zawarto$¢ 23Th na podstawie pomiardw intensywnosci linii 208 TL

92U =--m- - » olh-—-- t------- » osiPa--—--—----—- > o2U----- a---—--- >
45 x 109lat 24.1 dni 6.7 godz. 2.5 x 109at
23090Th a 263Rn a 228Rn
8 x 104 lat 1620 lat 3.82 dni

84P0 20%g,Pb(stab.)
138.3 dni

P (4.2 min.)

206

Rys. nr 7. Szereg promieniotwdrczy uranu (23sU).
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2 N S — > 228QQRa-———g--, 22889AC - B> 2289<)Th

1.39x 10Dlat 6.7 lat 6.13 godz. 1.9 lat
224gRQ —  --------- p20fRN —*— WIBBPO — - B3Ph  -E e »
3.64 dni 5455 0.16s 10.6 godz.
g — o A%Pe %X 3%8Pb (stabilny)
65 min.
a p (3.1 min.)

208
81li

Rys. nrs. Szereg promieniotwoérczy toru (232Th).

Prébki analizowano w pojemnikach typu Mamelli o statej geometrii zliczeh i o0
objetosci 450 ml . Do kalibracji energetycznej i wydajnosciowej detektora stosowano
zrodto kalibracyjne (mieszanina gamma) QCY-48 prod. Instytutu Badan Jadrowych w
Swierku. Zgodnie z procedurg stosowang przy matych aktywnosciach wyznaczono dolng
granice detekcji (LLD) dla detektora metoda zaproponowang przez Curriego [19],

Dotyczyto to przede wszystkim  niskich aktywnosci 137Cs w roslinnosci i
frakcjach specjacyjnych cezu. Czas pomiaru gammaspektrometrycznego byt dobierany
w zaleznosci od aktywnosci badanych préb (w celu minimalizacji btedéw pomiarowych)
i wahat sie w granicach od Kkilkudziesieciu tysiecy do Kilkuset tysiecy sekund. W
przypadku badanych gleb statystyczny btad pomiaru nie przekraczat 5 % , natomiast dla

szaty roslinnej wahat sie w granicach 5 - 10 %.
2.7. Pomiar ogolnej aktywnosci beta i gamma badanych gleb .

Ogdlng aktywno$¢ beta mierzono za pomocg radiometrycznego systemu
pomiarowego typu SAPOS-90. Dziatanie urzadzenia polegato na niezaleznym pomiarze
aktywnosci badanych preparatéw przez sonde scyntylacyjng do detekcji promieniowania
beta (BP) typu SSU-70-2 . Do kalibracji uzyto wzorca potasowego KC1 nr 100J CLOR
(Pracownia Analizy Skazehn CLOR).

Pomiaru ogolnej aktywnosci gamma dokonano za pomocg spektrometru gamma
typu LIVIUS, stosujgc Zrédto kalibracyjne (mieszanina gamma) QCY-48 prod. Instytutu

Badan Jadrowych w Swierku.
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2.8. Specjacja radionuklidu 137Cs w glebach .

Rozdzielenia form chemicznych 13Cs w glebach dokonano w oparciu o
zmodyfikowany schemat sekwencyjnej ekstrakcji opracowany przez Tessiera [11, 102],

Wyodrebniono pieé¢ frakcji, w ktérych wystepuje cez zaakumulowany w glebach :

1 frakcja wymienna zawierajgca stabo zwigzane wymienne kationy cezu : do 250-
gramowych prébek gleb przesianych przez sito o rozmiarze oczek Imm dodano w
stosunku 1:10 1 M octan sodowy (pH = 8.2). Plastikowy pojemnik z zawiesing
umieszczono na wytrzasarce . Gleba byta tugowana w ciggu 4 godzin. Nastepnie
zawiesine saczono ( te procedure powtarzano dwukrotnie) a roztw6r wodny po
zatezeniu (odparowywano do  objetosci 450 cm3  poddano analizie

gammaspektrometrycznej;

2. frakcja weglanowa zawierajaca jony zwigzane z weglanami : do pozostatosci z p.l.
dodano roztwdér zawierajacy 0.2 M szczawian sodu i 0.2 M kwas szczawiowy (pH = 3) i
wytrzasano. Po 4-godzinnym wytrzasaniu zawiesing przesgczono i po zatezeniu poddano

analizie gammaspektrometrycznej;

3. frakcja zwigzana z materig organiczng ( gtéwnie z kwasami fulwowymi i
humusowymi) : pozostato$¢ z p. 2 poddano tugowaniu za pomoca 30 % nadtlenku
wodoru w temperaturze 80°C przy pH = 2 ( pH korygowano przez dodanie kwasu
azotowego) . Po uptywie s godzin dodano réwnowazng objetos¢ 1 M octanu
amonowego w celu uniemozliwienia ponownej adsorpcji wyekstrahowanych juz form
cezu.W dalszym etapie zawiesine przesgczono i roztwor wodny po zatezeniu poddano

analizie gammaspektrometrycznej.

4. frakcja zwigzana z tlenkami metali (gtéwnie Fe i Mn): pozostato$¢ z p. 3. wytrzgsano
6 godzin z 0.3 M kwasem solnym . Po przesaczeniu i zatezeniu roztwdr wodny poddano

analizie gammaspektrometrycznej.

5. frakcja pozostatoSciowa - pozostatos¢ po 4 ekstrakcjach zgodnie z p.l.,2.,3.,4
poddano wytrzasaniu ze stezonym kwasem solnym przez s godzin. Uzyskany po

przesaczeniu roztwdr wodny uprzednio zatezony badano gammaspektrometrycznie .
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Metode te zastosowano dla s prébek gleb reprezentujagcych rézne gatunki gleb w
celu uzyskania ogdlnego rozeznania w zakresie specjacji cezu w glebach. W nastepnych
latach badania specjacyjne ograniczono do okreSlenia frakcji mobilnej (formy
rozpuszczalne i wymienne cezu), ktora wywiera bezposredni wptyw na badany proces
migracji do szaty roslinnej . Frakcje mobilne (biodostepne) badano wspomniang juz
wczesniej metodg Povlotskowej [58], Po sekwencyjnej ekstrakcji gleb za pomocg wody
redestylowanej , 1 M CHsCOONHz i 1 M HC1l, prébke przeptukiwano wodg
redestylowang, a nastepnie powietrznie suchg pozostatos¢ gleby (uzyskang po
przesaczeniu) poddawano analizie gammaspektrometrycznej (zamiast roztwordéw
wodnych po przesgczeniu). Postepowano w ten sposéb, z uwagi na niskie stezenia
mobilnego 137Cs (czesto na poziomie detekcji) w roztworach wodnych po ekstrakcji
gleb. Zawarto$¢ 131Cs w mobilnej frakcji obliczano z réznicy pomiedzy catkowitg
zawartoscig cezu (przed ekstrakcjg) a zawartoScig cezu w prébce po przeprowadzonej

3-krotnej ekstrakcji.

2.9. Statystyczne opracowanie wynikéw badan .

Materiatem wyjsciowym do statystycznego opracowania danych byty tabele

(nr 17-22) zawierajace bezposrednie wyniki oznaczen analitycznych badanego materiatu
glebowego i rodlinnego. Tabele zostaty sporzadzone oddzielnie dla 6 poboréw préb z
18 rejonéw badawczych ( oznaczenia literowe obok numeru rejonu odpowiadajg
kolejnym poborom prob). Analizg statystyczng objeto 108 niezaleznych prébek gleb,
pobranych z populacji gleb piaszczystych oraz 108 prdéb roélinnosci trawiastej. Na
podstawie zawartych w tabelach danych wyjsciowych obliczono dla  badanych
wiasciwosci gleb nastepujgce charakterystyki statystyczne:
- wartosci srednie, minimalne, maksymalne
- wspotczynniki korelacji liniowej (w uktadzie kazda z kazdg) pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami wspotczynnikéw transferu 137Cs, zawartoscig 13Cs w glebach, udziatem
frakcji mobilnej cezu a badanymi wiasciwosciami gleb (tgcznie z danymi dotyczacymi
radionuklidow naturalnych). Wartosci wyznaczonych wspotczynnikow  korelacji
zamieszczono w tabelach nr 43-47.

W kolejnym etapie, po dokonaniu transformacji logarytmicznej (logarytm

naturalny) zmiennej zaleznej TF(137Cs) i zmiennych opisujacych, wyznaczono
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jednowymiarowe réwnania regresji opisujace zaleznosci wspotczynnikow transferu cezu
od pojedynczych parametréw glebowych i innych istotnych badanych zmiennych
(zawartos$¢ frakcji mobilnej cezu w glebach, wspotczynnik transferu 1K), jak rowniez
jednowymiarowe réwnania dotyczagce wzajemnych relacji pomiedzy naturalnymi
izotopami  promieniotworczymi.  Nastepnie, wykorzystujagc  procedury  STEP
(STATGRAF-metoda krokowa), ustalono wielowymiarowe rownania regresji TF(137Cs).
W kazdym przypadku badano istotno$¢ wspotzaleznosci (przy zatozonym 95%
przedziale ufnosci) miedzy zmienng opisywang a zmiennymi opisujacymi, jak réwniez
istotno$¢ wspotczynnikOw regresji oraz wyrazu wolnego poprzez zastosowanie analizy
wariancji. Wyznaczone réwnania regresji oraz wyniki testdbw prezentowane przez
wartosci odpowiednich statystyk (sg to statystyki F Fischera-Snedecora i t-Studenta)
wraz z odpowiadajgcymi im poziomami istotnosci zamieszczono w tabelach nr 48-66.
Rozktad warto$ci TF(137Cs) obliczonych na podstawie wielowymiarowych
réwnan regresji i wartosci eksperymentalnych przedstawiono na wykresach nr 26, 27.
W celu graficznej prezentacji wynikow wykonano dla gleb pochodzacych z 18
rejonéw badawczych :
- rozktad wybranych cech chemicznych (warto$ci $rednie , minimalne i maksymalne),
- rozktad zawartosci 137Cs i innych badanych radionukliddw,
- rozktad wartosci wspétczynnikdw transferu 137Cs i innych badanych radionuklidow,
- rozktad zawartosci 13/Cs i innych badanych radionuklidéw w szacie roslinnej
- wykresy zaleznosci regresyjnych wspotczynnikéw transferu 137/Cs od najbardziej

istotnych parametrow glebowych.

3. Wyniki badan.

3.1. Wiasciwosci badanych gleb .

3.1.1. Skfad granulometryczny gleb.

Dane dotyczace zawartosci procentowej poszczegOllnych frakcji
granulometrycznych w  skfadzie mechanicznym badanych gleb umieszczono

w tabeli nr 15.
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Z przedstawionego skiadu granulometrycznego wynika, ze badane gleby
zbudowane byty gtéwnie z luznych skat osadowych - piaskdow.

Roznice, ktére zaznaczaty sie w ich skfadzie mechanicznym, wynikaty z
wiasciwosci litologicznych podtoza, proceséw, ktére ksztattowaly rzezbe badanego
obszaru oraz procesow glebotwdrczych. Podzielono je na 4 gatunki ze wzgledu na
uziamienie badanych utworow glebowych.

Zgodnie z norma PN-86/B-02480, w grupie gleb ztozonych z piaskéw $rednich
znalazty sie utwory glebowe, ktérych zawarto$¢ ziam o Srednicy wiekszej niz 0.5 mm
wynosita nie wiecej niz 50 %, a jednocze$nie zawarto$¢ ziam o $Srednicy wiekszej niz
0.25 mm wynosita wiecej niz 50 % (0.5 mm > d%> 0.25 mm). Z tabeli nr 15 wynika, ze
zawartos¢ ziam o Srednicy >0.5 mm w tych glebach wahata sie w przedziale 9 -22 %, a
zawarto$¢ ziam o Srednicy > 0.25 mm miescita si¢ w w granicach: 55 -74 %. Druga
grupa gleb okreslona jako piaski drobne objeta gleby, w skiadzie granulometrycznym
ktérych zawartos¢ ziam o Srednicy mniejszej niz 0.25 mm wynosita wiecej niz 50 % (dso-
< 0.25 mm). Z tabeli nr 15 wynika, ze frakcja ziam o $rednicy < 0.25 mm w tej
kategorii gleb wynosita od 55 - 60 %. Do piaskdw pylastych zaliczono sposrdd
badanych te gleby, w ktérych frakcja piaskowa ( ziarna o $rednicy: 2 mm > d > 0.05
mm) miescita sie w granicach: 68-90 %, frakcja pytowa (ziarna o $rednicy: 0.05 mm > d
> 0.002 mm) zawierata sie w przedziale 10-30 %, a frakcja itowa (ziarna o $rednicy:
0o.002 mm > d) nie przekraczata 2 %. Jako piaski gliniaste potraktowano gleby
zawierajgce w swym skiadzie granulometrycznym frakcje itu koloidalnego mieszczgcg
sie w przedziale: 2-10 %, frakcje pytowa: 0-30 % i frakcje piasku: 60-98 %.

Zawarto$¢ itu koloidalnego w glebach wahata sie¢ od 0.5 do 5 %. Wyzsze
zawartosci tej frakcji obserwowano w glebach ztozonych z piaskéw gliniastych
pochodzacych z rejonu nr 3 irejonu nr 17. Gleby ztozone z piaskéw $rednich, drobnych
i pylastych charakteryzowaty sie niewielkim udziatem itu koloidalnego ( 0.5-1%).

W dalszej czesci pracy gleby ztozone z piask6w gliniastych, piaskow $rednich,
piaskow drobnych, piaskéw pylastych zwane bedg odpowiednio: piaskami gliniastymi,

piaskami $rednimi, piaski drobnymi, piaski pylastymi.
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3.1.2. Skiad mineralogiczny gleb.

Gtownym skiadnikiem wszystkich badanych gleb byt kwarc (tabela nr 16).
Zawieraty one ponadto skalenie w zrdoznicowanej iloSci . Najwyzszg zawarto$cig skaleni
wyrdzniaty sie probki gleb pobranych z rejonéw nr 7, 3, najnizszg natomiast odznaczaty
sie gleby pochodzace z rejonu nr 10. Niewatpliwe jest wspotwystepowanie rdznych
rodzajow skaleni - potasowych (ortoklaz, mikroklin ) oraz wapniowo- sodowych
plagioklazéw .

Zdecydowang przewagga , lub wrecz wystepowaniem jednego rodzaju skaleni
(potasowy) odznaczaty sie probki pochodzace z rejonéw nr 3, 4, 5i 17. W pozostatych
glebach wystepowaly dwa rodzaje skaleni z przewagg odmiany potasowej, z wyjatkiem
prob z rejonow nr 7, 13, 16 w ktérych dominowat plagioklaz .

Gleby pochodzace z rejonéw nr 3, 14, 17, 18 wyr6dznialy sie ponadto
wystepowaniem kalcytu , ktory rowniez w mniejszych ilosciach wystepowat w glebach z
rejonébw nr 2, 13, 15, 16. Natomiast gleby pobrane z rejonéw nr 2, 3, 17
charakteryzowaty sie zawartosciag mineratdw warstwowych. Obecne byly w nich
tyszczyki (illit) i podrzednie kaolinit. Sadzac na podstawie linii przebiegu tta w zakresie
niskich katow ugiecia , mozliwe wydaje sie wystepowanie w tych probkach smektytow.
Mineraty te prawdopodobnie wystepowaly takze w prébkach gleb pochodzacych z
rejonu nr 13. W glebach z rejonu nr 7 prawdopodobne jest wystepowanie getytu (jedna
linia 0.268 nm). Nie zidentyfikowano refleksow: 0.151 nm w prébkach nr 13
( lepidokrolit ?) i 0.314 nm w prébce nr 11 ( tu réwniez refleks 0.404 nm przypisany
skaleniom, lecz sadzac na podstawie podwyzszonej intensywnosci , moze by¢ efektem
koincydencji z innym mineratem ).

Refleksy zarejestrowane na rentgenogramach a zwilaszcza frakcji koloidalnej , sg
z reguly nieostre i szerokie (rozmyte). Wigze sie to z duza dyspersjg mineratow |,
z nieprawidtowosciami w budowie i z czesto wystepujacymi izomorficznymi

podstawieniami oraz przewarstwieniami.
3.1.3. Cechy chemiczne gleb.

Analiza badanych gleb wykazata duze ich zréznicowanie pod wzgledem

wiasciwosci chemicznych . Wyniki badan chemicznych gleb przedstawiono w tabelach nr
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17-22 (zestawienie wszystkich badanych cech wedtug kolejnosci poboréw prébek gleb) ,
natomiast wartosci minimalne , maksymalne i $rednie poszczegdlnych cech chemicznych
gleb - w tabeli nr 23.

Odczyn pH zmieniat sie w szerokim zakresie i przyjmowat wartosci od 4.74
(gleby pochodzace z rejonu nr 11- piaski pylaste) do 7.92 (gleby z rejonu nr 3 - piaski
gliniaste). W wiekszosci gleby charakteryzowaty sie odczynem stabo kwasnym lub
kwasnym z wyjatkiem gleb pobranych z rejonéw nr 3, 14, 15, ktoérych wartosci Srednie
pH wynosity odpowiednio: 7.65, 7.3, 7.12, azatem byly to gleby zasadowe.

Wartosci kwasowosci hydrolitycznej przedstawiono w tabeli nr 24 . Kwasowo0s$¢
hydrolityczna badanych gleb mieScita sie w zakresie: 0.38 - 9.34 cmol(+)/kg. Najnizsze
warto$ci tego parametru uzyskano w przypadku gleb zasadowych (rejon nr 3, 4, 15 -
piaski gliniaste), najwyzsze natomiast dla gleb kwasnych pochodzacych z rejonu nr 10
(piasek drobny) i ijonu nr 11 (piasek pylasty).

Zawarto$¢ zwigzkow organicznych w badanych glebach miescita sie w zakresie
3.17 - 13.26 % , natomiast wegla organicznego (utlenialnego) w zakresie 1.14 - 5.42 % .
Generalnie byty to gleby mineralno - organiczne, w ktorych Srednia zawarto$¢ zwigzkdow
organicznych oscylowata na poziomie 7 -10 %.

Wszystkie badane gleby wykazywaty duze zr6znicowanie w zawartosci
weglanoéw, ktérych warto$ci zmieniaty sie od 0.1% do do 5.2 % . Najwieksze ilosci
weglanéw stwierdzono w glebach pochodzacych z rejonéw nr 3, 15,17,18 (piaski
gliniaste: $rednio 2.28-4.91%). Pozostate gleby zawieraty $rednio od 0.55 % do 2 %
weglanow .

Zawarto$¢ zasadowych kationéw wymiennych takich, jak: sod, potas, magnez,
wapn rowniez zmieniata sie w szerokich granicach. Zawarto$¢ kationéw sodu zmieniata
sie od 0.16 do 0.58 cmol(+)/kg , kationdw potasu od 0.05 do 0.89 cmol(+)/kg, kationdw
magnezu od 0.30 do 6.49 cmol(+)/kg i kationéw wapnia od 1.84 do 20.60 cmol(+)/kg.

Duze zr6znicowanie zawartosci zasadowych kationéw wymiennych w badanych
glebach powodowato réwniez znaczne zréznicowanie wiasciwosci sorpcyjnych gleb.
Pojemnos$¢ kompleksu sorpcyjnego pozostawata w S$cistej zaleznoSci z zawarto$cig
zasadowych kationéw wymiennych, jak réwniez ze skladem granulometrycznym.
Najwyzszg pojemnoscig sorpcyjng charakteryzowaty sie gleby pochodzace z rejonéw nr

3, 14, 17, 18 (piaski gliniaste z wyjatkiem gleby pochodzacej z rejonu nr 14 - piasku

58



drobnego), ktére odznaczaly sie najwyzszg zawartoscig itu koloidalnego oraz
zasadowych kationéw wymiennych.

Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakterze
zasadowym byt najnizszy (32.04 %) w glebach pochodzacych z rejonu nr 11 (piaski
pylaste), natomiast najwyzsze wartosci tego parametru ( w granicach 90.14 - 96.07 %)
stwierdzono w glebach pochodzacych z rejonéw nr 3,5, 14, 15, 17, 18 (przede
wszystkim piaski gliniaste).

ZrOznicowanie wiasciwosci chemicznych badanych gleb w poszczeg6lnych

rejonach badawczych przedstawiono graficznie (wykresy nr 1-12) .

3.1.4. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebach.

W celu poznania warunkéw wystepowania pierwiastkow promieniotwdrczych w
glebie, podjeto probe okreslenia ich zachowania w odniesieniu do wasciwosci gleb pod
katem nagromadzenia sie metali ciezkich, pierwiastkéw zblizonych wiasciwosciami
chemicznymi do radionuklidow.

Wyniki dotyczace catkowitej zawartosci metali ciezkich w badanych glebach
przedstawiono w tabelach nr 24.

Sposrod badanych metali w glebach w najwiekszych iloSciach wystepowaty
zelazo oraz mangan, ktore sg zaliczane do makroelementéw gleb. Zawartos¢ zelaza w
poszczegblnych rejonach charakteryzowata sie duzym zrdéznicowaniem , zmieniata sie w
zakresie od 2487.2 mg/kg do 13764.0 mg/kg. Najwiecej zelaza zarejestrowano w
glebach pochodzacych z rejondéw nr 3 ,6 , 13, 17, 18.W pozostatych glebach poziom
nagromadzenia zelaza byt zdecydowanie nizszy, oscylujac w poblizu wartosci Sredniej
wynoszgcej 6.219.6 mg/kg, z wyjatkiem gleb usytowanych w rejonach nr 9, 10, 11, 12,
wykazujacych najnizsze nagromadzenie zelaza w granicach: 2487.2-3373.7 mg/kg. Jak
wynika z opublikoweanych danych , $rednia zawarto$¢ zelaza w glebach wynosi 2.5% ,
ale moze ulega¢ duzym wahaniom , dzieki ruchliwosci tego pierwiastka w profilach
glebowych [22].

Zawartos¢ manganu miescifa sie w zakresie: 47.5 - 370.8 mg/kg (warto$é srednia
171.3 mg/kg ) , zawartos¢ miedzi : 3.1 - 18.3 mg/kg (warto$¢ $rednia 9.4 mg/kg),
zawarto$¢ cynku : 19.5 - 101.0 mg/kg (warto$¢ Srednia 44.7 mg/kg). Wedtug IUNG [71]

(Instytut Uprawy, Nawozenia i gleboznawstwa) naturalne zawartosci cynku wynoszg 50
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mg/kg s.m. w glebach lekkich o odczynie kwasnym, 70 mg/kg w glebach lekkich o
odczynie obojetnym oraz 100 mg/kg w glebach srednio ciezkich i ciezkich o odczynie
lekko kwasnym lub obojetnym. Z poréwnania oznaczonych zawartosci cynku z z
cytowanymi danymi, wynika , ze badane gleby zawierajg ten pierwiastek w ilosciach
naturalnych. Jedyny wyjatek stanowita gleba pobrana z rejonu nr 5w Kktorej
zaobserwowano maksymalng zawarto$¢ cynku na poziomie 101.0 mg/kg, nieznacznie
przekraczajacg ilos¢ naturalng okreslonej przez IUNG dla tej kategorii gleb.

Oznaczone zawartosci zawarto$ci miedzi i manganu  réwniez nie
przekraczaty wartosci naturalnych ustalonych przez IUNG, a wrecz w przypadku miedzi
zaobserwowano gleby o znacznym deficycie tego pierwiastka (zwtaszcza rejony nr 9, 10,
11, 12, 13). Fakt ten potwierdzit znane juz wczesniej informacje, dotyczace
najwiekszego niedoboru miedzi w potnocno-wschodniej czesci kraju.

Otow w glebie przecietnie wystepuje w ilosciach od 3 do 50 mg/kg [22].
IUNG [71] za naturalng warto$¢ zawarto$¢ otowiu przyjmuje okoto 31 mg/kg Pb w
glebach lekkich kwasnych, okoto 50 mg/kg Pb w glebach lekkich o odczynie obojetnym
oraz 70 mg/kg w glebach $rednio ciezkich i ciezkich o odczynie lekko kwasnym lub
obojetnym.

W badanych glebach $rednia zawarto$¢ otowiu wynosita 27.38 mg/kg , wahajac
sie w przedziale 13.7 - 60.9 mg/kg. Maksymalng zawarto$¢ zaobserwowano
jednorazowo w glebie pobranej z rejonu nr 16. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan, mozna badane gleby zaklasyfikowac jako gleby ,, czyste,, 0 naturalnej zawartos$ci
tego skiadnika..

Zawarto$¢ chromu w badanych glebach wahata sie¢ w granicach : 1.6-23.3
mg/kg z warto$cig Srednig 11.1 mg/kg. Maksymalng zawarto$¢ chromu zaobserwowano
w glebach pochodzacych z rejonu nr 8 , minimalng natomiast w glebach usytuowanych
w rejonie nr 1. W zadnej z badanych gleb zawarto$¢ chromu nie przekraczata poziomu
tta okreslonego przez Bridgesa [10],

Srednia zawarto$¢ niklu nie przekraczata 24.7 mg/kg i miescita sie w zakresie
ilosci naturalnych tego pierwiastka w glebie. IUNG proponuje uzna¢ za naturalng
zawarto$¢ niklu wynoszacg w zaleznosci od kategorii gleb od 10 mg/kg w glebach
lekkich kwasnych do 50 mg/kg w glebach $rednio ciezkich i ciezkich. W glebie
pochodzacej z rejonu nr 6 zawarto$¢ niklu byta powyzej poziomu naturalnych ilosci tego

metalu w glebach (63.5 mg/kg) (wg 5-stopniowej skali zanieczyszczen IUNG - Il stopien
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wskazujacy na stabe zanieczyszczenie tym metalem). Nieco podwyzszone ilosci niklu
zaobserwowano réwniez rejonach nr 3i 15.

Srednia zawarto$¢ kadmu wystepowata na poziomie 0.5 mg/kg. Nie stwierdzono
duzego zrdznicowania w nagromadzeniu tego pierwiastka w badanych glebach.
Zmieniato sie ono w zakresie od 0.1 mg/kg do 0.9 mg/kg i w zadnej z analizowanych
gleb nie przekraczato wartosci tta naturalnego, okres$lonego przez IUNG (naturalny
poziom kadmu w glebach w zaleznos$ci od kategorii gleb waha sie w granicach: 0.1-0.99
mg/kg). Uzyskane wyniki dotyczace zawartosci kadmu sg zgodne z wynikami Gworka

[71], ktéry badat akumulacje tego metalu w glebach poétnocno-wschodniej Polski.
3.2. Promieniotworczosé gleb.

3.2.1.Zawarto$¢ radionuklidu 137Cs w glebach .

Wyniki dotyczace zawartosci 131Cs w badanych glebach zamieszczono w tabeli
nr 25. Rozktad zawartosci 137Cs przedstawiono graficznie na wykresie nr 13.

Skazenia gleb 13Cs miaty charakter nierownomierny, co potwierdzajg uzyskane
wyniki badan zawartosci tego radionuklidu w glebach. Sg one zrdznicowane nawet w
przypadku probek gleb pobranych z tych samych rejonéw. O tych roznicach mogty
zadecydowac pojedyncze gorace czastki, jakie opadaty zaraz po awarii wraz z opadem
promieniotw6érczym na powierzchnie gleb i w pdzniejszym czasie ulegaty réznym
procesom transformacyjnym w wyniku wzajemnych oddziatywan ze sktadnikami
Srodowiska glebowego. Zawarto$¢ 13Cs wahata sie w granicach od 59.85 Bqg/kg w
glebach pobranych z rejonu nr 14 (okolice Piszu) do 5. 95 Bg/kg w glebach z rejonu nr
18 ( okolice Elblagga ). Warto podkresli¢, ze gleby pobrane z sgsiedniego rejonu nr 17
nalezace do tego samego gatunku gleb ze wzgledu na uziamienie (réwniez woj.
elblgskie) wykazywaly znacznie wyzszg akumulacje tego izotopu: warto$¢ minimalna -
33.25 Bg/kg, warto$¢ maksymalna - 57.95 Bg/kg .

Zestawienie $rednich zawartosci 13Cs w poszczegdlnych gatunkach utwordow
glebowych zamieszczono w tabeli nr 40. Nie zaobserwowano wyraznych réznic w
wartosciach $rednich dotyczacych akumulacji tego radionuklidu w poszczegélnych
gatunkach gleb. Zatem nie wiasciwosci gleb decydowaty gtéwnie o nagromadzeniu sie

cezu w glebach, lecz bardziej prawdopodobny wydaje si¢ by¢ w tym przypadku wptyw
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innych czynnikdw takich, jak np. warunki atmosferyczne, rodzaj depozycji, formy
chemiczne zdeponowanego radionuklidu w opadzie promieniotwérczym.
Kierunek zmian poziomu nagromadzenia sie 13Cs w badanych glebach w

aspekcie ich sktadu granulometrycznego przedstawiat sie nastepujaco:

piaski drobne (34.71 Bg/kg) > piaski pylaste (32.41 Bqg/kg) > piaski $rednie (27.81
Bqg/kg) > piaski gliniaste (27.45 Bg/kg).

3.2.2. Zawartos¢ 4K w glebach.

Udziat promieniotworczego izotopu potasu 4K w skiadzie izotopowym potasu
naturalnego wystepujagcego w przyrodzie wynosi 0.019 %. Jego znaczenie pod
wzgledem ilosci wydzielanego ciepta radiogenicznego spada wraz ze starzeniem sie
skorupy ziemskiej, pozostaje jednak nadal waznym Zrodtem promieniowania
jonizujgcego. lzotop 4K wystepuje przede wszystkim w najwazniejszym minerale potasu
naturalnego - skaleniu potasowym, jak réwniez w plagioklazach, biotycie i muskowicie.
W procesach wietrzenia najtatwiej uwalniany jest potas zawarty w biotytach, bardzo
odporne na wietrzenie sg skalenie, natomiast muskowit praktycznie nie ulega wietrzeniu.

Dane dotyczace zawartosci radionuklidu 4K przedstawiono w tabeli nr 26
(graficznie na wykresie nr 14).

Zawarto$¢ 4K w 10-cm warstwie analizowanych gleb byta zréznicowana i
miescita sie w zakresie od 194.91 do 664.01 Bg/kg. Najwyzszg zawartos¢ 4K w
zakresie 400-600 Bq/kg zarejestrowano w przypadku gleb lezacych w péinocnej czesci
Polski ( rejon nr 15,16,17,18), we wschodniej czesci (rejon nr 11) oraz w rejonie nr 3.

W pozostatych rejonach zawarto$¢ “K byta na poziomie 200-400 Bq/kg. Jest
to warto$¢ zblizona do wielko$ci podawanej przez CLOR - 396 Bqg/kg gleby. 110$¢ ta
stanowi 60-90 % ogo6lnej aktywnosci gamma badanych probek gleb (tabela nr 36).
Najwyzszg akumulacje 4K zaobserwowano w piaskach gliniastych, najnizszg natomiast
w piaskach $rednich (tabela nr 40).

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia sie izotopu 4K w badanych glebach w

aspekcie ich skfadu granulometrycznego przedstawiat sie nastepujaco:
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piaski gliniaste (452.52 Bqg/kg) > piaski pytaste (396.35 Bqg/kg) > piaski drobne (321.94
Baq/kg) > piaski $rednie (284.30 Bg/kQ).

3.2.3, Zawartos¢ 28Ac, 2871, 24P b, 24Bi w glebach.

Sposréd radionuklidéw serii torowej gtownymi Zrédtami emitowanej dawki
promieniowania sg aktyn 28Ac i tal 28TL Dane dotyczace zawartosci radionuklidow
naturalnych w glebach w poszczegdlnych rejonach badawczych zestawiono w tabeli nr
27 (graficznie na wykresie nr 15). Wartosci S$rednie oraz zakresy zawartosci
radionuklidéw dla wszystkich gleb umieszczono w tabeli nr 38. Zawartosci tych
izotopéw w aspekcie sktadu granulometrycznego przedstawiono w tabeli nr 40.

W badanych glebach przecietna zawarto$¢ 228Ac wynosita 13.47 Bg/kg,
zmieniajac sie w granicach od 6.40 Bg/kg w przypadku gleb pochodzacych z rejonu
nr 12 do 24.10 Bg/kg w glebach pobranych z rejonu nr 3. Wyzsze wartoSci
nagromadzenia 28Ac w stosunku do pozostatych gleb stwierdzono réwniez w glebach
pochodzacych z rejonéw nr 15, 16 (Pojezierze Mazurskie) i wynosity one odpowiednio
17.88 Bg/kg i 17.95 Bg/kg.

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia sie izotopu 28Ac w badanych glebach
w aspekcie ich sktadu granulometrycznego przedstawiat sie w analogiczny sposob, jak

w przypadku nagromadzenia 4K w glebach:

piaski gliniaste (16.86 Bq/kg) > piaski pylaste (14.43 Bg/kg) > piaski drobne (12.16
Ba/kg) > piaski Srednie (10.10 Bqg/kg).

Przecietna zawarto$¢ 28T1 w badanych glebach wynosita 12.53 Bg/kg i byta
nieco nizsza niz Srednia warto$¢ nagromadzenia 28Ac w glebach. Najwyzszg zawarto$¢
28T1 stwierdzono w glebach zalegajgcych w rejonie nr 3 (21.90 Bqg/kg) oraz rejonach nr
15, 16 (odpowiednio: 15.86 Bq/kg , 17.28 Bqg/kg), a wiec doktadnie w tych samych
rejonach, gdzie zaobserwowano réwniez wyzszg akumulacje 28Ac. We wszystkich
badanych glebach poziom nagromadzenia 208T1 byt bardzo zblizony do nagromadzenia
28Ac, jednak zawsze wykazywat wartosci nieco nizsze w stosunku do zawarto$ci 28Ac

w glebach.
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Kierunek zmian poziomu nagromadzenia 28Tl w aspekcie skiadu

granulometrycznego bdanych gleb byt identyczny, jak w przypadku 28Ac:

piaski gliniaste (15.83 Bqg/kg) > piaski pylaste (13.65 Bqg/kg) > piaski drobne (10.68
Baq/kg) > piaski Srednie (9.51 Bq/kg).

Sposrod nietrwatych radionuklidéw szeregu uranowego gtéwnymi zrédiami
dawki promieniowania jonizujgcego sg izotopy otowiu “MPb i bizmutu "1Bi . Pierwiastki
te sg krotkozyciowymi produktami rozpadu gazowego radonu 22Rn. Srednia zawarto$é
214Pb w badanych glebach wynosita 10.59 Bg/kg i byla nieco wyzsza od przecigtnej
zawartosci 214Bi, bedacej na poziomie 9.97 Bg/kg. Zakres zmian akumulacji 214Pb i 214Bi
byt rowniez bardzo zblizony i wahat si¢ w granicach: 10.01-15.50 Bqg/kg (dla 214Pb) oraz
8.98-15.46 Bq/kg (dla 214Bi). W zestawieniu ich stezen z gatunkami gleb wyraZnie
zarysowuje sie trend zmierzajagcy w tym samym kierunku , jak w przypadku izotopow z
szeregu torowego .

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia 214Pb i 214Bi w aspekcie skiadu
granulometrycznego bdanych gleb byt identyczny, jak w przypadku Ac i “T1 oraz
4K:

piaski gliniaste (214Pb-12.95 Bq/kg , 214Bi-12.40 Bqg/kg) > piaski pylaste (24Pb-11.22
Bg/kg , 214Bi-10.20 Bqg/kg) > piaski drobne (214Pb-9.35 Bqg/kg , 24Bi-8.82 Bg/kg) >
piaski srednie(214Pb-8.80 Bqg/kg, 24Bi-8.31 Bqg/kg).

3.2.4. Ogodlna aktywnosc¢ beta i ogolna aktywno$¢ gamma gleb.

Wyniki pomiaru ogélnej aktywnosci beta i ogdlnej aktywnosci gamma badanych
gleb oraz udziat procentowy 13Cs i naturalnych radionuklidow w ogdlnej aktywnosci
gamma prezentuje tabela nr 36.

Ogodlna aktywnos¢ beta gleb wahata sie w szerokich granicach 298.59 - 701.65
Bag/kg z wartoScig $rednig wynoszacg 481,65 Bq/kg i mediang - 451.38 Bag/kg.
Najwyzszy poziom aktywnos$ci beta zaobserwowano w prdébkach gleb pobranych z
rejonéw nr 3, 11, 15, 16 (powyzej 600 Bg/kg), natomiast najnizsze wartosci zanotowano

w glebach lezacych w rejonach nr2,10 , 12, 13 ( 300-400 Bqg/kg).
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Ogdlna aktywnos¢ gamma gleb wahata sie¢ w granicach 294.07 - 835.65 Bq/kg z
warto$cig Srednig wynoszacg 544.79 Bqg/kg i mediang - 552.13 Bq/kg. Najwyzsza
aktywno$¢ gamma wykazywaty probki gleb pobranych z rejonu nr 3 (na poziomie
835.36 Bg/kg) oraz z rejonow nr 6, 7, 8, 11, 17 (powyzej 600 Bg/kg), najnizsze wartosci
aktywno$ci gamma stwierdzono w glebach zalegajgcych w rejonach nr 9, 10, 12
( odpowiednio: 394.06 Bq/kg, 294.07 Bqg/kg, 323.65 Bg/kg).

Kierunek zmian poziomu aktywnosci gamma w aspekcie skiadu

granulometrycznego badanych gleb przedstawiat sie nastepujaco:

piaski gliniaste (582.72 Bq/kg) > piaski pylaste (562.98 Bqg/kg) > piaski drobne (539.47
Baq/kg) > piaski Srednie (440.01 Bq/kg).

Tendencje zmian poziomu aktywnosci gamma gleb w zestawieniu z gatunkami
gleb mialy identyczny kierunek, jaki zaobserwowano w przypadku nagromadzenia sie
radionuklidow naturalnych w badanych glebach.

Sposérod badanych radionuklidéw zdecydowanie najwyzszy udziat procentowy w
0go6lnej aktywnosci gamma wykazat 4K . Przecietny udziat potasu wynosit 67.94 % i
pokrywat sie prawie z wartoscig mediany (68.75 %). ROznica miedzy skrajnymi
wartosciami byla na poziomie ok. 31 %. Najwyzszym udziatem 40K w o0golnej
aktywnosci gamma (powyzej 80 % ) wyrdzniaty sie sie gleby pochodzace z rejondéw nr
15, 18 (piaski gliniaste). W glebach ztozonych z piaskéw drobnych i $rednich udziat 40K
w 0g0lnej aktywnosci gamma byt najnizszy (odpowiednio: 61.48 %, 64.74 %).

Na drugim miejscu pod wzgledem udziatu procentowego byt 131Cs , ktérego
warto$ci zmieniaty sie w zakresie: 1.62 - 10.71 % , z przecietng wartos$cig 5.60 % i
mediang 5.50 %. Najwyzszy udziat 137Cs na poziomie 10.71 % zarejestrowano w probce
pochodzacej z rejonu nr 10, przy czym warto podkresli¢, ze wymieniona gleba
wykazywata bardzo niskg aktywno$¢ gamma. Najwyzszy udziat 13Cs w o0g6lnej
aktywnosci gamma stwierdzono w piaskach drobnych (6.70 %) i piaskach pylastych
(6.27 %), a najnizszy w piaskach gliniastych, w ktérych wystepowata najwyzsza
akumulacja 4K. Zatem kierunek zmian udziatu 13Cs w ogolnej aktywnos$ci gamma byt
przeciwny niz w przypadku naturalnego radionuklidu 4K.

Sredni udziat procentowy radionuklidéw z szeregu torowego i uranowego byt

odpowiednio na poziomie : 4.75 % , 3.79 % . Mediana przyjmowata bardzo zblizone
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wartosci ( odpowiednio : 4.63 % , 3.71 % ). R6znice miedzy warto$ciami Srednimi a
wartosciami minimalnymi byty niewielkie w granicach 1.5 %. Kierunek zmian udziatu
tych radionuklidow w ogo6lnej aktywnosci gamma byt analogiczny, jak w przypadku
udzialu 40K. Rozkiad udziatu procentowego badanych radionuklidéow w o0gdlnej

aktywnos$ci gamma przedstawiono graficznie - wykres nr 16.

3.3. Promieniotwd6rczo$¢ szaty roslinnej.

3.3.2. Zawarto$¢137Cs w szacie roslinnej.

Dane dotyczace zawartosci 131Cs w szacie roslinnej zamieszczono w tabeli nr 28.
Wszystkie wartosci podano w Bg/kg suchej masy roslinnosci.

We wszystkich prébkach roélinnosci zaobserwowano duze zréznicowanie
zawartosci I37Cs. Zmieniata si¢ ona w szerokim zakresie od 0.39 Bg/kg do 17.25
Ba/kg, przy czym warto$¢ Srednia wynosita 4.39 Bq/kg. Wida¢ wyrazny zwigzek
zawartosci radioaktywnego cezu w szacie roélinnej ze sktadem granulometrycznym gleb,
ktore pokrywa dana roslinnos¢ (tabela nr 41). Najwyzsze zawartosci cezu zanotowano w
roslinnosci rosnacej na glebach ztozonych z piaskéw pytfastych, natomiast najnizsze w
roslinnoSci pokrywajacej gleby ztozone z piaskow gliniastych. Szata ro$linna rosngca na
glebach ztozonych z piaskow Srednich zawierata 2.50 Bg/kg 137Cs, warto$¢ ta byta nizsza
od zawarto$ci 137Cs w roslinnosci pokrywajacej gleby ztozone z piaskow drobnych.

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia si¢ 13/Cs w szacie roslinnej w
zaleznoSci od skitadu granulometrycznego gleb ukfadat sie wedlug nastepujgcego
porzadku:
piaski pylaste (10.04 Bg/kg) > piaski drobne (4.99 Bg/kg) > piaski $rednie (2.50 Bg/kg)
> piaski gliniaste (1.58 Bg/kg).

3.3.3. Zawarto$¢ 4K w szacie roslinnej.

W tabeli nr 29 przedstawiono dane dotyczace zawarto$ci radionuklidu 40K w

badanej szacie roslinnej.
Zawartos¢ 4K , podobnie jak 137Cs, byta bardzo zr6znicowana i wahata sie w

szerokim zakresie od 316.29 Bq/kg do 1484.83 Bq/kg. Najwiecej préb roslinnosci
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charakteryzowato sie zawarto$cig 4K na poziomie 800 - 1000 Bg/kg. Zmienno$¢ w
nagromadzeniu 40K w szacie roslinnej w zestawieniu z gatunkami gleb wykazata
tendencje o kierunku odwrotnym w stosunku do zmian zawarto$ci 13/Cs w roslinnosci.
Swiadczy¢ to moze o konkurencyjnym (wspétzawodniczacym ) charakterze obu
pierwiastkow. Najwiecej “K zawierata roslinno$¢ rosngca na glebach ztozonych z
piaskéw gliniastych (1036.97 Bqg/kg) , nieco mniej ro$linno$¢ pobrana z powierzchni
gleb ztozonych z piaskéw $rednich i pylastych (odpowiednio: 869.26 Bq/kg i 775.73
Bg/kg ) . Najnizszg zawarto$¢ 4K na poziomie 597.78 Bqg/kg zarejestrowano w szacie
ro$linnej rosnacej na glebach ztozonych z piaskéw drobnych (tabela nr 41) .

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia sie 4K w szacie roslinnej w zaleznosci

od skfadu granulometrycznego gleb uktadat sie wedtug nastepujgcego porzadku:

piaski gliniaste (1013.72 Bq/kg) > piaski pylaste (10.04 Bq/kg) > piaski $rednie (869.26
Bqg/kg) > piaski pylaste (775.73 Bg/kg) > piaski drobne (597.78 Bg/kg).

3.3.3. Zawartos¢ 2ZB8Ac, 28TI, 24P b, 24Bi w roslinnosci.

Zawartosci naturalnych radionuklidow 28Ac , 208T1 , 214Pb , 214Bi w szacie
roslinnej przedstawiono w tabeli nr 30.

Srednie zawartosci 28Ac , 28Tl , 24Pb , 214Bi w badanej roélinnosci byly na
poziomie odpowiednio :4.04 Bg/kg , 2.42 Bg/kg , 3.90 Bqg/kg , 3.80 Bg/kg .

Najwiekszym zroznicowaniem odznaczat sie 214Bi , przyjmujac wartosci od 1.02
Bg/kg do 15.19 Bg/kg oraz 28Ac, ktéry zmieniat sie w zakresie 1.23 - 9.50 Bqg/kg .
Najmniejsze roznice w zawartosci wykazywat 208T1 , dla ktérego warto$¢ maksymalna
byta ok. 5 razy wyzsza od wartosci minimalnej wynoszacej 1.01. Maksymalng zawarto$¢
214Pb zarejestrowano na poziomie 8.41 Bqg/kg, natomiast warto$¢ minimalng - na
poziomie 0.92 Bqg/kg ( tabela nr 38).

Kierunek zmian poziomu nagromadzenia sie¢ 28A c, 208T1, 214Pb , 214Bi (tabela nr
41) w szacie ro$linnej w zaleznosci od sktadu granulometrycznego gleb przedstawiat sie
nastepujacego:
2B8Ac: piaski Srednie (4.81 Bqg/kg) > piaski drobne (4.19 Bg/kg) > piaski gliniaste (3.68
Bg/kg) > piaski pylaste (3.54 Bg/kg);
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28T1: piaski $rednie (2.63 Bqg/kg) > piaski gliniaste (2.45 Bqg/kg) > piaski pylaste (2.38
Bq/kg) > piaski drobne (2.12 Bg/kg);

24Pb:  piaski drobne (4.73 Bq/kg) > piaski $rednie (4.09 Bg/kg) > piaski pylaste (3.69
Bg/kg) > piaski gliniaste (3.26 Bg/kg);

24Bi: piaski pylaste (4.42 Bq/kg) > piaski $rednie (4.41 Bq/kg) > piaski drobne (4.27
Bg/kg) > piaski gliniaste (2.41 Bqg/kg).

3.4. Wspotczynniki transferu radionuklidow z gleb do szaty roslinnej.

3.4.1. Wspotczynniki transferu 137Cs.

Wspédtczynniki transferu TF(137Cs) ze $Srodowiska glebowego do szaty roslinnej
wykazywaly znaczne zroznicowanie wartosci ( tabela nr 31), podobnie jak wigkszos$¢
badanych witasciwosci gleb .

Srednig warto$¢ wspétczynnikéw transferu dla wszystkich badanych gleb
oszacowano na poziomie 0.143, przy czym r6znica miedzy warto$cig minimalng a
maksymalng wynosita 0.369 (tabela nr 38).

Najnizsza warto$¢ TF(137Cs) okreslono w przypadku gleb ztozonych z piaskdw
gliniastych zalegajacych w rejonie nr 3 (0.027), natomiast najwyzszg wynoszgcg 0.396 -
w rejonie nr 11 ( gleby ztozone z piaskéw pylastych). Podobne podwyzszone wartosci
TF(131Cs) w stosunku do pozostatych badanych gleb zanotowano w glebach ztozonych
réwniez z piaskéw pylastych, pochodzacych z rejondéw nr 8 i 13 (odpowiednio: 0.291,
0.344 - wartoSci maksymalne w tych rejonach), (tabela nr 31).

W zestawieniu wartosci TF(13/Cs) z poszczegdlnymi gatunkami gleb wyraznie
zarysowuje sie tendencja o okreslonym kierunku zmian. Najnizsze warto$ci TF(137Cs) na
poziomie 0.065 zaobserwowano w przypadku gleb ztozonych z piaskéw gliniastych,
nieco wyzsze - dla gleb ztozonych z piaskéw $rednich. Zdecydowanie wyzsze wartos$ci
TF(13/Cs) w stosunku do wyzej wymienionych gatunkéw gleb uzyskano dla gleb
ztozonych z piaskow drobnych., jednak byly one nizsze od wartosci TF(137Cs)
wyznaczonych dla gleb ztozonych z piaskéw pylastych. Maksymalna warto$¢ TF(137Cs)

oszacowana dla piaskow pylastych dziesieciokrotnie przewyzszata najnizsza wartos¢
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TF(131Cs) zarejestrowang w przypadku gleb ztozonych z piaskow gliniastych (tabela nr
42).

Kierunek zmienno$ci TF(137Cs) w aspekcie sktadu granulometrycznego gleb byt
nastepujacy:
piaski pylaste (0.310) > piaski drobne (0.147) > piaski $rednie (0.091) > piaski gliniaste
(0.065).

3.4.2. Wspotczynniki transferu 4K.

Dane dotyczace wartoSci wyznaczonych wspétczynnikéw transferu TF(4K)
przedstawiono w tabeli nr 32.

Wartosci wspétczynnikow transferu TF(4K) ze srodowiska glebowego do szaty
roslinnej wykazywaty znaczne zréznicowanie, podobnie jak warto$ci TF(13/Cs).

Srednig warto$¢ wspotczynnikow transferu TF(4K) dla wszystkich badanych gleb
oszacowano na poziomie 2.370 (tabela nr 38). Najnizsze warto$ci TF(4K) okre$lono w
przypadku gleb ztozonych z piaskéw drobnych i pylastych zalegajacych w rejonach nr
7, 13, 14, 16 , natomiast najwyzsze - dla gleb ztozonych z piaskow $rednich i gliniastych,
pochodzacych z rejondw nr 2, 5, 12. Warto$ci TF(40K) w badanych glebach wahaty sie
w zakresie 1.157 - 4.609.

Kierunek zmiennosci poziomu TFAK) w aspekcie sktadu

granulometrycznego(tabela nr 42) gleb przedstawiat sie wedtug nastepujgcego porzgdku:

piaski $rednie (3.128) > piaski gliniaste (2.402) > piaski pylaste (1.972) > piaski drobne
(1.959).

3.4.3. Wspdtczynniki transferu radionuklidow :28Ac, 28T I, 24P b, 24Bi.

W celu sprawdzenia , czy istniejg zalezno$ci miedzy akumulacjg radionuklidu
B/Cs w szacie roslinnej a nagromadzeniem  naturalnych  pierwiastkéw
promieniotwérczych w roslinnosci oszacowano wartosci wspétczynnikéw transferu
radionuklidéw naturalnych w sposéb analogiczny , jak w przypadku radioaktywnego

cezu i potasu .
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Wartosci wspotczynnikow transferu TF(28Ac), TF(28T1) , TF(214Pb), TF(214Bi)
zamieszczono w tabeli nr 33.

Srednie wartosci  wspotczynnikow transferu naturalnych radionuklidéw
TF(28Ac) , TF(2BT1), TF(24P b), TF(214Bi) wynosity odpowiednio : 0 .340 , 0.214 ,
0.408,0.441. Najwieksze zr6znicowanie wartosci TF zanotowano w przypadku 214B i,
dla ktérego TF(214Bi) wahat sie od 0.09 do 1.53 . Nieco nizsze r6znice miedzy wartoscig
minimalng a maksymalng zarejestrowano dla 28Ac ( zakres : 1.232 ), a najmniejszy
zakres zmiennos$ci reprezentowat 20871 - 0.657 (tabela nr 38). W zestawieniu z gatunkami
gleb trend zmiennosci wartosci wspdtczynnikéw transferu omawianych radioizotopow
byt bardzo zblizony do trendu, jaki wykazywat TF(4K) (tabela nr 42).

Kierunek zmienno$ci poziomu wspdtczynnikow transferu radionuklidow serii
torowej i uranowej w aspekcie sktadu granulometrycznego gleb przedstawiat sie wedtug
nastepujacego porzadku:

TF(28Ac): piaski $rednie (0.490) > piaski pylaste (0.372) > piaski drobne (0.322) >
piaski gliniaste (0.231);

TF(208T1): piaski Srednie (0.336) > piaski drobne (0.193) > piaski pylaste (0.183) >
piaski gliniaste (0.167);

TF(24Pb): piaski $rednie (0.500) > piaski drobne (0.493) > piaski gliniaste (0.345) >
piaski pylaste (0.326);

TF(24Bi): piaski Srednie (0.569) > piaski drobne (0.545) > piaski gliniaste (0.356) >
piaski pylaste (0.338).

3.5. Specjacja 13Cs w glebach .
3.5.1. Formy wymienne i zwigzanel3/Cs w glebach.
Procedure sekwencyjnej ekstrakcji zastosowano dla 6 probek reprezentujacych 4

gatunki gleb zréznicowane pod katem uziamienia ( piaski gliniaste, piaski Srednie, piaski

drobne i piaski pylaste ) . Dane dotyczace wynikéw analizy specjacyjnej zamieszczono w
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tabeli nr 34. Rozktad wudziatu form specjacyjnych cezu przedstawiono graficznie na
wykresie nr 117.

Uzyskane wyniki sugerujg, ze 131Cs wykazuje silng tendencje do trwatego
wigzania ze sktadnikami gleb. We wszystkich badanych rodzajach gleb dominujaca
formg cezu jest forma, silnie zwigzana z komponentami gleby tzw. frakcja
pozostatosciowa . Stanowi ona $rednio od 90.45 % (w piaskach gliniastych) do 57.94 %
w piaskach pylastych . Druga pod wzgledem wielkosci procentowego udziatu form 137Cs
jest frakcja zwigzana z materig organiczng . Jej $redni udziat wahat sie w granicach od
6.92 % (w piaskach gliniastych) do 30.78 % (w piaskach pylastych). Kolejng frakcja, w
ktérej wystepowat cez w znaczniejszych ilosciach, jest frakcja wymienna, ktérej Sredni
udziat procentowy zmieniat sie w zakresie od 1.15 % do 8.07 % w zaleznosci od
gatunku utworu glebowego. Najwyzszy udziat form wymiennych 13/Cs zarejestrowano w
piaskach pylastych , najnizszy natomiast w piaskach gliniastych. Formy cezu zwigzane z
frakcjg weglanowa byty nieliczne, ich udziat procentowy zmieniat sie w zakresie od
0.28 % do 1.26 %. Zmienno$¢ udziatu procentowego tej frakcji nie wykazuje tendencji o
okre$lonym kierunku, podobnie jak frakcja zwigzana z tlenkami zelaza i manganu, ktorej
Srednia zawarto$¢ procentowa wahata sie w granicach : 0.80 - 2.65 %. Rozk#tad udziatu
procentowego specjacyjnych form cezu jest porownywalny z warto$ciami uzyskanymi z

wczesniej prowadzonych badan [64],

3.5.2. Formy mobilne (biodostepne) 137Cs w glebach.

Udziat procentowy form mobilnych 13Cs w glebach wykazywat duze
zroznicowanie ~w  zaleznosci od chemicznych wiasciwosci badanych utwordéw
glebowych, jak réwniez ich sktadu granulometrycznego i mineralogicznego. Zawarto$¢
procentowag tych form cezu zamieszczono w tabeli nr 35.

Sredni udziat tej frakcji w catkowitej zawartoéci 137Cs w glebach siegat wartosci
3.56 % , mediana - 1.89 %. Zawartosci form biodostepnych byty wysoce zréznicowane
i zmieniaty sie w zakresie od 0.53 % do 12.59 % . Wida¢ wyraZne zaleznosci pomiedzy
udziatem procentowym tej frakcji a wuziamieniem gleb. Najnizszym udziatem
procentowym form mobilnych 137Cs charakteryzowaty sie piaski gliniaste, udziat ten
wynosit $rednio 1.16 %. W glebach tych zanotowano najwyzszg zawarto$¢ itu

koloidalnego, w tym ro6wniez zidentyfikowano mineraty warstwowe typu illit,
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odpowiedzialne za trwate wigzanie radionuklidu cezu w postaci form niewymiennych.
Natomiast najwyzszg zawarto$¢ procentowg tej frakcji, dochodzacag do wartosci Sredniej
10.09 % stwierdzono w piaskach pylastych o niewielkiej ilosci itu koloidalnego. Piaski
drobne zawieraly 3.44 % mobilnego 13Cs, co odpowiada w przyblizeniu wartosci
Sredniej dla wszystkich gatunkow gleb. Dwukrotnie nizszg warto$¢ w stosunku do gleb
wyzej podanych zanotowano w przypadku gleb ztozonych z piasku $redniego (tabela nr
39). WyrazZnie zaznacza sie tendencja zmian o tym samym kierunku , jaki obserwowano
w przypadku omawianych warto$ci wspotczynnikoéw transferu cezu z gleb do szaty
roslinnej. Fakt ten sugeruje istnienie silnych wspétzaleznosci miedzy zawartoscig form
mobilnych cezu a uzyskanymi warto$ciami TF(137Cs) okre$lajgcymi biodostepno$¢ cezu
w uktadzie: srodowisko glebowe-szata roslinna.

Kierunek zmiennosci udziatu form mobilnych 13Cs w ogo6lnej zawarto$ci 137Cs

w aspekcie sktadu granulometrycznego gleb byt nastepujacy:

piaski pylaste (0.310) > piaski drobne (0.147) > piaski $rednie (0.091) > piaski gliniaste
(0.065).

4. Analiza wynikoéw badan.

Wiasciwosci gleb.

Wyniki badan skfadu granulometrycznego umozliwity dokonanie podziatu
analizowanych gleb na odpowiednie gatunki utworéw glebowych. Wszystkie gleby
zaklasyfikowano jako piaski. Sposréd 108 badanych gleb piaszczystych 36 prob
stanowity piaski gliniaste (probki pobrane z rejonu nr 2, 3, 4, 15, 17, 18), 24 préby
swoim skiadem granulometrycznym odpowiadaty piaskom $rednim ( rejon nr 1, 5, 9,
12), kolejne 24 préby okreslono jako piaski drobne (rejon nr 6, 7, 10, 14) i 24 prdby
pobrane z rejonéw nr 8, 11, 13, 15 identyfikowaty sie z piaskami pylastymi.

Wyniki analizy mineralogicznej wskazujga, ze gtownym sktadnikiem wszystkich
badanych gleb byt kwarc, obok ktérego w mniejszych iloSciach wystepowaty r6znego
rodzaju skalenie: potasowe - ortoklaz (glinokrzemian potasu KAISisOg), mikroklin
(tréjskosna odmiana glinokrzemianu potasu KFALSbOg], wapniowo-sodowe - plagioklaz

(tworzg szereg izomorficzny od albitu Na20 AI203 6 SC2 do anortytu CaO Al2O3
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SIC>2). Oprécz wymienionych mineratow obecny byt w zréznicowanych iloSciach kalcyt
(weglan wapnia CaC03). Jego najwyzsze iloSci zaobserwowano w probach pobranych z
rejonébw nr 2, 3, 17, 18 (piaski gliniaste). Na szczegbélng uwage zastuguje
zidentyfikowana w glebach ztozonych z piaskéw gliniastych (rejon nr 2, 3, 17) grupa
mineratdw: tyszczyki - illit, ktora niewatpliwie przyczynita sie do znacznego obnizenia
biodostepnosci 13Cs, sadzac po najmniejszych warto$ciach TF(13/Cs) oraz minimalnych
udziatach frakcji mobilnej cezu w wymienionych glebach. Wymienione gleby
charakteryzowaty sie sie najwyzszym udziatem itu koloidalnego oraz najwyzszym
udziatem 137Cs we frakcji pozostatoSciowej (formy niewymienne cezu, trwale zwigzane
z mineratami glebowymi).

Sktad mechaniczny i mineralogiczny gleb jest jednym z podstawowych
czynnikéw determinujgcych ksztattowanie sie wiasciwosci analizowanych gleb. Cechy
chemiczne gleb wykazywaly wyrazne wspoétzaleznosci z zawartoScig frakcji
granulometrycznych badanych utworéw glebowych.

Najwyzszg wartoscig pH $wiadczacg o odczynie zasadowym charakteryzowaty
sie gleby ztozone piaskow gliniastych, nieco nizsza gleby ztozone z piaskéw Srednich i
piaskow drobnych, natomiast najnizsza o odczynie kwasnym - gleby ztozone z piaskow
pylastych. W tym samym kierunku zmieniata sie pojemno$¢ sorpcyjna gleb, suma
kationéw wymiennych o charakterze zasadowym ( szczegdlnie wyrazna zmienno$¢ w
przypadku kation6w potasu i wapnia) oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami, poczynajac od najwyzszych warto$ci zanotowanych w przypadku gleb
ztozonych z piaskow gliniastych a konczac na warto$ciach najnizszych zarejestrowanych
dla gleb ztozonych z piaskéw pylastych.

Kierunek zmiennosci parametréw chemicznych (pH, T, K wym., Ca wym., V)

badanych utworéw glebowych w aspekcie skfadu granulometrycznego gleb byt

nastepujacy:
piaski gliniaste > piaski $rednie > piaski drobne > piaski pylaste.

Zawartos¢ wegla organicznego (utlenialnego) oraz kwasowo$¢é hydrolityczna
wykazywata trend zmiennosci o kierunku doktadnie przeciwnym niz wyzej wymienione

cechy glebowe. W przypadku pozostatych wiasciwosci gleb nie zaobserwowano

tendencji o tak wyraznym kierunku zmian.
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Kierunek zmiennos$ci parametréw chemicznych (C org., Hh) badanych utworéw

glebowych w aspekcie sktadu granulometrycznego gleb byt nastepujacy:
piaski pylaste > piaski drobne > piaski $rednie > piaski gliniaste.
Metale ciezkie.

Zawarto$¢ metali ciezkich w badanych glebach byta zr6znicowana w zaleznosci
od wiasciwosci gleb, ale generalnie w zadnym z rejonéw badawczych nie przekraczata
wartosci tzw. tta geologicznego, co Swiadczy o braku oddziatywan antropogennych
zrodet metali ciezkich w badanych glebach. Wiekszo$¢ badanych gleb pochodzita z
obszaréw Polski uznawanych za ekologicznie czyste.

Analiza statystyczna wykazata istotne wspotzaleznosci miedzy zawartoscig metali
ciezkich a zawartoscig radionuklidéw naturalnych w badanych glebach. Na uwage
zastuguja istotne wspotczynniki korelacji uzyskane miedzy nagromadzeniem metali
takich, jak zelazo (r na poziomie 0.61 - 0.67), miedZ ( r na poziomie 0.49 - 0.55), nikiel
(r na poziomie 0.40 - 0.45), mangan (r na poziomie 0.33 - 0.37) a akumulacja

naturalnych pierwiastkow promieniotworczych w badanych glebach (tabela nr 43).
Radionuklidy naturalne.

Poziom akumulacji naturalnych pierwiastkbw promieniotwdrczych , w tym 4K,
wykazywat duze zréznicowanie nawigzujace do wyksztatcenia litologicznego badanych
utworéw glebowych. Najwyzsze zawarto$ci 4K w zakresie 400-600 Bg/kg
zarejestrowano w przypadku gleb lezacych w pdéinocnej czesci Polski (rejon nr
15,16,17,18), we wschodniej czesci (rejon nr 11) oraz w rejonie nr 3. Podobne wartosci
stezen 4K zanotowano w makroregionie lubelskim - 560 Bg/kg gleby [14],
Zdecydowanie najwyzszg zawarto$cig 4K wyrozniaty sie gleby ztozone z piaskow
gliniastych (452.52 Bqg/kg), najnizszg natomiast - gleby ztozone z piaskow Srednich
(284.30 Bg/kg ). Podobne wartosci uzyskano dla gleb wojewddztwa bydgoskiego [15].

Srednie zawartosci 28Ac i 28T1 w badanych glebach byly na poziomie wartosci

podawanych przez CLOR [41], natomiast nizsze niz analogiczne wartosci rejestrowane
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na Lubelszczyznie [14], Zawartosci 214Pb i 214Bi rdéwniez nie odbiegaty od wartosci
typowych dla okre$lonych regionéw kraju w nawigzaniu do ich geologii.

Analiza statystyczna zawartos$ci w badanych glebach (tabela nr 44)
wykazata istotng dodatnig korelacje z niektorymi wasciwosciami gleb (weglany r = 0.56,
pojemnosé sorpcyjna gleby r = 0.43 , suma zasadowych kationéw wymiennych r = 0.44).
W glebach odznaczajgcych sie wyzsza pojemnoscig sorpcyjna, wyzszg zawartoscig
zasadowych kationdw wymiennych i weglandw obserwowano znacznie silniejszg
akumulacje potasu w stosunku do pozostatych badanych gleb.

Na szczeg6lng uwage zastugujg wysoce istotne wspétczynniki korelacji miedzy
zawarto$cig 4K w badanych glebach a zawarto$cig w nich naturalnych pierwiastkow
radioaktywnych z szeregu uranowego: 28Ac, 2BT1 i szeregu torowego: 214Pb, 214Bi.
Fakt ten w pelni moze by¢ wyjasniony ich wspdlnym Zrédtem pochodzenia
(geochemiczne przemiany skat macierzystych).

Przyjmujac  logarytmiczny rozktad zmiennych okre$lajgcych  zawartoSci
poszczegblnych radionuklidéw oraz interpretacje rozktadu F Snedecora okazato sie, ze
wspotwystepowanie naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w badanych glebach
opisujg rownania typu:

Y =aX b gdzie: Y - zawartos¢ 4K w glebach (Bag/kg),
X - zawarto$¢ 28Ac, 28T1,214P b ,21Bi w glebach (Bg/kg)

Ponizej podano istotne zaleznosci dotyczgce wspdtwystepowania radionuklidow

naturalnych w badanych glebach:

4.1. rK] =59.67[28Ac]070 (tabela nr 48)
4.2. KOK] = 65.49 [208T1]° 68 (tabela nr 49)
4.3. [4K] = 53.97 [24Pb]08L (tabela nr 50)
4.4, [40K] = 64.97 [24B if B (tabela nr 51)

Na uwage zastugujg wysoce istotne wspdtzaleznosci pomiedzy radionuklidami
nalezacymi do tego samego szeregu promieniotworczego.
Analogicznie, jak wyzej, wyznaczono jednowymiarowe roéwnania regresji,

pozwalajgce na prognozowanie zawartosci danego radionuklidu w glebach na podstawie
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zawartosci innego radioizotopu, pozostajgcego z nim w duzej zaleznosci

wspotwystepowania.

45. [28Ac] = 1.17 poeN]° o7 (tabela nr 52)
4.6. (24Pb] = 1.30 PUBI]° A (tabela nr 53)

Zanotowano roéwniez istotne zaleznoSci miedzy zawarto$cig naturalnych
radionuklidow a zawarto$cig metali ciezkich, wystepujacych w badanych glebach w
iloSciach nie przekraczajagcych poziomu tta geochemicznego. Fakt ten potwierdza
istnienie wspolnego Zrodta pochodzenia radionuklidow naturalnych oraz metali ciezkich
w glebach nie narazonych na presje antropogenne. Podwyzszonej akumulacji
naturalnych radionuklidow towarzyszyty zazwyczaj podwyzszone zawartosci metali
ciezkich, z ktérymi radionuklidy te wykazywaty silne korelacje.

Analizujac udziat radionuklidéw pochodzenia naturalnego i sztucznego we
wihasciwej aktywnosci gamma, nalezy zauwazy¢, ze w przypadku badanych gleb,
przecietnie powyzej 60 % aktywno$ci stanowity izotopy pochodzenia naturalnego,
ktérych intensywno$é wystepowania zwiazana jest gtéwnie z geochemicznymi
przemianami skat macierzystych tych gleb. Giownym emiterem gamma w obrebie

analizowanych radionuklidow jest 4K (wykres nr 16, 17).

Radionuklid 137Cs.

Analiza statystyczna nie wykazata zadnych istotnych zaleznosci pomiedzy
akumulacjg 13/Cs a podstawowymi wilasciwosciami gleb, co w petni moze byé
uzasadnione jego pochodzeniem i specyfikg zachowania sie w glebach. Nie stwierdzono
takze korelacji miedzy zawartoscig 13/Cs a zawarto$cig naturalnych radionuklidéw w
glebach. Z mikroelementami takimi, jak zelazo, mangan i innymi badanymi metalami
ciezkimi nie zanotowano istotnych wspoétzaleznosci ( tabela nr 43, 44, 45). Fakt braku
wspotzaleznoSci  z naturalnymi izotopami promieniotwdrczymi, jak rowniez z
makroelementami gleb, jednoznacznie wskazuje na rézne zrédta pochodzenia radiocezu
(zrédto antropogenne) i omawianych pierwiastkéw (zrédto naturalne).

Na udziat procentowy form mobilnych (biodostepnych) 137Cs wyrazny wplyw

miaty wiasciwosci gleb, w ktorych cez ulegt akumulacji. Wysoce istotng ujemna
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korelacje tej frakcji cezu zanotowano z odczynem pH gleb (wspotczynnik korelacji
r = - 0.63). Na tym samym poziomie liczbowym, ale z przeciwnym znakiem,
wyznaczono wspoétczynnik korelacji z zawartoScig wegla organicznego (korelacja
dodatnia). Podobng dodatnig korelacje zaobserwowano réwniez z zawarto$cig substancji
organicznych  (r = 0.50) i kwasowoscig hydrolityczng (r = 0.47). Formy mobilne 137Cs
ze wszystkimi pozostatymi badanymi parametrami gleb wykazywaty istotne ujemne
korelacje. Do najbardziej istotnych nalezy zaliczy¢é wspoitzaleznosci z zawartoScig
kationébw potasu wymiennego ( r = - 0.49 ), ze stopniem wysycenia zasadami
(r = - 0.52), zawartoscig kationéw wapnia wymiennego (r = - 0.43) oraz zastugujaca na
podkre$lenie ujemna korelacja z zawartoscig itu koloidalnego (r = - 0.48). Pordwnanie
wynikéw badan dotyczacych frakcji mobilnej 137Cs w glebach nie bylo mozliwe ze
wzgledu na brak analogicznych danych w dostepnej literaturze.

Udziat form mobilnych cezu byt wysoce skorelowany z warto$ciami
wspotczynnikdw transferu 137Cs z gleb do szaty roslinnej. Mozna zatem przypuszczaé, ze
za biodostepnos¢ cezu odpowiedzialna jest w znacznej mierze zawarto$¢ frakcji mobilnej
cezu, w ktdrej obecne sg formy jonowe cezu, tatwo absorbowane przez roslinnosc.
Wzrost udziatu form biodostepnych cezu bedzie powodowat wzrost wartosci TF(131Cs),
a w konsekwencji wzrost zawarto$ci tego radionuklidu w szacie roslinnej. Zaleznos¢ ta

opisywana jest ponizszym réwnaniem typu:

Y = aXb gdzie: Y - wartosé wspotczynnika transferu TF(13/Cs),
X - udziat form mobilnych 137Cs w glebie

4.7. TF(13Cs) = 0.06 [Fr. mob.fB  (tabela nr 54)

Podobnie jak w przypadku frakcji mobilnej 13fCs, na wartosci TF(137Cs bardzo
silny wptyw wywierata jako$¢ Srodowiska glebowego. Wystepujace wspotzaleznosci z
wiasciwosciami gleb byty rownie istotne jak w przypadku udziatu form mobilnych cezu.

Najsilniejsza ujemna korelacje, sposrdd badanych parametréw chemicznych gleb,
stwierdzono z odczynem gleby pH (r = - 0.70), nastepnie ze stopniem wysycenia
zasadami (r = -0.61). Na podobnym poziomie wyznaczono wspotczynnik korelacji z
zawartoscig wymiennych kationdéw potasu (r = - 0.55), z sumg zasadowych kationow

wymiennych (r = - 0.52) , pojemnoscia sorpcyjng (r = - 0.41). Dodatnie korelacje
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zanotowano z zawarto$cig wegla organicznego (r = 0.61), z kwasowoScig hydrolityczng
(r = 0.52) oraz z zawarto$cig substancji organicznych (r = 0.46). Ujemne istotne
wspotzaleznosci uzyskano réwniez z zawarto$cig itu koloidalnego (r = - 0.55). Piaski
pylaste o najnizszej zawartosci itu koloidalnego charakteryzowaly sie najwyzszym
wspétczynnikiem transferu cezu do szaty roélinnej. Wigzato sie to rowniez z najwieksza
zawartoscig form biodostepnych tego radionuklidu, najwyzszg zawarto$cig wegla
organicznego (utl.), najnizsza wartosciag pH i najnizsza zawartoscig zasadowych
kationéw wymiennych w kompleksie sorpcyjnym w badanych glebach.

Livens i in. [57] uzyskali analogiczne korelacje na nieco nizszym poziomie:
z pH (r = -0.51), item koloidalnym (r = - 0.27), z pojemnos$cig sorpcyjng (r = -0.29).
Mogto to by¢ spowodowane olbrzymim zréznicowaniem gleb i wptywem klimatycznym,
poniewaz analizowane prébki gleb i szaty roslinnej pochodzity z réznych czesci Europy
(Wtochy, Norwegia, Szkocja). Kuhn i in. [50] wykazali silne wspotzalezno$ci miedzy
TF(131Cs) a wartoscig pH (r = -0.81), zawarto$Scig wymiennych kationéw potasu (r = -
0.50), udziatem procentowym itu koloidalnego (r = -0.54). Sg to warto$ci bardzo
zblizone do wynikoéw uzyskanych w niniejszej pracy.

Analiza statystyczna danych wykazata istnienie wspétzaleznosci pomiedzy
TF( 13Cs) a TF(AK) (r = - 0.34). Fakt ten potwierdza konkurencyjny charakter
izotopOw cezu i potasu w procesie jonowej absorpcji tych pierwiastkow przez roslinnosc.
Wzrost pobierania jondw potasu przez roslinno$é powodowat obnizenie absorpcji jonow

cezu z roztworu glebowego do szaty roslinnej. Zaleznosc¢ te opisuje ponizsze rownanie:

4.8. [TF(137Cs)] = 0.20 [TF(40K)1 072 (tabela nr 55)

gdzie: X - wspotczynnik transferu 4K

Przyjmujagc rozktad logarytmiczny wszystkich badanych parametrow gleb oraz
interpretacje rozktadu F Snedecora analogicznie, jak w przypadku wyzej podanych
rownan, uzyskano zalezno$ci regresyjne wspdtczynnika transferu cezu z gleb do szaty
roslinnej TF(137Cs) od wybranych witasciwosci gleb:
pH-odczyn gleb, Corg.-zawarto$¢ wegla organicznego (utl ), Kwym.-zawartos¢
wymiennych kationdw potasu, It kol.-zawarto$¢ itu koloidalnego, Sub. org.-zawarto$¢
substancji organicznych, Cos2-zawarto$¢ weglanéw, Ca wym.-zawarto$¢ kationdw

wymiennych wapnia, Hh-kwasowo$¢ hydrolityczng, S-suma zasadowych kationow
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wymiennych, V-stopieri wysycenia zasadami. Wszystkie otrzymane réwnania nalezg do

rownan typu: Y = aXb

49. xF@u37cs) =012 (co32) o3e (tabela nr 56)
4.10. TF[13Cs] = 0.43 [Cawym.] 076 (tabela nr 57)

4.11. TF[13Cs] = 0.07 [Hh] 066 (tabela nr 58)
4.12. TF[1371Cs] = 0.68 [S] -°® (tabela nr 59)
4.13. TF[13Cs] = 222.65 [V] 177 (tabela nr 60)
4.14. TF[131Cs] = 157.95 [pH] 3% (tabela nr 61)
4.15. TF[13Cs] = 0.04 [C org.]107 (tabela nr 62)
4.16. TF[13Cs] = 0.04 [Kwym.] -°76 (tabela nr 63)
4.17. TF[131Cs[ = 0.13 [lt kol.] 057 (tabela nr 64)

Zalezno$ci TF(1371Cs) od wybranych parametréw gleb wraz z rozktadem linii
dopasowanej (metodg najmniejszych kwadratow) przedstawiono na wykresach nr 21-24.

Wyniki testdw (tabele nr 56 - 64) potwierdzajg istotnos¢ wspdtzaleznosci
TF(131Cs) z wybranymi wiasciwosciami gleb. Fakt wspotistnienia w $Srodowisku
glebowym proceséw uzaleznionych od jego wiasciwosci, warunkujgcych biodostepnosé
131Cs, stwarza konieczno$¢ uwzglednienia ich sumarycznego wpltywu na wartosci
TF(13TCs).

Na podstawie potwierdzonych przez wyniki badan zwigzkéw korelacyjnych
pomiedzy TF(13Cs) i wiasciwosciami gleb, podjeto prdébe ich integracji w celu
znalezienia analitycznej formy zaleznosci funkcyjnej TF(137Cs) od dominujgcych
parametrow glebowych dla badanych gleb piaszczystych z pétnocno-wschodniej Polski.

Otrzymane réwnanie regresji wielowymiarowej (w warunkach prowadzonych
badan), opisujace zalezno$¢ wspétczynnika transferu TF(13/Cs) od istotnych parametréw

glebowych, ma posta¢: (tabela nr 65).

4.18. In[TF(13/Cs)] = -1.50-0.24 [pH]-0.25 In[Kwym.]+0.48 In[Corg.]-0.25 In[lt kol.]
r=0.80; R2=0.64; p<0.05; n=108; df=4,103

gdzie: TF(37Cs) - wspotczynnik transferu 137Cs z gleb do szaty roslinnej
pH - odczyn gleb
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Kwym. - zawarto$¢ kationow wymiennych potasu [cmok(+)/kg]

Corg. - zawarto$¢ wegla organicznego (utlenialnego) [%]

I+ kol. - zawarto$c¢ itu koloidalnego [%]

r - wspotczynnik korelacji

R2- kwadrat wspotczynnika korelacji

n - liczba obserwacji

p - poziom istotnosci

df - liczba stopni swobody

Z warto$ci kwadratu wspétczynnika regresji wynika, ze zmienno$¢ TF(137Cs) w
64 % jest wyjasniona zmiennymi opisujgcymi uwzglednionymi w réwnaniu. Zatem juz na
podstawie znajomosci 4 parametrow glebowych mozna dokona¢ oszacowania
warto$ci TF(13/Cs) dla gleb piaszczystych o zblizonym sktadzie florystycznym.

Schuller i in.[88] ustalili model opisujacy zalezno$¢ TF(137Cs) od zawartosci itu
koloidalnego, wegla organicznego oraz wymiennych kationéw potasu wykorzystujac
wyniki badan Kuhna i in.[50], dotyczacych transferu 137Cs uwolnionego w wyniku
probnych wybuchow jadrowych z gleb do trawy w potnocno-wschodniej czesci
Niemiec w latach 1980, 1981. Z otrzymanej przez nich wartosci R2 wynika, ze 74%
zmiennosci TF(137Cs) wyjasniaja uwzglednione w réwnaniu wiasciwosci gleb. Wyzej
wymienieni autorzy do analizy regresyjnej wykorzystali wyniki badan dotyczacych 31
probek i na podstawie wykazania silnych zaleznosci regresyjnych wartosci pH od
uzytych w modelu zmiennych charakteryzujacych badane gleby, zaproponowali metode
oszacowania wartosci TF(13Cs) w warunkach dtugoterminowych poprzez okre$lenie
tylko jednej wiasciwosci gleby (pojedynczy pomiar pH gleby). Jest to nazbyt
optymistyczne podejScie, by¢ moze mogace znalezé zastosowanie dla bardzo
ograniczonego obszaru badawczego, z ktérego pobierano prébki gleb (promien obszaru
badawczego wynosit 20 km).

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki badah potwierdzity istnienie silnych
wspotzaleznosci pomiedzy TF(137Cs) i udziatem form mobilnych 131Cs w glebach.
W zwigzku z powyzszym podjeto probe wigczenia tej zmiennej do réwnania opisujgcego
TF(131Cs) obok istotnych parametrow charakteryzujacych badane gleby. W rezultacie

otrzymano nastepujace rownanie: (tabela nr 66)
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4.19. In[TF(137Cs)] = -1.90-0.14[pH]-0.15 In[Kwym.]+ 0.12[Fr.mob.]-0.16 In[1# kol]
r=091; R2=083; p<005; n=108; df=4, 103

Po uwzglednieniu udziatlu form biodostepnych cezu w rdéwnaniu, kwadrat
wspotczynnika regresji R2 ulegt wzrostowi do 83%, co wskazuje, ze 83% zmiennosci
TF(13Cs) wyjasniaja zmienne opisujace, wystepujace w rownaniu (4.19), tj. odczyn pH
gleby, zawarto$¢ wymiennych kationéw potasu , zawarto$¢ wegla oraz procentowy
udziat form mobilnych 13Cs w glebie. Pozostaty procent zmiennosci (17%) moga
powodowac inne zjawiska nie uwzglednione w przeprowadzonych badaniach, np.
procesy fizjologiczne roslin.

Dokonano weryfikacji otrzymanych zaleznosci regresyjnych (réwnania 4.18. ,
4.19. ) na materiale niezaleznym pochodzacym z roku 1994. Odpowiednie dane
zamieszczono w tabeli nr 67. Wyniki weryfikacji potwierdzajg prawidtowos¢ doboru
rownan. Sredni blad procentowy TF(I37Cs) przy zastosowaniu roéwnania nr  4.18.
wynosit 16 %, natomiast przy zastosowaniu rownania nr 4.19. - 5.4 %.

Z przeprowadzonej weryfikacji jasno wynika, ze na podstawie przytoczonych
rownan (4.18., 4.19 ), mozna prognozowaé¢ wartosci TF(137Cs), pozostajgcych w istotnej
wspotzaleznosci z wybranymi wiasciwosciami gleb. Jednak w przypadku zastosowania
rownania nr 4.18. istnieje ryzyko popetnienia znacznie wiekszego btedu, niz w
przypadku zastosowania réwnania nr 4.19., w ktérym obok wiasciwosci gleb
uwzgledniona zostata dodatkowa zmienna, jakg jest zawarto$¢ form mobilnych 137Cs w

glebach.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN.

5.1. Zachowanie sie i biodostepno$¢ 137Cs w aspekcie wiasciwosci badanych gleb.

Badania dotyczace procesu migracji i zwigzanej z nim biodostepnosci
radionuklidu 137Cs, uwolnionego w wyniku Kkatastrofy nuklearnej w Czarnobylu do
$rodowiska , rozpoczeto po uptywie 8 lat od wybuchu elektrowni jadrowej . Zdobyte na
podstawie badan informacje dotyczg zatem dtugoterminowego zachowania izotopu 137Cs
w ekosystemach naturalnych . Zachowanie sie 131Cs w glebach uprawnych byto dosé

dobrze poznane juz przed awarig, natomiast znacznie mniej bylo informacji na temat
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mechanizméw decydujacych o dostepnosci biologicznej cezu z gleb w warunkach
naturalnych i semi-naturalnych .

Heterogeniczny charakter radioaktywnej depozycji oraz zr6znicowanie gleb pod
wzgledem fizyczno-chemicznym (gtéwnego odbiorcy opadu promieniotwdrczego)
wykreowaty rézne scenariusze dla zachowania sie 13Cs , jego mobilnosci i
biodostepnosci . Zdolno$¢ cezu do przejScia z fazy statej gleby do ciektej (roztwor
glebowy) wywiera wptyw na jego migracje pionowg wzdtuz profilu oraz migracje do
szaty roslinnej , ktorej wielkos¢ mozna oszacowac za pomocg wspotczynnika transferu
tego radionuklidu .

W zwigzku z intensyfikacja badar radioekologicznych po roku 1986, pojawito sie
w literaturze naukowej szereg publikacji dotyczacych zachowania sie 131Cs w Srodowisku
gleb uprawnych i mozliwosci migracji do ptodéw rolnych. Pierwsza grupa publikacji
prezentowana przez liczniejszych badaczy duzo uwagi poswieca na temat dynamiki
wspotczynnikéw transferu 137Cs do réznych warzyw w zaleznosci od gatunku gleb.

Steffens [95] badat transfer cezu i strontu z r6znych gleb do 15 rodzajoéw warzyw
w ciggu 8 lat i obserwowat znaczne fluktuacje TF na przestrzeni okresu badawczego .
Jedna z konkluzji podkresla istotny wptyw wiasciwosci chemicznych gleb na wartosci
wspotczynnikow transferu.

Lembrechts i inni [53] prowadzili badania nad transferem cezu z gleb
piaszczystych i glin do trawy, ktére dowiodly, ze wspotczynnik transferu cezu w
przypadku glin byt 7 razy nizszy niz w przypadku gleb piaszczystych. Van Bergeijk
[109]rozpatrywat gleby piaszczyste, piaszczysto-gliniaste i gliniaste, dla ktérych uzyskat
podobne wyniki. Warto$¢ TF(137Cs) dla gleb gliniastych i gleb piaszczysto-gtiniastych
byta odpowiednio 5i 3 razy nizsza niz TF(137Cs) dla gleb piaszczystych.

Pietrzak-Flis i inni [76]prowadzili badania nad przenikaniem cezu do traw w
okresie od 1988 r. do 1991r. w pdétnocno-wschodniej Polsce w aspekcie 4 réznych gleb.
Oszacowane warto$ci TF(137Cs) wzrastaty w nastepujacej kolejnosci: gleby gliniaste
(0.13) < gleby piaszczyste nr 11 (0.77) < torf (0.99) < gleby piaszczyste nr | (1.29)
Gleby piaszczyste oznaczone w publikacji jako nr | i nr Il roznity sie przede wszystkim
zawartos$cig ptasu, ktéry prawdopodobnie obnizat przechodzenie radioaktywnego cezu
do rosdlin w przypadku gleb piaszczystych nr Il, gdzie stezenie potasu byto ok. 50 %

wyzsze niz w glebach piaszczystych nr I. W cytowanych pracach nie prowadzono badan
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nad specjacja radionuklidu 13fCs, co wydaje sie by¢ bardzo istotne w ocenie dynamiki
transferu radionuklidow z gleb do szaty ro$linnej.

Druga, mniej liczna grupa publikacji traktuje o fundamentalnych aspektach
biologicznego procesu transportu radionuklidéw z gleb do roslinnosci [68,89],

Liczba publikacji dotyczacych badania wptywu wiasciwosci gleb na wartos$¢
wspdtczynnika transferu 137Cs w warunkach naturalnych i semi-naturalnych jest bardzo
ograniczona. Przewazajg artykuty dotyczace specyficznych badan radionuklidéw,
prowadzonych w warunkach symulowanych (np. badania sorpcji i desorpcji cezu w
glebach sztucznie skazonych, badania wptywu potasu na biodostepno$é cezu poprzez
aplikowanie roztworéw jonow potasu o réznych stezeniach) stuzgce do opracowania
scenariuszy zachowan tych pierwiastkow w zaleznosci od wielu czynnikéw i rodzajow
gleb. Sg one bardzo cenne, jednak nie zawsze uzyskane wyniki mozna odnies¢ do
naturalnego $rodowiska glebowego, w ktérym zachodzg nieustannie r6znorodne, czesto
nieprzewidziane procesy. Zatem istnieje konieczno$¢ prowadzenia badan nad
zachowaniem sie radionuklidéw zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i
naturalnych.

W nawigzaniu do wynikdw badan zamieszczonych w niniejszej pracy, nalezy
podkresli¢, ze wszystkie badane gleby ze wzgledu na swoj skiad mechaniczny
reprezentowaty gleby  piaszczyste.  Powierzchniowe  10-cm warstwy gleb
charakteryzowaty sie wyraznym zréznicowaniem udziatu w sktadzie granulometrycznym
frakcji pytowej oraz dos$¢ niskg zawartoscig frakcji itu koloidalnego, co bezposrednio
wptywato na wiasciwosci chemiczne badanych utworéw glebowych. Fakt ten
powodowat réwniez duze zrdznicowanie wyznaczonych wartosci wspotczynnikow
transferu 137Cs z gleb do szaty roslinne;j.

Kierunek poziomu zmiennosci wartosci wspotczynnikow transferu 137Cs

w aspekcie sktadu granulometrycznego gleb uktadat sie wedtug nastepujacego porzadku:
piaski pylaste > piaski drobne > piaski Srednie > piaski gliniaste.

Srednia warto$¢ TF(137Cs) dla piaskéw pylastych przekraczata prawie 5-krotnie
warto$¢ TF(1371Cs) wyznaczong dla piaskow gliniastych. Podobne rezultaty otrzymata

wspomniana juz Pietrzak-Flis w kategorii gleb gliniastych i piaszczystych. Poréwnujgc

jednak wartosci TF(137Cs) uzyskane w niniejszej pracy i Pietrzak-Flis, nalezy podkreslic,
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ze sg one dwukrotnie nizsze. Jest to w peini wytlumaczalne , jako ze badania Pietrzak-
Flis prowadzone byly w fatach wcze$niejszych (1988-1991), kiedy na skazenia
roslinnosSci mogty mie¢ wptyw inne dodatkowe procesy (oprdécz absorpcji korzeniowej),
np. zjawisko resuspensji, opad pytu na powierzchnie roslin i mozliwos¢ absorpcji cezu
poprzez liscie, podczas gdy w okresie poOzniejszym, gtdbwng drogg przechodzenia
radionuklidu byta absorpcja poprzez system korzeniowy. Ponadto z uwagi na silng
tendencje 13Cs do wigzania z komponentami gleby i jego fizyczny rozpad
promieniotworczy , biodostepnos$¢ 137Cs bedzie malata na przestrzeni lat.

W latach 1992-1994 na Ukrainie przeprowadzono badania , w wyniku ktérych
stwierdzono, ze za stopien skazeh cezem roslinnosci odpowiada jonowa absorpcja
korzeniowa , ktdrej udzial oszacowan na ok.94 %, podczas gdy absorpcja lisciowa
obejmuje tylko 3 % ogdlnej kontaminacji radionuklidem cezu badanej roslinnosci [25],

Pieciokrotna réznica w uzyskanych warto$ciach TF(13Cs) pomiedzy piaskami
gliniastymi a piaskami pylastymi wigze sie¢ bezpos$rednio z zawartos$cig procentowg form
mobilnych 1371Cs w catkowitej zawartosci 137Cs w glebach, z ktérg TF(137Cs) byt bardzo
silnie skorelowany (dodatnia korelacja).W glebach o najwyzszej zawartosci form
mobilnych 137Cs zarejestrowano najwyzsze wartosci wspotczynnikéw transferu
TF(13Cs).  Kierunek poziomu zmiennoSci TF(137Cs) w  aspekcie  skiadu
granulometrycznego gleb byt analogiczny jak kierunek poziomu zmiennosci udziatu
form mobilnych w og6lnej zawartosci 13/Cs w badanych gatunkach gleb.

Silna dodatnia korelacja wystgpita takze pomiedzy wartosciami TF(I37Cs) a
takimi wiasciwosciami chemicznymi gleb, jak: zawarto$¢ substancji organicznych, a
przede wszystkim zawarto$¢ wegla organicznego (utlenialnego) oraz kwasowos$¢
hydrolityczna. Zatem o wzmozonym przenikaniu radioaktywnego 13/Cs do szaty
roslinnej decydowaty wyzej wymienione parametry chemiczne charakteryzujgce badane
gleby oraz udziat form mobilnych 13Cs w glebach. W przypadku gleb o najwiekszej
zawarto$ci wegla organicznego, wysokich wartosciach kwasowosci hydrolitycznej (gleby
ztozone z piaskéw pylastych) stwierdzono najwyzsze wartosci TF(13/Cs), natomiast dla
gleb o stosunkowo niskiej zawartosci wegla organicznego, niskiej kwasowosci
hydrolitycznej (gleby ztozone z piaskdéw gliniastych) uzyskane wartosci TF(137Cs) byty
najnizsze.

Pozostate badane parametry chemiczne gleb, takie, jak: odczyn pH, zawarto$¢

kationéw wymiennych potasu, suma zasadowych kationdw wymiennych, pojemnos¢
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sorpcyjna, stopien wysycenia zasadami kompleksu sorpcyjnego analizowanych gleb oraz
zawartos¢ itu koloidalnego byty ujemnie skorelowane z wartosciami TF(137Cs).

Kierunek  poziomu zmiennoSci  ujemnie  skorelowanych  parametréw
charakteryzujgcych badane gleby z wartoSciami TF(13/Cs) w aspekcie ich skiadu
granulometrycznego byt odwrotny w stosunku do kierunku zmienno$ci dodatnio
skorelowanych wiasciwosci gleb z wartosciami  TF(137Cs). Np. zawarto$¢ kationow
wymienych potasu, pojemno$¢ sorpcyjna, wartoSci pH zmieniaty sie w nastepujgcym

porzadku:

piaski gliniaste > piaski $rednie > piaski drobne > piaski pylaste.

Z analizy wynikéw badan wynika, ze na biodostepnos¢ radionuklidu 13Cs
wptywato szereg roznorodnych czynnikow zwigzanych z wiasciwosciami Srodowiska
glebowego. Ich odziatywanie miato rézny charakter, np.wzrost dodatnio skorelowanych
parametrow charakteryzujacych gleby wywotywat réwniez wzrost biodostepnosci 131Cs i
jego wzmozone przenikanie do roslinnosci, a z kolei rownolegte oddziatywanie innych
ujemnie skorelowanych wiasciwosci efektywnie hamowato ten proces.

Jednym z gtdwnych czynnikow rzadzacych transportem 131Cs ze S$rodowiska
glebowego do szaty roslinnej, jest stezenie sktadnikéw mineralnych i pierwiastkow
$ladowych w roztworze glebowym obejmujgcym warstwe Kkorzeniowg roslin.
Kluczowym wspotzawodniczagcym jonem cezu zardbwno w sorpcji, jak i w przenikaniu
do rodlin, jest niewatpliwie jon potasu bardzo zblizony pod wzgledem fizycznym i
chemicznym do radionuklidu cezu. Potwierdzajg to uzyskane wyniki badan , gdzie
obserwuje sie wyrazne ujemne korelacje pomiedzy TF(1371Cs) a TF(4K), jak réwniez
miedzy zawarto$cig wymiennych jondéw potasu a udziatem procentowym frakcji mobilnej
cezu. Roslinno$¢ w trakcie przyjmowania skiadnikéw odzywczych z roztworu
glebowego nie jest zdolna rozrdzni¢ tych dwdch kationéw, co w konsekwencji prowadzi
do wzrostu przyjmowania jondéw cezu przy niedoborze jonéw potasowych w roztworze
gleby i odwrotnie. Badane gleby o najnizszej zawartosci wymiennych jonéw potasu
charakteryzowaty sie najwyzszym udziatem frakcji biodostepnej cezu i najwyzszymi
wartosciami wspotczynnikéw transferu cezu do szaty roslinnej. Podobny efekt uzyskali
Fredriksson [28] oraz Kuhn [50], Nalezy podkres$li¢, ze pozytywny wplyw

oddziatywania potasu na wartosci wspotczynnikéw transferu cezu zaobserwowano w
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naturalnych glebach , nie nawozonych , niezaburzonych uprawg rolng ( bez ingerencji
cztowieka).

Cez i potas wykazujg tendencje do adsorpcji w wymiennych miejscach koloidéw
glebowych. Wedlug Cremersa [18] istniejg dwa rodzaje miejsc sorpcji w glebach:
pierwszy rodzaj o charakterze regularnym (REC - Regular Exchange Complex o matej
selektywnosci w stosunku do cezu) i drugi - o charakterze specyficznym (FES - Frayed
Edge Sites o duzej selektywnosci - zwigzane z postrzepionymi krawedziami niektorych
mineratow), wykazujgce wysoce selektywng sorpcje w stosunku do stabo hydratowanych
jednododatnich kationéw . Stwierdzit on , ze istnienie miejsc REC i FES, zaleznych od
stosunku substancji mineralnej do organicznej, rdznicuje gleby pod katem ich
powinowactwa do wigzania jonéw cezu. Obliczajgc iloS¢ miejsc FES w badanej glebie,
Sweeck [100] opracowat pomiar zdolnosci tej gleby do zatrzymywania cezu w formie
niedostepnej dla roslin, wprowadzajac pojecie zwane ISPR (Specyficzna Zdolnos$¢
Przechwytywania Radiocezu). Cremers probowat wykorzystaé te metode do badan 8
gleb pochodzacych z Cumbrii. Jednak tak rygorystyczne podejscie, jakie zaproponowat
Sweeck, nie znalazto zastosowania do problemu zanieczyszczenia radiocezem gleb
i osadow wzdtuz wybrzeza Cumbryjskiego.

W miejscach specyficznych sorpcja radionuklidu jest nieodwracalna i w tej
postaci nie jest on dostepny dla roslin. Przyktadami takich sorbentéw sg mineraty ilaste o
budowie typu 2:1 , jak np. wermikulit i illit, wykazujace zdolno$¢ specyficznego wigzania
jednododatnich kationéw potasu, badZz cezu. Mineraty te, majagc fadunki na
wewnetrznych powierzchniach krysztatdbw, moga sorbowacé jony w przestrzeniach
miedzypakietowych. Jezeli do takich przestrzeni wejdg jony wymiarami réwne tym
przestrzeniom , jak np. jony potasu czy cezu , wowczas zostang one trwale zatrzymane
jako czes¢ sieci krystalicznej . Analiza rentgenograficzna badanych gleb wykazata w
niektorych z nich obecno$¢ mineratow warstwowych. W probkach gleb ztozonych z
piaskow gliniastych, pochodzacych z rejondéw nr 2, 3, 17 zidentyfikowano tyszczyki
(illity oraz w mniejszych ilosciach kaolinit, co prawdopodobnie wptyneto na niskie
wartosci wspoétczynnikéw transferu 13Cs w przypadku tych gleb. Fakt ten rzutowat
zar6wno na udziat procentowy form mobilnych 13Cs (najnizsze wartosci), jak réwniez
zawarto$¢ frakcji pozostatosciowej (najwyzsze wartosci), z ktorej trudno jest
wyekstrahowaé cez niedestrukcyjnymi metodami za pomoca tugowania réznymi

reagentami.
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Na fakt silnego wigzania radionuklidu 13/Cs we frakcji pozostatosciowej
zwrécito uwage szereg autoréw, ktorzy w swoich badaniach nad procesem specyficznej
sorpcji [18] stosowali rozne techniki sekwencyjnej ekstrakcji [58,110], Niniejsza praca
wykazata, ze zasada mechanizmu rzgdzgcego zachowaniem sie cezu w badanych
glebach, polegajgca na wigzaniu tego nuklidu z mineralnymi sktadnikami gleb, jest taka
sama, a frakcjg odpowiedzialng za silne wigzanie jest najprawdopodobniej frakcja
reprezentujgca krzemopochodne mineraty, aw szczegélnosci illit.

Zaobserwowano istotne relacje pomiedzy wspdtczynnikami transferu 13Cs a
zawartoscig wegla organicznego w badanych glebach, co réwniez znalazto odbicie w
rezultatach sekwencyjnej ekstrakcji, dotyczacych form cezu zwigzanych z materig
organiczng . Byla to druga pod wzgledem iloSciowym forma chemiczna , w jakiej
obecny byt cez w glebach. Substancje organiczne stosunkowo stabo wigzg 131Cs , stad
biologiczna dostepno$¢ tego radionuklidu w glebach o duzej zawartosci frakcji
organicznej jest wzglednie wysoka. Otrzymane wyniki badahn potwierdzajg stuszno$¢ tej
tezy; gleby charakteryzujace sie najwyzsza zawartoscig wegla organicznego wykazywaty
najwyzszg warto$¢ wspotczynnika transferu 13/Cs oraz najwyzszg zawarto$¢ cezu w
postaci jonowej. Podobne rezultaty otrzymali Valcke i Cremers [108], ktorzy badali
procesy sorpcji i desorpcji cezu w glebach organicznych w aspekcie jego dostepnosci
biologicznej. Stwierdzili oni, ze w glebach o duzej zawarto$ci substancji organicznej,
przy matym wysyceniu kompleksu sorpcyjnego kationami potasu, pojemnos$¢ sorpcyjna
zwigzana jest gtdbwnie z materig organiczng, na ktoérej zachodzi sorpcja 13Cs o
charakterze odwracalnym. W warunkach, kiedy w roztworze glebowym zmniejsza sie
stezenie jondw cezu, bedace skutkiem transportu do roslin, moze byé ono tatwo
i konsekwentnie uzupetniane w dodatkowe jony tego nuklidu ze Zrédia, jakim jest
materia organiczna. Zatem materia organiczna stanowi potencjalne zrédto remobilizacji
form biodostepnych cezu w postaci jonowej przyjmowanej przez rosliny.

Reasumujac, w nawigzaniu do uzyskanych wielowymiarowych roéwnan
opisujgcych zmiennos¢ wartosci TF(13/Cs) w funkcji wiasciwosci gleb, mineraty ilaste o
$rednicy ziam ponizej 0.002 mm, odznaczajgce sie tadunkiem ujemnym, wykazujg
zdolnosci zatrzymywania jonéw wodorowych, jak rowniez jonéw 13Cs. W zwigzku
z tym , wzrost zawartosci mineratdw o uziamieniu < 0.002 mm prowadzi do wzrostu pH
gleby, obnizenia udziatu frakcji mobilnej cezu a przy tym do obnizenia wartosci

wspotczynnika transferu 137Cs z gleb do roélinnosci. Wzrost wymiennych kationéw
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potasu réwniez powoduje wzrost pH, a jednocze$nie, w zwigzku z chemicznym
podobienstwem miedzy cezem i potasem i ich konkurencyjnym oddziatywaniem,
wywotuje obnizenie wartosci TF(m Cs). Z drugiej strony, organiczna materia wigze
jednododatnie jony wodorowe oraz w sposéb bardzo nietrwaty jony cezu, ktore na
skutek obnizenia pH moga by¢ tatwo uruchamiane do roztworu glebowego (wzrasta
udziat form biodostepnych cezu), z ktérego sg pobierane przez roslinnos¢ tym
intensywniej, im mniej jondw potasowych znajduje sie w roztworze gleby. Zatem
wieksza zawarto$¢ wegla organicznego, nizsza warto$¢ pH w glebie implikuje wyzsza
biodostepno$é 13Cs, co odzwierciedlajg wyznaczone eksperymentalnie wartosci

wspotczynnikow transferu 131Cs z badanych gleb do szaty roslinnej .

6. WNIOSKI.

Przeprowadzone badania upowazniajg do sformutowania nastepujgcych

whnioskow:

1. Awaria reaktora w Czarnobylu w sposéb znaczacy, a jednocze$nie w sposéb bardzo
zréznicowany przestrzennie, zaburzyta naturalne pole promieniowania gamma
w pierwszych tatach po wybuchu. Po uptywie 10 lat od eksplozji reaktora w Czarnobylu,
w wyniku rozpadu promieniotworczego wigkszosci pierwiastkdw i samoregulujgcych
wiasciwosci Srodowiska naturalnego, generalnie mozna stwierdzi¢, ze nastgpito
wyrdéwnanie naturalnego tta promieniowania do poziomu normalnego, rejestrowanego
przed awarig.

Zdecydowanie najwiekszy udziat w ogolnej aktywnosci gamma miat K, drugi
pod tym wzgledem byt 137Cs, a najnizszy udziat przypadt radionuklidom z serii torowej

28Ac ,208T1 i uranowej 214Pb i214Bi.

2. Akumulacja 13/Cs w badanych glebach miata charakter nieréwnomierny, $wiadczacy o
heterogenicznym i specyficznym charakterze opadu promieniotwoérczego, bedacego
wynikiem awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Analiza statystyczna nie wykazala
istotnych korelacji pomiedzy zawarto$cig cezu a wiasciwosciami gleb, zatem czynnikiem
decydujgcym o rozmieszczeniu tego radionuklidu byly niewatpliwie warunki

meteorologiczne.
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3. Nie stwierdzono stref obszarowo anomalnych $wiadczacych o znacznym skazeniu
cezem, w zadnym z badanych rejonéw, o ktorych donosi R. Strzelecki i in. [98] (miedzy
innymi okolice Myszynca, Pojezierze Mazurskie, Wysoczyzna Bielsko-Podlaska -
miejsca lokalizacji punktow poboru). Jest to kolejny dowo6d na nierbwnomierny

charakter rozmieszczenia 13/Cs w glebach na terenie kraju .

4. Okoto 90 % catkowitej zawartosci 13/Cs znajduje sie w 10-centymetrowej warstwie
gleb nieuprawnych, co $wiadczy o niewielkiej zdolnosci do migracji pionowej w giab
profilu glebowego, ze wzgledu na duze powinowactwo tego radionuklidu do wigzania

sie z koloidami glebowymi.

5. Badania nad specjacjg 13/Cs w glebach dowiodly, ze wykazuje on silng tendencje do
trwatego wigzania z komponentami gleby. Jego dominujgcg formg chemiczng jest forma
zwigzana z frakcjg pozostato$ciowa, stanowigca od 90.45 % w piaskach gliniastych do
57.94 % catkowitej zawartosci 13Cs w piaskach pylastych (korespondujgca
z zawartoscig itu koloidalnego). Drugg pod wzgledem wielkosci jest frakcja zwigzana z
materig organiczng, ktorej Sredni udziat wahat sie od 6.92 do 30.78 % w zaleznosci od

gatunku gleb.

5. Formg decydujacg o dostepnosci biologicznej 13fCs jest forma mobilna cezu wysoce
skorelowana z wartoscig wspdtczynnika transferu TF(137Cs). Udziat procentowy form
mobilnych cezu w badanych glebach byt zr6znicowany i wykazywat Scisty zwigzek z
wiasciwosciami gleb. Zawarto$¢ frakcji mobilnej 137Cs w badanych glebach wynosita
$rednio 5.56%, przyjmujac najwieksze wartosci w piaskach pylastych , a najmniejsze w

piaskach gliniastych.

6. Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan stwierdzono istotne
zalezno$ci pomiedzy wspdtczynnikami transferu 13/Cs z gleb do szaty ro$linnej a
analizowanymi parametrami chemicznymi gleb. Fakt ten potwierdza istote i wrecz
konieczno$¢ prowadzenia tego typu badan, dotyczacych biodostepnosci radionuklidow

w aspekcie wiasciwosci srodowiska glebowego , w ktdrym ulegty one akumulaciji.
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7. Najbardziej istotne ujemne korelacje wartosci wspoétczynnikow transferu TF(137Cs)
stwierdzono z odczynem gleby pH , z zawarto$cig kationbw wymiennych potasu , z
zawartoscig itu koloidalnego w glebach , natomiast dodatnie wspotzaleznosci wystapity z
zawartoscig wegla organicznego (utlenialnego), z zawartoscig form mobilnych 13Cs w

badanych glebach.

8. Jednym z gtdwnych czynnikéw rzadzacych transportem 13Cs ze S$rodowiska
glebowego do szaty roslinnej jest stezenie sktadnikéw mineralnych w roztworze
glebowym, obejmujagcym warstwe korzeniowg. Biodostepnos$¢ tego radionuklidu
uwarunkowana jest czynnikami sterujgcymi przemianami w ukladzie: gleba - roztwar

gleby - roslinnos¢.

9. Kierunek zmian poziomu warto$ci wspotczynnikéw transferu TF(137Cs) w aspekcie
sktadu granulometrycznego gleb uktadat sie w nastepujagcym porzadku:

piaski pylaste > piaski drobne > piaski $rednie > piaski gliniaste

10. Uzyskany w niniejszej pracy model wielowymiarowej regresji daje mozliwos$¢
szacunkowego wyznaczenia wielkosci wspotczynnikéw transferu radionuklidu 137Cs z
gleb do szaty rodlinnej na podstawie danych obejmujgcych wartosci wybranych
parametrow chemicznych gleb. Analiza zgodnoSci wartosci eksperymentalnych

TF(13Cs) i obliczonych wykazata prawidtowo$¢ doboru rownania.
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Tabela nr 17. Wyniki analizy chemicznej gleb pobranych w maju 1995 r. (prébki a).
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Tabela nr 18. Wyniki analizy chemicznej gleb pobranych w sierpniu 1995 r. ( proki b).
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Tabela nr 20. Wyniki analizy chemicznej gleb pobranych w maju 1996 r. ( prébki d ).
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Tabela nr 21. Wyniki analizy chemicznej gleb pobranych w sierpniu 1996r. ( probki e ).
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Tabela nr 24.Srednia zawarto$é metali ciezkich w badanych glebach (mg/kg)

Nr rejonu

bad.
1

2

10
1
12
13
14
15
16
17
18
Srednia
Minimum
Maksimum

Mediana

Fe

5311.4

5446.0

13764.0

4008.6

4192.8

8130.1

5385.3

5544.2

2487.2

2899.8

3373.7

2952.8

9925.6

3985.8

6466.4

7892.9

11642.0

8544.0

6219.6

2487.2

13764.0

5415.7

370.8

344.9

250.1

206.8

47.5

160.4

85.8

2444

84.9

104.2

212.6

58.8

113.6

77.1

142.5

178.5

297.1

103.2

171.3

47.5

370.8

151.5

Pb

211

19.7

34.3

19.6

19.6

37.3

22.9

36.2

20.8

25.4

18.0

213

16.4

43.7

24.4

60.9

13.7

37.7

27.4

13.7

60.9

22.1

Cu
139
6.0
18.3
91
9.8
13.7
13.8
9.7
6.4
41
31
4.0
3.3
11.2
6.7
11.7
141
9.8
9.4
3.1
18.3

9.8

103

Zn

39.6

52.8

43.9

38.1

101.0

37.6

38.8

49.5

33.9

29.9

37.0

19.5

295

30.8

40.2

521

77.3

53.0

44.7

19.5

101.0

39.2

Cr

16

81

11.4

114

10.3

4.2

7.1

23.3

5.2

4.4

14.8

10.1

14.2

18.6

10.9

17.7

14.7

12.0

11.1

1.6

23.3

11.2

Cd

0.5

0.1

0.6

0.2

0.4

0.9

0.6

0.8

0.5

0.2

0.6

0.6

0.5

0.8

0.4

0.5

0.3

0.2

0.5

0.1

0.9

0.5

Ni
121
11.0
50.9
11.9
13.6
63.5
36.4
17.9
13.9
23.3
31.2
17.4
191
191
47.6
27.1
240
4.2
24.7
4.2
63.5

19.1



Tabela nr 25. Zawartos¢ Cs-137 ( Bg/kg) w badanych glebach

Nr rejonu bad.

1

10

12

13

14

15

16

17

18

22.95

27.70

22.80

25.88

31.98

43.80

34.75

31.83

28.57

17.78

31.78

22.04

15.17

34.29

12.54

23.68

33.25

7.52

17.25

30.90

28.93

2351

30.44

32.96

28.42

45.07

33.38

16.84

43.57

25.36

18.94

44.82

8.74

27.03

45.75

5.95

21.95

30.53

31.57

26.97

36.35

39.86

33.49

34.31

26.98

26.91

51.01

24.68

23.28

47.45

10.69

37.34

40.89

10.67

Frobka
d

18.51

28.74

32.68

21.05

49.40

34.54

40.16

32.78

29.39

19.49

44.65

25.79

12.18

59.85

11.84

45.91

57.95

7.51

104

20.10

29.30

25.87

24.70

31.21

38.38

31.59

38.45

30.98

17.31

37.68

23.70

17.06

39.56

10.64

25.36

39.50

6.74

20.23

29.64

32.13

24.01

42.88

37.20

36.83

33.55

28.19

23.20

47.83

25.24

17.73

53.65

11.27

41.63

49.42

9.09

Cs-$r.

20.17

29.47

29.00

24.35

37.04

37.79

34.21

36.00

29.58

20.26

42.75

24.47

17.39

46.60

10.95

33.49

44.46

7.91

Cs-min.

17.25

27.70

22.80

21.05

30.44

32.96

28.42

31.83

26.98

16.84

31.78

22.04

12.18

34.29

8.74

23.68

33.25

5.95

Cs-max.

22.95

30.90

32.68

26.97

49.40

43.80

40.16

45.07

33.38

26.91

51.01

25.79

23.28

59.85

12.54

45.91

57.95

10.67



Tabela nr 26. Zawartos¢ K-40 [Bqg/kg] w badanych glebach

Nr rejonu bad. a b c d e f Warto$¢ $r. Warto$¢ min. Warto$¢ max.
1 397.81 362.59 348.45 358.55 380.20 355.52 367.19 348 .45 397.81
2 326.56 299.33 308.73 312.17 312.95 304.03 310.63 299.33 326.56
3 592.74 576.19 504.06 664.01 584.47 540.13 576.93 504.06 664.01
4 415.78 367.57 387.12 386.35 391.68 377.35 387.64 367.57 415.78
5 294.53 306.85 312.98 301.16 300.69 309.92 304.36 294.53 312.98
6 362.55 370.98 373.02 325.88 366.77 372.00 361.87 325.88 373.02
7 280.93 497.97 339 .12 445.42 389.45 418 .55 395.24 280.93 497.97
8 410.96 325.77 293.53 308.78 368.37 309.65 336.18 293.53 410.96
9 223.32 272.60 257.45 289.25 247.96 265.03 259 .27 223.32 289.25
10 194.91 215.48 236.39 215.83 205.20 225.94 215.63 194 .91 236.39
11 429.08 444.75 452.85 549.89 436.92 448.80 460.38 429.08 549.89
12 196.27 213.31 206.96 206.98 204.79 210 .14 206.41 196.27 213.31
13 373.30 290.75 332.50 220.68 332.03 311.63 310 .15 220.68 373.30
14 297.68 322.88 324.33 311.28 310.28 323.61 315.01 297.68 324.33
15 449.58 495.07 485.56 487.84 472.33 490.32 480.12 449.58 495.07
16 493.14 456 .44 439.78 559.96 474.79 448 .11 478.70 439.78 559.96
17 454.49 451.13 450.45 412.66 452.81 450.79 445.39 412.66 454.49
18 397.77 402.05 400.56 381.02 399.91 401.31 397.10 381.02 402.05
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ktynu , talu , otowiu i bizmutu w glebach (Bq/kQg).

S¢ al

Tabela 27. Zawarto
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Tabela nr 28. Zawartos¢ Cs-137 ( Bg/kg) w badanej szacie roslinnej

Nr rejonu bad.

1

10

12

13

14

15

16

17

18

2.34

1.94

0.64

1.55

221

7.62

8.20

8.08

3.29

3.54

10.01

1.68

4.79

4.90

0.39

6.49

3.29

0.72

191

2.29

1.04

2.19

2.34

6.10

5.00

13.08

431

2.88

17.25

2.33

6.52

4.39

0.51

9.68

1.78

0.43

171

2.63

117

2.35

3.24

4.66

4.55

9.98

2.72

4.98

14.54

1.85

6.38

531

1.04

12.92

2.49

0.91

Pr<5bka

161

1.35

1.27

1.96

291

5.39

6.26

8.82

3.59

2.07

15.05

0.90

3.75

9.34

0.71

11.98

2.67

0.42

107

2.35

211

0.70

1.90

3.03

3.99

3.73

10.46

3.01

2.39

11.53

1.75

5.63

4.00

0.48

8.01

2.73

0.57

1.92

2.37

1.19

2.16

3.56

6.92

3.90

9.73

3.24

3.67

16.31

2.12

5.48

5.85

0.88

14.65

2.47

0.72

Cs- $r.

1.97

2.12

1.00

2.02

2.88

5.78

5.27

10.02

3.36

3.26

14.12

1.77

5.43

5.63

0.67

10.62

2.57

0.63

Cs- min.

161

1.35

0.64

155

221

3.99

3.73

8.08

2.72

2.07

10.01

0.90

3.75

4.00

0.39

6.49

1.78

0.42

Cs- max.

2.35

2.63

1.27

2.35

3.56

7.62

8.20

13.03

431

4.98

17.25

2.33

6.52

9.34

1.04

14.65

3.29

0.91



Tabela nr 29.Zawartos¢ K-40 (Bg/kg) w badanej szacie roslinnej.

Nr rejonu bad.

1

2

10

12

13

14

15

16

17

18

a

1080.68

827.50

1091.82

918.53

1086.13

832.32

413.53

930.47

988.13

898.36

1484.83

824.92

576.35

403.36

1068.54

822.07

1012.60

922.83

b

1041.26

1026.39

1059.74

1040.34

885.56

648.33

634.32

518.35

584.21

351.66

806.26

708.40

377.06

643.08

964.10

610.97

1085.27

1036.78

1181.59

1034.25

1087.26

1104.84

968.67

584.52

649.08

404.19

556.86

316.29

891.21

660.41

693.60

723.58

1011.91

609.54

1144.14

1154.01

d

996.48

956.77

999.06

896.89

1022.45

796.89

534.22

667.45

888.98

675.67

1284.08

814.24

622.98

530.11

1025.76

734.15

998.98

990.23

798.99

960.11

1022.45

978.04

890.34

725.76

554.98

945.34

620.23

443.77

992.12

745.98

460.33

567.23

997.20

720.24

919.24

1013.08

108

f

939.84

893.81

1057.14

948.29

988.24

779.04

484.26

937.91

804.18

671.07

1238.48

785.45

518.34

485.29

1032.87

771.16

965.92

967.96

W arto$¢ $r.

1006.47

949.81

1052.91

981.16

973.57

727.81

545.07

733.95

740.43

559.47

1116.16

756.57

541.44

558.77

1016.73

711.36

1021.02

1014.15

Warto$¢ min.

798.99

827.50

999.06

896.89

885.56

584.52

413.53

404.19

556.86

316.29

806.26

660.41

377.06

403.36

964.10

609.54

919.24

922.83

W arto$¢ max.

1181.59

1034.25

1091.82

1104.84

1086.13

832.32

649.08

945.34

988.13

898.36

1484.83

824.92

693.60

723.58

1068.54

822.07

1144.14

1154.01



ktynu, talu .otowiu i bizmutu w szacie roslinnej (Bg/kg).
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Tabela nr 31.Wartosci wspoétczynnikéw transferu Cs-137z gleb do szaty roslinnej

P réobka
Nrrejonu bad. a b c d e f TF[Cs]-ér.  TF[Cs]- min. TF[Cs]- max.
1 0.102 0.111 0.078 0.087 0.117 0.095 0.098 0.078 0.117
2 0.070 0.074 0.086 0.047 0.072 0.080 0.072 0.047 0.086
3 0.028 0.036 0.037 0.039 0.027 0.037 0.034 0.027 0.039
4 0.060 0.093 0.087 0.093 0.077 0.090 0.083 0.060 0.093
5 0.069 0.077 0.089 0.059 0.097 0.083 0.079 0.059 0.097
6 0.174 0.185 0.117 0.156 0.104 0.186 0.154 0.104 0.186
7 0.236 0.176 0.136 0.156 0.118 0.106 0.155 0.106 0.236
8 0.254 0.289 0.291 0.269 0.272 0.290 0.278 0.254 0.291
9 0.115 0.129 0.101 0.122 0.097 0.115 0.113 0.097 0.129
10 0.199 0.171 0.185 0.106 0.138 0.158 0.160 0.106 0.199
11 0.315 0.396 0.285 0.337 0.306 0.341 0.330 0.285 0.396
12 0.076 0.092 0.075 0.035 0.074 0.084 0.073 0.035 0.092
13 0.316 0.344 0.274 0.308 0.330 0.309 0.314 0.274 0.344
14 0.143 0.098 0.112 0.156 0.101 0.109 0.120 0.098 0.156
15 0.031 0.058 0.097 0.060 0.045 0.078 0.062 0.031 0.097
16 0.274 0.358 0.346 0.261 0.316 0.352 0.318 0.261 0.358
17 0.099 0.039 0.061 0.046 0.069 0.050 0.061 0.039 0.099
18 0.096 0.072 0.085 0.056 0.084 0.079 0.079 0.056 0.096
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Tabela nr 32. Wartosci wspo6tczynnikow transferu K-40 z gleby do szaty roslinnej.

Nr rejonu bad. a b c d e f Warto$¢ §r. Warto$¢ min. Warto$¢ max.
1 2.72 2.87 3.39 2.78 2.10 2.64 2.75 2.10 3.39
2 2.53 3.43 3.35 3.07 3.07 2.94 3.06 2.53 3.43
3 1.84 1.84 2.16 1.51 1.75 1.96 1.84 1.51 2.16
4 2.21 2.83 2.85 2.32 2.50 2.51 2.54 2.21 2.85
5 3.69 2.89 3.10 3.40 2.96 3.19 3.20 2.89 3.69
6 2.30 1.75 1.57 2.45 1.98 2.09 2.02 1.57 2.45
7 1.47 1.27 1.91 1.20 1.43 1.16 1.41 1.16 1.91
8 2.26 1.59 1.38 2.16 2.57 3.03 2.17 1.38 3.03
9 4.43 2.14 2.16 3.07 2.50 3.03 2.89 2.14 4.43
10 4.61 1.63 1.34 3.13 2.16 2.97 2.64 1.34 4.61
11 3.46 1.81 1.97 2.34 2.27 2.76 2.44 1.81 3.46
12 4.20 3.32 3.19 3.93 3.64 3.74 3.67 3.19 4.20
13 1.54 1.30 2.09 2.82 1.39 1.6 6 1.80 1.30 2.82
14 1.36 1.99 2.23 1.70 1.83 1.50 1.77 1.36 2.23
15 2.38 1.95 2.08 2.10 2 .11 2.11 2.12 1.95 2.38
16 1.67 1.34 1.39 1.31 1.52 1.72 1.49 1.31 1.72
17 2.23 2.41 2.54 2.42 2.03 2.14 2.30 2.03 2.54
18 2.32 2.58 2.88 2.60 2.53 2.41 2.55 2.32 2.88
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Tabela nr 34. Wyniki sekwencyjnej ekstrakcji gleb wg zmodyfikowanej metody Tessiera.
Udziat procentowy radionuklidu cezu w poszczegodlnych frakcjach .

Udirial procentowy poszcz egdélnych frakcji cezu Njego catkowitej zawartosci w glebie

Nazwa utworu Frakcja nr 1 Frakcja nr 2 Frakcja nr s Frakcja nr 4 Frakcja nr 5
glebowego
Piaski gliniaste
Rejon nr 3 0.58 1.98 5.38 112 91.52
Rejon nr 17 1.15 0.54 8.45 0.48 89.38
W arto$é srednia 1.15 1.26 6.92 0.80 90.45
Piaski srednie
Rejon nr 5 2.40 0 10.17 154 85.89
Rejon nr 12 1.67 0.64 13.10 054 83.75
W arto$é $rednia 2.04 0.32 11.64 1.19 84.82
Piaski drobne
Rejon nr 6 3.08 0.55 22.48 0.98 72.91
Rejon nr7 5.25 0 32.65 0.64 61.46
W artos¢ srednia 4.17 0.28 27.57 0.81 67.19
Piaski pylaste
Rejon nr 8 6.95 0.40 29.60 2.95 60.10
Rejon nr 11 9.18 0.74 31.95 2.35 55.78
W arto$é érednia 8.07 0.57 30.78 2.65 57.94

Frakcja 1 - wymienna

Frakcja 2 - zwigzana z weglanami

Frakcja 3 - zwigzana z materig organiczng
Frakcja 4 - zwigzana z tlenkami Fe i Mn
Frakcja 5 - tzw. pozostatoSciowa
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Tabela nr 35.Udziat procentowy form mobilnych (F.mob.) Cs-137 w glebach (%)

Nr rejonu bad.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1.45

10.22

1.01

10.57

1.51

12.59

1.07

11.06

1.06

1.35

10.31

0.59

1.22

0.90

2.60

4.29

2.36

4.20

2.32

4.16

3rébka

10.71

10.04

1.44

10.11

114

11.12

10.54

0.89

11.05

1.05

10.85

10.06

11.30

F.mob.- $r.

1.39

10.80

1.08

10.20

2.63

10.41

F.mob.- min.

0.89

F.mob.- max.

1.94

12.59

1.45

11.06

1.92

11.30

1.51

1.15



Tabela 36.0gd6lna aktywnos¢ beta oraz gamma badanych gleb. Udzial procentowy

Cs-137 i radionuklidow naturalnych w ogélnej aktywnosci gamma.

Nr rejonu
badawczego

1

2

10

13
14
15
16
17

18
Srednia
Minimum
Maksimum
Mediana

Og.akt. beta
(Barkg)
484,74

382.91
634.65
456.43
406.42
451.38
431.98
527.96
366.78
298.59
604.88
358.88
365.59
462.19
695.98
701.65
612.57

429.13

481.65
298.59
701.65
451.38

Piasek gliniasty
Piasek pylasty
Piasek drobny

Piasek $redni

Og.akt.
gamma (Bg/kg)

503.86
453.87
835.36
552.32
538.47
618.05
693.82
628.63
394.06
294.07
617.50
323.65
402.81
551.93
570.87
602.99
734.67

489.32

544.79
294.07
835.36
552.13

Og.akt.gamma
(Ba/kg)
582.72
562.98
539.47
440.01

Cs-137

Cs-137 (%)

115

0]
4.93

6.44
3.19
5.56
6.95
5.82
5.06
522
6.32
10.71
544
6.47
7.94
521

3.89
6.46
3.56

162

5.60
162
10.71
5.50

4.20
6.27
6.70
6.17

K-40
(%)
72.88

68.44
69.06
70.18
56.52
58.55
56.97
53.48
65.79
73.33
74.56
63.78
77.00
57.07
84.10
79.39
60.62

81.15

67.94
53.48
84.10
68.75

K-40 (%)

72.21
71.10
61.48
64.74

Seria torowa
(%)

532
4.84
551
4.87
4.30
4.59
3.97
4.65
3.87
4.57
461
3.95
- 535
3.56
591
5.84
4.01

5.74

4.75
3.56
591
4.63

Suma
(Ac,TL,Bi,Pb)
4
9.30

9.05
7.54
8.15

Seria uranowa
(%)
451

3.60
4.09
401
3.73
3.68
2.96
3.54
3.27
3.90
3.59
3.65
4.72
2.95
4.19
3.88
3.40

4.56

3.79
2.95
4.72
371



Tabela nr 37. Statystyka podsumowujgca cechy chemiczne wszystkich badanych gleb,
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Tabela nr 38. Statystyka podsumowujgca zawartosci radionuklidéw we wszystkich badanych
glebach, roslinnosci oraz wspotczynniki transferu .

Cs~137(ql.) K-40(ql.) Ac-228(ql.) TI-208(ql) Pb-214(ql.) Bi-214(ql.)
Srednia 20.22 367.12 13.47 12.53 10.59 9.97
Mediana 29.12 367.17 13.58 13.09 11.23 10.49
Minimum 5.95 194.91 5.97 5.85 5.73 5.35
Maksimum 59.85 664.01 25.77 22.94 18.47 18.53
Licznik 108 108 108 108 108 108
Cs-137(rosl.) K-40(ro$l.) Ac-228(rosl.) TI-208(rosl.) Pb-214(ro$l.)  Bi-214(rosl.)

Srednia 4.39 833.71 4.04 242 3.90 3.80
Mediana 2.96 890.78 3.64 2.23 3.52 3.06
Minimum 0.39 316.29 123 101 0.92 1.02
Maksimum 17.25 1484.83 9.50 4.95 841 15.19
Licznik 108 108 108 108 108 108

i TF(Cs) TF(K) TF(Ac) TF(TI) TF(Pb) TF(Bi)
Srednia 0.143 2.370 0.340 0.214 0.408 0.441
Mediana 0.101 2.268 0.245 0.197 0.362 0.332
Minimum 0.027 1.157 0.123 0.084 0.076 0.090
Maksimum 0.396 4.609 1.355 0.741 1.059 1.620
Licznik 108 108 108 108 108 108

Tabela nr 39. Udziat procentowy frakcji mobilnej Cs-137 (%).

Parametry Frakcja mobilna Cs-137 (%)
statyst. Wszystkie gleby Plaskigliniaste Plaski $rednie Piaskidrobne Piaskipylaste
Srednia 3.56 116 158 3.44 9.25
Mediana 189 105 1.56 321 10.09
Minimum 0.53 0.53 0.79 1.06 4.19
Maksimum 12.59 192 2.60 6.28 12.59
Licznik 108 36 24 24 24
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Tabela nr 40. Statystyka podsumowujgca zawartosci radionuklidoéw w aspekcie réznych
gatunkow gleb.

Piaski gliniaste  Cs-137(gl) K-40(ql.) Ac-228(ql.) TI-208(gl) Pb-214(gl.) Bi-214(gl.)
Srednia 27.45 452.52 16.86 15.83 12.95 12.40
Mediana 24.88 437.00 16.46 15.71 13.00 12.47
Minimum 14.38 356.00 12.54 12.01 10.01 8.98

Maksimum 44.43 579.54 22.49 19.50 15.50 15.46
Licznik 36 36 36 36 36 36

Piaski Srednie Cs-137(gl.) K-40(qL) Ac-228(gl.) TI-208(gl) Pb-214(gl.) Bi-214(ql.)
Srednia 27.81 284.30 10.10 9.51 8.80 8.31
Mediana 26.39 291.89 9.33 8.97 7.78 7.64
Minimum 17.25 196.27 5.97 5.85 5.73 5.35

Maksimum 49.40 397.81 14.45 13.93 12.30 11.83
Licznik 24 24 24 24 24 24

Piaski drobne Cs-137(gl) K-40(gl) Ac-228(gl.) TI-208(ql) Pb-214(gl.) Bi-214(ql.)
Srednia 34.71 321.94 12.16 10.68 9.35 8.82
Mediana 34.65 323.97 11.41 10.70 9.41 9.16
Minimum 16.84 194.91 6.93 5.87 5.93 5.36

Maksimum 59.85 497.97 22.66 18.20 13.94 14.15
Licznik 24 24 24 24 24 24

Piaski pylaste Cs-137(gl.) K-40(gl.) Ac-228(gl.) TI-208(gl) Pb-214(gl.) Bi-214(gl.)
Srednia 32.41 396.35 14.43 13.65 11.22 10.20
Mediana 33.17 420.02 14.12 13.17 11.85 10.42
Minimum 12.18 220.68 9.20 9.35 8.17 7.97

Maksimum 51.01 559.96 19.03 18.47 13.50 13.21
Licznik 24 24 24 24 24 24
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Tabela nr 41. Statystyka podsumowujaca zawartosci radionuklidow w roslinnosci

Piaski gliniaste
Srednia
Mediana
Minimum

Maksimum
Licznik

Piaski $rednie
Srednia
Mediana
Minimum

Maksimum
Licznik

Piaski drobne
Srednia
Mediana
Minimum

Maksimum
Licznik

Piaski pylaste
Srednia
Mediana
Minimum

Maksimum
Licznik

Cs-137(rosl.)
1.57
1.36
0.52
2.96

36

Cs-137(rosl.)
2.50
2.34
0.90
431

24

Cs-137(rosl.)
4.99
4,78
2.07
9.34

24

Cs-137(rosl.)
10.04
9.86
3.75
17.25
24

K-40(rosl.)

1013.71
1016.76
873.37
1149.08
36

K-40(rosl.)

869.26

887.27

556.86

1181.59
24

K-40(rosl.)

597.78
609.42
316.29
898.36
24

K-40(rosl.)

775.73

727.20

377.06

1484.83
24

w aspekcie ré6znych gatunkéw gleb .

Ac-228(rosl.)

3.68
3.04
2.08
6.69
36

Ac-228(rosl.)

481
3.65
1.92
9.08
24

Ac-228(rosl.)

4.19
3.79
1.74
9.50
24

Ac-228(rosl.)

3.54
3.15
1.23
7.08
24

119

TI-208(rosl.)
2.45
2.39
1.57
3.79

36

TI-208(rosl.)
2.63
2.69
1.54
4.56

24

TI-208(rosl.)
2.12
1.77
1.01
4.53

24

T1-208(ros$l.)
2.38
231
1.35
3.99

24

Pb-214(rosl.)

3.25
2.64
1.40
5.70
36

Pb-214(rosl.)

4.09
3.58
154
7.10
24

Pb-214(rosl.)

4.73
4.04
2.73
8.39
24

Pb-214(rosl.)

3.69
291
1.27
8.41
24

Bi-214(rosl.)
2.40
2.36
1.70
3.17

36

Bi-214(rosl.)
441
3.40
1.02

15.19
24

Bi-214(rosl.)
4.27
3.59
1.47
9.22

24

Bi-214(rosl.)
4.42
411
1.10
8.61

24



Tabela nr 42. Statystyka podsumowujgca wartosci wspotczynnikdéw transferu
radionuklidéw w aspekcie ré6znych gatunkoéw gleb.

Piaski gliniaste TF(Cs) TF(K) TF(Ac) TF(TI) TF(Pb) TF(BI)
Srednia 0.065 2.402 0.231 0.167 0.345 0.356
Mediana 0.070 2.392 0.239 0.174 0.327 0.278
Minimum 0.027 1.505 0.123 0.088 0.139 0.103

Maksimum 0.099 3.429 0.321 0.233 0.577 1.336
Licznik 36 36 36 36 36 36

Piaski srednie TF(Cs) TF(K) TF(ac) TFE(TI TF(Pb) TF(Bi)
Srednia 0.091 3.129 0.490 0.336 0.500 0.569
Mediana 0.094 2.324 1.221 0.628 0.786 1.519
Minimum 0.035 2.101 0.134 0.113 0.185 0.101

Maksimum 2.179 75.087 11.752 8.070 11.994 13.646
Licznik 24 24 24 24 24 24

Piaski drobne TF(Cs) TF(K) TF(Ac) TF(TI) TF(Pb) TF(Bi)
Srednia 0.150 1.788 0.257 0.170 0.496 0.464
Mediana 0.138 3.452 0.513 0.234 0.983 0.790
Minimum 0.236 4.609 0.638 0.318 1.059 0.985

Maksimum 3.526 47.022 7.716 4.634 11.820 13.074
Licznik 24 24 24 24 24 24

Piaski pylaste TF(Cs) TF(K) TF(Ac) TF(TI) TF(Pb) TF(Bi)
Srednia 0.309 1.767 0.237 0.192 0.296 0.237
Mediana 0.142 2.163 1.004 0.191 0.610 0.706
Minimum 0.396 3.460 1.152 0.294 0.716 0.796

Maksimum 0.254 1.297 0.148 0.103 0.106 0.09
Licznik 24 24 24 24 24 24
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Tabela nr 43. Wspoéitczynniki korelacji miedzy zawartoscig radionuklidow
w glebach a zawartos$cig metali ciezkich w glebach.

Cs-137 K-40 Ac-228 TI1-208 Pb-214 Bi-214
Cs-137 1
K-40 0.073 1
Ac-228 0.033 0.851 1
TI-208 -0.005 0.870 0.977 1
Pb-214 0.087 0.831 0.940 0.955 1
Bi-214 -0.011 0.796 0.935 0.935 0.953 1
Fe -0.026 0.636 0.611 0.662 0.649 0.669
Mn 0.074 0.363 0.312 0.372 0.364 0.333
Pb 0.156 0.224 0.235 0.240 0.151 0.144
Cu 0.248 0.490 0.528 0.510 0.522 0.545
Zn 0.238 0.194 0.226 0.232 0.285 0.258
Cr 0.383 0.195 0.144 0.169 0.152 0.087
Cd 0.249 0.022 0.095 0.058 0.097 0.047
Ni 0.162 0.423 0.449 0.407 0.425 0.355

Tabela nr 44.Wspo6tczynniki korelacji miedzy zawartosciag radionuklidéw
a parametrami chemicznymi gleb.

Cs-137 K-40 Ac-228 T1-208 Pb-214 Bi-214
Cs-137 1
K-40 0.073 1
Ac-228 0.033 0.851 1
TI-208 -0.005 0.870 0.977 1
Pb-214 0.087 0.831 0.940 0.955 1
Bi-214 -0.011 0.796 0.935 0.935 0.953 1
PH -0.085 0.182 0.215 0.213 0.210 0.256
Sub.org. 0.132 0.163 0.110 0.129 0.139 0.116
C org.utl. 0.108 0.153 0.092 0.099 0.107 0.075
Weglany -0.105 0.559 0.546 0.570 0.528 0.571
Ca wym. 0.009 0.444 0.437 0.461 0.481 0.504
Mg wym. -0.017 0.178 0.226 0.202 0.213 0.219
Na wym. 0.115 0.136 0.064 0.065 0.038 0.031
Kwym. -0.063 0.375 0.405 0.420 0.442 0.417
Hh 0.132 -0.225 -0.290 -0.302 -0.271 -0.315
S 0.002 0.436 0.443 0.457 0.477 0.497
T 0.053 0.427 0.410 0.423 0.458 0.465
\Y -0.098 0.323 0.351 0.367 0.344 0.389



Tabela nr 45. Wspotczynniki korelacji pomiedzy:Cs(gl.) ,TF(Cs),
Fr.mob.(Cs) a parametrami chem. gleb.

Cs(gl) TF(Cs) Fr.mob.(Cs)
Cs(gleba) 1
TF(Cs) 0.181 1
Fr.mob.(Cs) 0.170 0.935 1

pH -0.085 -0.700 -0.630
Sub.org. 0.132 0.455 0.501
C org.utl. 0.108 0.607 0.635
Weglany -0.105 -0.364 -0.283
Cawym 0.009 -0.518 -0.432
Mg wym. -0.017 -0.233 -0.163
Na wym. 0.115 -0.180 -0.113
Kwym. -0.063 -0.554 -0.490
Hh 0.132 0.518 0.470
S 0.002 -0.519 -0.425
T 0.053 -0.414 -0.322
\% -0.098 -0.614 -0.519

Tabela nr 46. Wspotczynniki korelacji miedzy zawartoscig Cs w glebach,
udziatlem % frakcji mobilnej (jonowej) Cs , wspotczynnikiem
transferu a frakcjami granulometrycznymi.

Cs(alebe) TF(Cs) Fr.mob.
Cs(gleba) 1
TH(Cs) 0.181 1
Fr.jon. 0.170 0.935 1
piasek 2-0,05mm 0.004 -0.110 -0.169
pyt 0.05-0.002mm 0.022 0.214 0.268
it koloid.>0.002 -0.162 -0.552 -0.479

Tabela nr 47.Wspotczynniki korelacji miedzy TF(Cs), TF(K), TF(Ac), TF(TI), TF(Pb), TF(Bi).

TF(Cs) TE(K) TF(Ac) TR(TI) TF(Pb)
TF(Cs) 1
TF(K) -0.340 1
TR(AC) 0.134 0131 1
TFTI) -0.039 0.203 0.817 1
TF(Pb) -0.033 0.208 0.447 0.562 1
TF(Bi) -0.019 0.218 0516 0.600 0.620



Tabela nr 48. Analiza statystyczna.ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos$¢ In[K-40] od In[Ac-228]).

Statystyki represji

Wielokrotnosé R 0.8780
R kwadrat 0.7710
Dopasowany R kwadrat 0.7688
Btad standardowy 0.1348
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 6.4857 6.4857 356.8177 0.0000
Resztkowy 106 1.9267 0.0182
Razem 107 8.4124
Wspotczynniki  Btad standardowy tStat Wartos¢-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 4.0888 0.0951 43.0082  0.0000 3.9003 4.2773
In[Ac-228] 0.7001 0.0371 18.8896  0.0000 0.6266 0.7735

In[K-40] = 4.09 + 0.70 In[Ac-228]

K-40 - zawarto$¢ radionuklidu K-40 w glebach (Bg/kg)
Ac-228 - zawartos¢ radionukldu Ac-228 w glebach (Bag/kg)

Tabela nr 49. Analiza statystyczna. Réwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ In[K-40] od In[TI-208]).

Statystykirepresiji

Wielokrotnosé R 0.8627
R kwadrat 0.7443
Dopasowany R kwadrat 0.7418
Btad standardowy 0.1425
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 6.2610 6.2610 308.4841 0.0000
Resztkowy 106 2.1514 0.0203
Razem 107 8.4124

Wspobiczynniki  Btad standardowy tStat  Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 4.1820 0.0970 43.1293  0.0000 3.9897 4.3742
In[T1-2081 0.6827 0.0389 17.5637  0.0000 0.6057 0.7598

In[K-40] = 4.18 + 0.68 In[TI-208]

K-40 - zawartos¢ radionuklidu K-40 w glebach (Bg/kg)
TI-208 - zawartos¢ radionuklidu TI-208 w glebach (Bg/kg)



Tabela nr 50. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej

(zaleznos¢ IN[K-40] od In[Pb-214]).

Statystyki represiji

Wielokrotnosé R 0.8470
R kwadrat 0.7173
Dopasowany R kwadrat 0.7147
Btad standardowy 0.1498
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS
Regresja 1 6.0346
Resztkowy 106 2.3778
Razem 107 8.4124
Wspo6tczynniki  Biad standardowy
Przeciecie 3.9884 0.1155
In[Pb-214] 0.8103 0.0494

In[K-40] - 3.99 + 0.81 In[Pb-214]

K-40 - zawartos¢ radionuklidu K-40 w glebach (Bg/kg)
Pb-214 - zawartos¢ radionukidu Pb-214 w glebach (Bg/kg)

Tabela nr 51. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej

(zaleznos€ IN[K-40] od In[Bi-214]).

Statystyki represiji

Wielokrotnosé R 0.8239
R kwadrat 0.6789
Dopasowany R kwadrat 0.6758
Btad standardowy 0.1596
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS
Regresja 1 5.7108
Resztkowy 106 2.7016
Razem 107 8.4124
Wspoétczynniki  Biad standardowy
Przeciecie 4.1739 0.1142
InfBi-2141 0.7514 0.0502

In[K-40] = 4.17 + 0.75 In[Bi-214]

K-40 - zawarto$¢ radionuklidu K-40 w glebach (Bg/kg)
Bi-214 - zawarto$¢ radionukidu Bi-214 w glebach (Bg/kg)
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MS F Istotno$¢ F
6.0346 269.0183 0.0000
0.0224
tStat  Warto$é-p Dolne 95% Gdrne 95%
34.5332  0.0000 3.7594 42174
16.4018 0.0000 0.7123 0.9082
MS F Istotnos$¢ F
5.7108 224.0661 0.0000
0.0255
tStat  Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
36.5475  0.0000 3.9475 4.4003
14.9688 0.0000 0.6519 0.8509



Tabela nr 52. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej

(zaleznosc In[Ac-228] od In[TI-208]).

Statystyki regres;ji

Wielokrotnosé R 0.9744
R kwedrat 0.9494
Dopasowany R kwadrat 0.9489
Blad standardowy 0.0795
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df
Regresja 1
Resztkowy 106
Razem 107

Wspoétczynniki
Przeciecie 0.1530
INfT1-208] 0.9671

In[Ac-228] = 0.15 + 0.97 In[TI-208]

SS
12.5638
0.6698
13.2336

Blad standardowy
0.0541
0.0217

Ac-228 - zawartas¢ radionuklidu Ac-228 w glebach (Bg/kg)
TI-208 - zawartos¢ radionukidu TI-208 w glebach (Bg/kg)
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MS

12,5638 1988.2403

0.0063

tStat
2.8285
44.5897

F

Istotno$¢ F
0.0000

Warto$¢-p Dolne 95%

0.0056
0.0000

0.0458
0.9241

Goérne 95%
0.2603
1.0101



Tabela nr 53. Analiza statystyczna. Réwnanie regres;ji jednowymiarowej
(zaleznos¢ In[Pb-214] od In[Bi-214]).

Statystyki regresiji

Wielokrotnos¢ R 0.9568
R kwedrat 0.9155
Dopasowany R kwadrat 0.9147
Blad standardowy 0.0856
Observacie 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 84151 84151 1148.1926 0.0000
Resztkowy 106 0.7769 0.0073
Razem 107 9.1919

Wspo6tczynniki  Btad standardowy tStat  Wartos¢-p Dolne 95% Goérne 95%
Przeciecie 0.2633 0.0612 4.2999 0.0000 0.1419 0.3848
IN[Bi-214] 0.9121 0.0269 33.8850  0.0000 0.8587 0.9655

In[Pb-214] = 0.26 + 0.91 In[Bi-214]

Pb-214 - zawartos¢ radionuklidu Pb-214 w glebach (Bg/kg)
Bi-214 - zanartos¢ radionukidu Bi-214 w glebach (Bg/kg)
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Tabela nr 54. Analiza statystyczna. Réwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ IN[TF(Cs)] od In[Fr. mob.]).

Statystyki regresiji
Wielokrotnos¢ R
R kwadrat
Dopasowany R kwadrat
Blad standardowy
Obserwacje

ANALIZAWARIANCJI

Regresja
Resztkowy
Razem

Przeciecie
InjFr.mob.j

0.8909
0.7937
0.7917
0.3520
108

df

106
107

Wspotczynniki
-2.8915
0.7764

SS
50.5059
13.1309
63.6367

Biad standardowy
0.0474
0.0385

In[TF(Cs-137] = - 2.89 + 0.78 In [Fr. mob.]

Fr. mob. - udziat procentowy form nobilnych Cs-137(%)
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MS F Istotnos¢ F
50.5059 407.7127 0.0000
0.1239
tStat  Warto$¢-p Dolne 95%  Goérne 95%
-61.0049  0.0000 -2.9855 -2.7976
20.1919  0.0000 0.7002 0.8526



Tabela nr 55. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ IN[TF(Cs-137)] od In[TF(K-40)]).

Statystyki represji

Wielokrotnos¢ R 0.332
R kwadrat 0.111
Dopasowany R kwadrat 0.102
Blad standardowy 0.644
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 5.4695 5.4695 13.1728 0.0004
Resztkowy 106 44.0120 0.4152
Razem 107 49.4814

Wspétczynniki  Biad standardowy tStat Warto$é-p Dolne 95%  Gorne 95%
Przeciecie -1.5853 0.1723 -9.2007 0.0000 -1.9269 -1.2437
IN[TH(K-40)] -0.7167 0.1975 -3.6294 0.0004 -1.1082 -0.3252

In[TF(Cs-137)] = -1.59 - 0.72 In[TF(K40)]

TF(Cs-137) - wspdtczynnik transferu Cs-137
TF(K-40) - wspotczynnik transferu K-40
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Tabela nr 56. Analiza statystyczna. Réwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ IN[TF(Cs-137)] od In[C03]).

Statystyki regresiji

Wielokrotnosé R 0.4449
R kwadrat 0.1980
Dopasowany R kwadrat 0.1904
Blad standardowy 0.6119
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 9.7955 9.7955  26.1634 0.0000
Resztkowy 106 39.6860 0.3744
Razem 107 49.4814

Wspoétczynniki  Btad standardowy tStat Wartoéé-p Dolne 95%  Goérne 95%
Przeciecie -2.1389 0.0592 -36.1495  0.0000 -2.2562 -2.0216
In[CO3] -0.3566 0.0697 -5.1150 0.0000 -0.4948 -0.2184

In[TF(Cs-137)] = - 2.14 - 0.36 In[C03]

TF(Cs-137) - wspdtczynnik transferu Cs-137
CO03 - zawartos¢ weglandw (%)
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Tabela nr 57. Analiza statystyczna. Réwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos€ |N[TF(Cs-137)] od |n[Ca wym.]).

Statystyki regres;ji

Wielokrotnos¢ R 0.6401
R kwadrat 0.4097
Dopasowany R kwadrat 0.4042
Blad standardowy 0.5249
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 20.2743 20.2743  73.5808 0.0000
Resztkowy 106 29.2071 0.2755
Razem 107 494814
Wspbtczynniki  Blad standardowy tStat Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie -0.8419 0.1627 -5.1734 0.0000 -1.1645 -0.5192
InfCawym.) -0.7603 0.0886 -8.5779 0.0000 -0.9361 -0.5846

In[TF(Cs-137)] = - 0.84 - 0.76 In[Ca wym.]

TF(Cs-137) - wspblczynnik transferu Cs-137
Cawym. - zawartos¢ kationdwwymiennych wepnia w glebach (%)

Tabela nr 58. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznosc In[TF(Cs-137)] od In[H]).

Statystyki represiji

Wielokrotnos¢ R 0.6278
R kwadrat 0.3%41
Dopasowany R kwadrat 0.3884
Blad standardowy 0.5318
Obserwacje 108
ANALIZAWARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 19.5014 195014 68.9510 0.0000
Resztkowy 106 29.9800 0.2828
Razem 107 49.4814

Wspoétczynniki  Btad standardowy tStat Wartoé¢-p Dolne 95%  Gorne 95%
Przeciecie -2.6563 0.0779 -34.1069 0.0000 -2.8107 -2.5019
InfHhl 0.6630 0.0798 8.3037 0.0000 0.5047 0.8213
IN[TF(Cs-137)] = - 2.66 + 0,66 |n[Hh]

TF(Cs-137) - wspotczynnik transferu Cs-137
Hh - kwasowos¢ hydrolityczna gleb (cmol(+)/kg)
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Tabela nr 59. Analiza statystyczna. R6wnanie regresji jednowymiarowej

(zaleznos¢ In[TF(Cs-137)] od IN[S)).

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0.6394
R kwadrat 0.4088
Dopasowany R kwadrat 0.4032
Blad standardowy 0.5253
Obserwacje 108
ANALIZAWARIANCJI
df SS
Regresja 1 20.2281
Resztkowy 106 29.2533
Razem 107 49.4814
Wspbétczynniki  Bied standardowy
Przeciecie -0.3896 0.2139
m -0.8481 0.0991

In[TF(Cs-137)] = - 0.39 - 0.85 In[S]

TF(Cs-137) - wspdtczynnik transferu Cs-137
S - pojemnoscE sorpeyjna gleb (cmol(+)/kg)

Tabela nr 60. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej

(zaleznos¢ IN[TF(Cs-137)] od In[V]).

Statystyki regres;ji

Wielokrotno$¢ R 0.6431
R kwadrat 0.4136
Dopasowany R kwadrat 0.4081
Blad standardowy 0.5232
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS
Regresja 1 20.4650
Resztkowy 106 29.0164
Razem 107 49.4814
Wspotczynniki  Biad standardowy
Przeciecie 5.4056 0.8775
‘m -1.7658 0.2042

In[TF(Cs-137)] = 5.41 -1.77 In[V]

TF(Cs-137) - wspotczynnik transferu Cs-137
V - stopiern wysycenia zasadami gleb (%)
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MS F Istotno$é F
20.2281 73.2970 0.0000
0.2760
tStat Wartoé¢é-p Dolne 95%  Gorne 95%
-1.8218 0.0713 -0.8137 0.0344
-8.5614 0.0000 -1.0445 -0.6517
MS F Istotno$¢ F
20.4650 74.7608 0.0000
0.2737
tStat Wartoé¢é-p Dolne 95%  Goérne 95%
6.1605 0.0000 3.6659 7.1452
-8.6464 0.0000 -2.1707 -1.3609



Tabela nr 61.Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ In[TF(Cs)] od In[pH]).

Statystyki represji

Wielokrotnose R 0.7570
R kwadrat 05731
Dopasowany R kwadrat 0.5691
Blad standardowy 0.4464
Obserwacje 108
ANALIZAWARIANCJI
df SS MS F Istotnos$¢ F
Regresja 1 28.3584 28.3584 142.3091 0.0000
Resztkowy 106 21.1230 0.1993
Razem 107 49.4814
Wspotczynniki  Btiad standardowy tStat Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 5.0623 0.6077 8.3305 0.0000 3.8575 6.2671
In[pH] -3.9686 0.3327 -11.9293 0.0000 -4.6282 -3.3091

IN[TF(Cs)] = 5.062 - 3.969 In[pH]
pH - odczyn gleb

Tabela nr 62. Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznos¢ In[TF(Cs)] od InfpCorg.]).

Statystyki regresiji

Wielokrotnos¢ R 0.5569
R kwedrat 0.3102
Dopasowany R kwedrat 0.3037
Blad standardowy 0.5675
Obsenwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 15.3488 15.3488 47.6662 0.0000
Resztkowy 106 34.1326 0.3220
Razem 107 49.4814
Wspétczynniki Biad standardowy tStat Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie -3.3081 0.1738 -19.0318 0.0000 -3.6528 -2.9635
IN[Corg.] 1.0694 0.1549 6.9041 0.0000 0.7623 1.3766

IN[TF(Cs)] = - 3.308 + 3.969 In[Corg.]

Cor. - zawarto$¢ wegla organicznego (utl.) (%)
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Tabela nr 63.Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowe;j
(zaleznosc In[TF(Cs)] od In[Kwym.]).

Statystyki represji

Wielokrotnosé R 0.6906
R kwadrat 0.4769
Dopasowany R kwadrat 0.4719
Blad standardowy 0.4942
Obserwacje 108
ANALIZAWARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 23.5960 23.5960 96.6244 0.0000
Resztkowy 106 25.8855 0.2442
Razem 107 49.4814

Wspétczynniki Btgd standardowy tStat \M‘(ﬁf—p Dolne 95%
Przeciecie -3.2799 0.1226 -26.7471 0.0000 -3.5230
IN[Kwym.] -0.7635 0.0777 -9.8298 0.0000 -0.9175
IN[TF(Cs)] = - 3.280 - 0.764 In[Kwym.]

Kwym. - zawartos¢ kationdwwymiennych potasu [crmol(+)/kg]

Tabela nr 64.Analiza statystyczna. ROwnanie regresji jednowymiarowej
(zaleznosc IN[TF(Cs)] od In[lt kol.]).

Statystyki represiji

Wielokrotnos¢ R 0.6333
R kwadrat 0.4010
Dopasowany R kwadrat 0.3954
Blad standardowy 0.5288
Obserwacje 108
ANALIZAWARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 1 19.8442 19.8442 70.9743 0.0000
Resztkowy 106 29.6373 0.2796
Razem 107 49.4814

Wspétczynniki Btad standardowy tStat Wados$¢é-p Dolne 95%
Przeciecie -2.0218 0.0538 -37.5889 0.0000 -2.1285
Infit kal ] -0.5729 0.0680 -8.4246 0.0000 -0.7077

IN[TF(Cs)] = - 2.022 - 0.573 In[lt kol.]

Il kol. - zawartos¢ ilu koloidalnego

Gérne 95%
-3.0368
-0.6095

Gorne 95%
-1.9152
-0.4381



Tabela nr 65. Analiza statystyczna. RoOwnanie regresji wielowymiarowej (In[TF(Cs)]
w funkcji parametrow gleb).

Statystyki represji

Wielokrotnosé R 0.8025
R kwadrat 0.6440
Dopasowany R kwadrat 0.6302
Btad standardowy 0.4136
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F istotno$¢ F
Regresja 4 31.8659 7.9665  46.5809 0.0000
Resztkowy 103 17.6155 0.1710
Razem 107 49.4814

Wspbtczynniki  Bied standardowy  fSfaf  Warto$é-p Dolne 95% Gérne 95%

Przeciecie -1.4991 0.4718 -3.1772  0.0020 -2.4349 -0.5634
pH -0.2366 0.0624 -3.7938  0.0003 -0.3604 -0.1129
InN[Kwym.] -0.2525 0.0995 -2.5374  0.0127 -0.4498 -0.0551
In[Corg.] 0.4806 0.1339 3.5886 0.0005 0.2150 0.7462
In(it kol.] -0.2528 0.0714 -3.5404  0.0006 -0.3944 -0.1112

In[TF(Cs)] = -1.499 - 0.237 * [pH] - 0.252 In [Kwym.] + 0.481*In [Corg.] - 0.253 In [It kol.]

pH - odczyn gleb

Kwym. - zawartos¢ kationdw wymiennych potasu (%)

Corg. -zawarto$¢ wegla organicznego (utlen.) (%)

Il - zawartos¢ itu koloidalnego (%)
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Tabela nr 66. Analiza statystyczna . Rownanie regresji wielowymiarowej
(In[TF(Cs)] w funkcji wtasciwosci gleb i zawartosci form mobilnych cezu).

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0.9106
R kwadrat 0.8293
Dopasowany R kwadrat 0.8227
Blad standardowy 0.2864
Obserwacje 108
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotnos$¢ F
Regresja 4 41.0341 10.2585 125.0842 0.0000
Resztkowy 103 8.4473 0.0820
Razem 107 49.4814
Wspébtczynniki  Blad standardowy tStat Warto$é-p Dolne 95% Gérne 95%
Przeciecie -1.9029 0.3231 -5.8889 0.0000 -2.5437 -1.2620
PH -0.1389 0.0442 -3.1455 0.0022 -0.2265 -0.0513
INIKwym.] -0.1495 0.0663 -2.2552 0.0262 -0.2810 -0.0180
Fr.mob. 0.1209 0.0103 11.7747 0.0000 0.1006 0.1413
In[it kol.] -0.1616 0.0495 -3.2625 0.0015 -0.2599 -0.0634

IN[TF(Cs)] *-1.903 - 0.139*[pH] - 0.150 In[Kwym.] + 0.121*[Fr.mob.] - 0.162In [lt kol.]
pH - odczyn gleb

Kwym. - zawartos¢ kationdwwymiennych potasu (%)

Fr.mob. - zawartos$¢ % form mobilnych cezu (%)

It - zawartos$¢ itu koloidalnego (%)
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Wykres nr 1. Rozktad wartosci pH w badanych glebach
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Wykres nr 3. Rozklad zawartosci wegla organicznego ( utlenialnego) w badanych glebach .
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Wykres nr 4. Rozktad zawartosci weglanéw w badanych glebach .
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