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WSTEP

Od kilku lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania izotopami cezu, ktore pojawily

si¢ w Srodowisku, na skutck opadéw promicniotworczych po awarii clektrowni
jadrowej w Czarnobylu. Izotopy *'Cs i '**Cs wprowadzone zostaly do gleb znacznej
czgsei Europy, w tym takze i Polski [11,15].
W tym aspckcic, jednym z najczg¢écicj badanych probleméw w Polsce jest ocena za-
wartosci i zmicnnos$ci wysi¢powania izotopow cezu w glebach w ujgciu przestrzen-
nym. Badania te z reguly maja charakier kontrolny [1,2,13,14]. Sporadycznic jed-
nak odnosza si¢ do budowy 1 wlasciwosci glcb z uwzglednieniem ich typologii. Jak
wynika z przegladu literatury Swiatowej, czynniki tc moga decydowac o wybiorczym
1 specyficznym kumulowaniu tych radioizotopéw {3,7,12,16]. Zréznicowanic zawar-
tosci '’Cs i '*Cs jest takze uzaleznione od warunkéw klimatycznych, rzezby terenu
1 pokrycia szata roslinng [5,10].

Pomiary kontrolnc zawartosci radioizotopow cczu w glebach wojewodziwa byd-

goskicgo prowadzone byly wyrywkowo [1,2].
Biorac pod uwage uwarunkowania typologiczne, (izjograficzne, uzytkowe pokrywy
glebowej 1 charakter szaty ro$linnej oraz zainicrcsowania spoleczne, w Katedrze
Glcboznawstwa ATR w Bydgoszezy, w 1992 roku zapoczatkowano badania, ktore
mialy na cclu okreslenic terytorialnego rozkladu stezen *’Cs i **Cs w powicrzchnio-
wych poziomach gleb calego wojewodziwa.

MATERIAL | METODY BADAN

W roku 1992 z terenu wojewodztwa bydgoskicgo pobrano probki gleb w 60 punk-
tach wezlowych, wyznaczonych przez sic¢ pomiarowa o wymiarach 15 x 15 km.
Sic¢ ta nawigzuje do schematu monitoringu radiochemicznego gleb, realizowancgo
w UMCS w Lublinic, w ramach programu badawczego pt.: "Badania stanu i proble-
moéw ochrony srodowiska wschodnicj Polski” |3].

System poboru préb zostal jednoczesnic tak zaprojcktowany, Zze obejmuje glowne
Jednostki fizjograficzne, typy gleb, regiony glebowo-rolnicze, podstawowe kategoric
uzytkowe gleb a takze obszary specjalnic chronione i ckologicznie zagrozone.
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Probki do analiz pobierano zgodnic z zaleceniami Migdzynarodowej Agencji
Atomowegj [9]. Z terendw uzytkowanych rolniczo, reprezentujacych gleby brunatne,
plowe, mady i czarne ziemic pobrano 47 prob z pozioméw prochnicznych
z glgbokosci 0-10 cm. Na obszarach lesnych zlokalizowano 13 punktow, kiore
reprezentowaly gleby biclicowo-rdzawe siedliska boréw $wiezych. Probki do analiz
pobrano z poziomoéw prochnic nadkladowych O 1 z poziomoéow akumulacyjno-
cluwialnych AEcs, takze z glgbokosci 0-10 cm.

W powietrznic suchych prébkach gleb, przesianych przez sito o $rednicy | mm
(w przypadku sciolck lesnych po ich zmicleniu) oznaczono:

— zawarto$é ''Cs i "**Cs przy uzyciu wiclokanalowego (16 tys.) spektrometru gam-
ma z detcktorem germanowym HPG prod. USA o wydajnosci ok. 25% i rozdzicl-
czosci ok. 2 keV dla piku Co-60 o cnergii 1,33 McV; oznaczenia "*'Cs wykonano
na podstawic linii 661,62 keV a "*'Cs na podstawic linii 604,66 i 795,76 kcV;
blad pomiaru +10%. Probki analizowano w pojemnikach o stalcj gecometrii zliczen
typu Marinclli o obj¢tosci 450 cm’. Analizy wykonano w Zakladzic Ochrony
Radiologicznej 1 Radiobiologii Panstwowcgo Zakladu Higicny w Warszawic.

Oznaczenia wlasciwoscei fizyko-chemicznych gleb wykonano ogolnic przyjetymi me-

todami stosowanymi w glcboznawslic.

Na podstawic badan zawartosci izolopow cczu wykonano mapy rozkladu teryto-
rialncgo stezen 'Cs i '*'Cs w glebach wojewodziwa bydgoskicgo (rysunck 1 i 2).
Mapy wykonano technikg komputcrowa stosujac metodg interpolacji odwrotnych
odleglosci. Wykonano takze obliczenia stlatystyczne okreslajace korclacje pomigdzy
zawarlo$cig izolopow cczu a wybranymi wlasciwo$ciami badanych gleb. Do tego
cclu wykorzystano plik stlatystyczny “ANR-KOR™ opracowany w ATR
Bydgoszczy.

OMOWIENIE WYNIKOW

Z uwagi na duzg liczebnos¢ wynikow badan dotyczacych opisu i wlasciwosci [izy-
kochemicznych gleb, autorzy pracy nic omawiajg ich szczcgdlowo. Podstawowe da-
nc znajduja si¢ w sprawozdaniu pt.; "Stan radiochemiczny gleb wojewodztwa byd-
goskicgo™ [6].

Oznaczonc st¢zenia radioizolopow cezu w probach glebowych pobranych w 60

punktach przedstawiajq tabele 112,
Analiza warto$ci oznaczonych st¢zeti wykazuje, ze w powicrzchniowych poziomach
gleb uprawnych i lesnych zawartosé '*’Cs jest znacznic wyzsza niz '*'Cs. Obliczonc
wartosci stosunku '*’Cs/'*'Cs, bedace potwicrdzeniem (¢j reguly, wahaja si¢ w przy-
padku gleb lesnych, dla prochnicy nadkladowej w granicach od 8,7 do 23,0, a dla
poziomdéw AEes od 11,4 do 40,5. Natomiast dla poziomdw prochnicznych glch
uprawnych od 1,0 do 28,4. Jest to spowodowanc przede wszystkim krotszym okre-
sem polowicznego rozpadu 'Cs (ok. 2 lat) a takze tym, zc wysigpowanic 1ego
radionuklidu wiaze si¢ w zasadzic tylko z awarig w Czarnobylu. W jcj wyniku uwol-
nionych zostalo 2,0 10'° Bq '*'Cs i 4,0 10'° Bq '*’Cs |7.8].
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-sciotkl gleb lesnych i — > 300 Bg/kg -gleby uprawne g - >10 Bg/kg
-forest soils litters @ - < 300 Bg/kg -arable soils ? - 8-10 Bag/kg
//}: - < 8 Bg/kg

Rysunck 1. Przestrzenne rozmieszczenie '*¥'Cs w powierzchniowvch poziomach gleb wojewodztwa
) P ychp g 3
bydgoskiego
Figure 1. Distribution of "’Cs in upper horizons of soils in the Bydgoszcz Province
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-Sciolki gleb lesnych ZF - > 20 Bgr/kg -gleby uprawne Z ->1 Bq/kg
-forest soils litters P - 14-20 Bq/kg -arable soils é - 0,5-1 Bg/kg
B - < 14 Bg/kg X - < 0.5 Bg/kg

Rysunek 2. Przestrzenne rozmieszczenie **Cs w powierzchniowych poziomach gleb wojewddztiwa
bydgoskiego
Figure 2. Distribution of '*Cs in upper horizons of soils in the Bydgoszcz Province
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Tabela 1

Zawartos¢ i procentowy udzial '*'Cs i ’Cs w sumic radioizotopéw cezu 1 wartoéci stosunku
¥Cs/M™Cs w glebach lesnych
The content and percentage of "*Cs and '’Cs in total Cs-radioisotopes and V’Cs/"**Cs ratios
in forest soils

Proba  Micjscowos¢ ~ Zawartos¢ — Content %Cs-134 %Cs-137 Cs-137
. Cs-134 Cs-137 Cs-134
Sample Locality (Bqke)
1-O Miclno 27,11 473,02 542 94,58 17,4
1-M " 0,47 14,37 3,18 96,82 30,4
3-0 Swomegacic 10,12 211,21 4,57 95,43 20,9
3-M " 0,31 10,42 2,89 97,11 33,5
4-0 Czamyz 11,86 273,43 4,16 95,84 23,0
4-M " 0,23 5,91 3,75 96,25 25,6
6-0O Czama Woda 28,52 507,15 5,32 94,68 17.8
6-M " 0,12 3,26 3,61 96,39 26,7
9-0 Legbad 13,41 284,71 4,50 95,50 21,2
9-M " 0,40 5,73 6,56 93,44 142
10-0  Sliwice 4,91 42,54 10,36 89,64 8,7
10-M " 0,38 11,32 325 96,75 29,7
11-0 Osick 13,31 256,38 4,94 95,06 19,3
11-M " 0,33 12,22 2,63 97,37 37,0
17-O Mszano 30,11 397,53 7,04 92,96 13,2
17-M " 0,35 4,06 8,05 91,95 11,4
18-O Buczek 12,94 250,15 4,92 95,08 19,3
18-M " 0,21 7,59 2,72 97,28 35,7
24-0 Klonowo 20,31 315,91 6,04 93,96 15,5
24-M " 0,53 10,91 4,64 95,36 20,6
30-0 Koronowo 17,52 304,61 5,44 94,56 174
30-M " 0,55 22,33 2,41 97,59 40,5
36-0O Bydgoszcz 12,94 250,62 491 95,09 19,4
36-M " 1,08 21,94 4,70 95,30 20,3
42-0 Kabat 12,06 24927 4,62 95,38 20,7
492-M " 0,45 17,45 2,52 97,48 38,7
Wartos$¢ $rednia O 16,55 293,58
Mean value M 0,42 11,35

O - sciolka Icsna
O - [orest litter

M - poziom mineralny AEcs
M — mineral horizon AEes
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Tabela 2

Zawartos¢ i procentowy udzial *Cs i "’Cs w sumie radioizotopdw cezu i wartosci stosunku
¥Cs/*Cs w glebach uprawnych
The content and percentage of '**Cs and *Cs in total Cs-radioisotopes and '’’Cs/"*'Cs ratios

in arable soils

Proba  Miejscowosc Zawartos¢ — Content %Cs-134 % Cs-137  Cs-137
. Cs-134 Cs-137 Cs-134
Sample Locality (Bq/ke)

2 Radun 11,59 11,62 49,98 50,02 1,0

5 Lubnia 0,68 15,16 4,31 95,69 222
7 Niczywiec 0,88 10,31 7,87 92,13 11,7
8 Nw.Cerkiew 0,65 10,70 5,73 94,27 16,5
12 Smetowo 0,41 9,73 4,06 95,94 23,7
13 Kwidzyn 1,12 8,97 11,18 88,82 7,9

14 Orzelek 0,31 6,76 4,42 95,58 21,6
15 Kesowo 0,72 10,96 6,20 93,80 I5,1
16 Cekeyn 0,75 10,84 6,49 93,51 144
19 Warlubie 1,38 10,61 11,52 88,48 7,7

20 Dusocin 0,66 11,83 5,30 94,70 17,9
21 Jazdrowo 0,80 8,05 9,09 90,91 10,0
22 Sepdlno 0,95 8,41 10,16 89,84 8.8

23 Ml. Klonia 0,98 7,22 11,98 88,02 7.3

25 Bukowiec 0,93 10,96 7,86 92,14 11,7
26 Swiecie 0,36 7.46 4,64 95,36 20,6
27 Szynych 2,66 26,14 9,25 90,75 9.8

28 Peperzyn 0,55 7,14 7,19 92 81 12,9
29 Wierzch. Krol. 0,55 8,33 6,21 93,79 15,1
31 Zbrachlin 0,61 11,81 492 95,08 19,3
32 Brzozowo 0,44 8,81 4,76 95,24 20,0
33 Wyrzysk 1,03 8.35 11,04 88,96 8.1

34 Olszewka 1,37 6,05 18,59 81,41 44

35 Slesin 0,68 8,60 7,33 92,67 12,6
37 Ostromecko 1,23 6,22 16,55 8345 5,0

38 Chojna 0,44 827 5,09 94,91 18,6
39 Suchoraczek 0,29 6,71 4.15 95,85 23,1
40 Szubin’ 0,59 7,94 6,95 93,05 13,4
41 Wiladystawowo 0,59 11,99 4,72 95,28 202
43 Zarczyn 0,44 7,65 547 94 53 173
44 Murczyn 0,77 831 8,49 91,51 10,8
45 Mamlicz 1,13 14,41 728 92,72 12,7
46 Broniewo 0,60 9,76 5,83 94,17 16,2
47 Zajezierze 0,32 9,14 3,40 96.60 28.4
48 Miescisko 1,13 7,54 13,09 86,91 0,6
49 Poslugowo 1,10 7,26 13,25 86,75 6,5

50 Gasawa 0,57 7,61 6.98 6302 13,3
51 Krzekotowo 1,31 8,92 12,83 87,17 6,8
52 Batkowo 1,32 6,68 16,67 83,33 3.0
53 Radojewice 0,67 6,88 8,97 91,03 10,1
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Tabela 2 cd.
Proba  Micjscowosé Zawartos¢ — Content %Cs-134 % Cs-137  Cs-137
Sample LOCleily Cs-134 Cs-137 Cs-134
(Bq/kg)
54 Jastrzgbowo 0,88 10,18 8,01 91,99 11,5
55 Ggbice 0,84 6,44 11,60 88,40 7,6
56 Mlyny 1,30 12,93 9,15 90,85 9,9
57 Chelmce 1,20 7,65 13,64 86,36 0,3
58 Orchowo 0,76 7,21 9,55 90,45 9,5
59 Wola-Kozuskowa 0,40 7,47 5,13 94,87 18,5
60 Nowa Wies$ 0,59 8,94 6,22 93,78 15,1
Wartosé¢ sredma 1,05 9,38
Mecan value

W przypadku gleb lesnych uwagge zwraca obliczony procentowy udzial *Cs i '*’Cs
w sumic obu izotopow (***Cs + *’Cs). W poziomach $cidlki udzial '*'Cs jest wyzszy
niz w poziomach mineralnych AEcs. Odwrotna sytuacja ma miejsce dla "*’Cs
(tabela 1). Swiadczy¢ to moze o wickszej zdolnosci '’Cs do przemieszczania
w glcbach lesnych z jedngj strony lub o silniejszym wigzaniu '*'Cs przez prochnice
nadkladowa z drugicj strony. Potwierdzenicm tej ostatniej hipotezy zdaja si¢ by¢ wy-
liczone wartosci stosunku ilosciowego *'Cs/'*'Cs dla obu poziomow tzn. O i AEes
(tabela 1). Wyzsze wartosci stosunku '*’Cs/**'Cs w glebach lesnych niz w glebach
uprawnych wskazuja na ochronne dzialanic sciolki lesnej w migracji '*'Cs do minc-
ralngj cz¢scei profilu glebowego.

Jak wykazaly badania, zawartosci izotopow cczu byly zroznicowane w zaleznosci
od sposobu uzytkowania gleb. W glebach uprawnych zawartos¢ '*’Cs miescila si¢ w
przedziale od 6,05 do 26,14 Bg/kg gleby, a "**Cs od 0,29 do 11,59 Bq/kg gleby
(1abcla 2). W Scidlce gleb lesnych stwierdzono stgzenia '*’Cs w granicach od 42,54
do 507,15 Bq/kg, a w poziomach AEes od 3,26 do 22,33 Bqg/kg gleby (1abela 1).
Zawartos¢ '*'Cs za$ wabhala si¢ w granicach od 4,91 do 30,11 Bq/kg dla poziomow
préchnicy nadkladowej i od 0,12 do 1,08 Bg/kg gleby w poziomach akumulacyjno-
cluwialnych.

Wysoka zawarto$¢ radioizotopéw cczu w poziomach sciolki lesncj, jak to
potwicrdzaja danc litcraturowe, wynika z tego, zc ccz jest wnoszony do gleb wskutek
opadu promicniotworczego oraz, zc ulcga bardzo powolnej migracji. Szacujc sig, zc
szybko$¢ przemicszezania *’Cs wynosi od 0,3 do 0,8 cm na rok oraz, ze znaczna je-
g0 czgsc (ok. 85%) pozostajc nadal w warstwic gleby kontakiowej z atmosfera.
Decydujace znaczenie w tym aspekcic ma lakze zawarto$¢ wegla organicznego, od-
czyn oraz sklad granulometryczny [3,4,7,12,16].

Przyjmujac, zc opady promicniotworcze maja charakier rownomierny i ulcgaja po-
wolncj migracji w glebic, stwierdzono, ze akumulacja '’Cs i **Cs réznicuje si¢ tak-
z¢ w obrgbic poszczegdlnych kategorii uzytkowych gleb. Rozpoznaw:ze badania nie
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wykazaly prostych zaleznosci pomigdzy zawartoscia radioizolopow cczu a zawar-
toscia prochnicy, kwasowoscia, skladem granulometrycznym, skladem kompleksu
sorpcyjnego i pojemnoscia sorpeyjng, kidre tlumaczylyby zaobscrwowanc zrdznico-
wanic. Jedynic w przypadku scidlck gleb Icsnych stwicrdzono istotne zaleznoscl po-
micdzy zawartoscia *'Cs i '""Cs a sumg zasadowych kationow wymicnnych
(odpowicdnio r=0,709 i r=0,689) oraz wymicnnymi formami magnczu (dla '*'Cs
r=0,839 a dla '’’Cs r=0,748) i wapnia (dla "*'Cs r=0,645 a dla "’’Cs r=0,688).
Zawarto$¢ 'Cs byla takze istotnic skorclowana z kwasowoscia wymicnng prochnic
nadkladowych (r=0,568).

Na obecnym ctapie badan trudno jest wige wyjasnic¢ przyczyny specyficznej akumu-
lacji radioizotopow cezu w réznych typach gleb.

Rozpatrujac rozklad stezen izotopow *'Cs i '*'Cs w ujgciu przestrzennym wojewo-

dztwa bydgoskiego (rysunck 1 i 2), wyraznic roznicujc si¢ stopicn skazenia gleb les-
nych i uprawnych. Najwicksza akumulacja radioizolopdw cczu ma micjsce na ob-
szarach lesnych Boréw Tucholskich, Doliny Brdy i polnocno-wschodnicj czgsci
Kotliny Torunskicj. Najwyzsze si¢zcnia '’Cs 1 "*'Cs odnotowano w micjscowosci
Czarna Woda w Borach Tucholskich, odpowicdnio 507,15 i 28,52 Bq/kg. Jak z tcgo
wynika, najwigksze skazenic radionuklidami cczu dotyczy takzc obszarow specjalnic
chronionych, do kiérych zalicza si¢ migdzy innymi Tucholski Park Krajobrazowy.
Dla gleb uprawnych strefy najwickszego nagromadzenia izotopu '’Cs (powyzej 10
Bq/kg) rozposcicraja si¢ w pdlnocnej 1 polnocno-wschodnicj czgéci wojewodziwa.
Obejmujg swoim zasiggiem Réwning Charzykowska, poélnocng czg¢s¢ Pojezierza
Krajenskiego, Doling Kwidzynska, Kotling Grudziadzka, Doling Fordonska oraz
znaczng cz¢é¢ Wysoczyzny Swicckicj. Strefa ta obejmuje rownicz region w kiorym
zbicgaja si¢ granicc Kotliny Torunskicj, Réwniny Inowroclawskicj i Pojezicrza
Gnicznicniskicgo. Warto$¢ maksymalna '’Cs — 26,14 Bq/kg wystapila w micjsco-
wosci Szynych, polozonej w Kotlinic Grudzigdzkic;.
Bardziej zlozony przebicg maja strefy najwyzszego skazenia gleb uprawnych radioi-
zotopem **Cs (rysunck 2). Wystepuja onc platami w pélnocnej czgsci wojewodziwa
na Réwninic Charzykowskicj i w Borach Tucholskich. Obcjmuja rownicz calg Doli-
n¢ Kwidzynska i Kotling Grudziadzka oraz znaczny obszar Doliny Fordonskicj.
Wyslepuja takze na pograniczu Doliny Srodkowej Notcci i Pojezicrza Krajenskicgo.
Najwickszy obszar, w kiérym stwicrdzono powyzej | Bgkg 'Cs wysiepuje w
poludniowej czg¢sci  wojewodztwa 1 obejmuje  wschodnia  czgs¢  Pojezierza
Gnicznienskicgo oraz zachodnia cz¢s¢ Roéwniny Inowroclawskicj (rysunck 2).
Najwicksze st¢zenic tego radionuklidu zarcjestrowano na Réwninic Charzykowskicj
w micjscowosci Radun - 11,59 Bg/kg glcby.

Obliczone wartosci srednic stgzen ’Cs i '*'Cs w glebach uprawnych (tabela 2) sa
okolo dwukrotnic mnicjsze od wartosci srednich wyliczonych dla sicdmiu punktow
pomiarowych w wojewddziwic bydgoskim i okolo czicrokrotnic mnicjsze od war-
tosci srednich z 339 punktow dla gleb Polski, podanych na radiologicznych mapach
Polski, opracowanych przcz Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczncj [1,2].
Mieszcza si¢ takze w zakresach stg¢zen zmicrzonych dla gleb uprawnych makroregio-
nu lubclskicgo |5]. W odniesicniu do gleb lesnych nic ma danych porownawczych.
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Autorzy pracy dziekujq pracownikom Wydzialu Ochrony Srodowiska UW w Byd-
goszcezy za pomoc i wsparcie finansowe w realizacji badan stani radiochemiczne-
go gleb wojewodziwa bydgoskiego.
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WNIOSKI

. Poziomy prochnicy nadkladowej gleb lesnych wykazuja wiclokrotnic wyzsza

zawarlos¢ izotopow '’Cs i 'Cs niz poziomy akumulacji prochnicy gleb
uprawnych.

. Zawarto$¢ "*'Cs w glebach uprawnych i lesnych jest znacznic wigksza niz **Cs.
. Najbardzicj skazonc radioizotopami cczu sa gleby polozone w pélnocnej czgsei

wojewodziwa bydgoskiego.
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STRESZCZENIE

Wykonano badania zawartosci '’Cs i 'Cs w powicrzchniowych poziomach gleb wojewodztwa
bydgoskiego. Do oznaczen pobrano 60 prob z punktéow weztowych sicei pomiarowej o wymiarach
1515 km. Stwierdzono znacznic wyzsza zawartos¢ ’Cs 1 "*'Cs w poziomach s$cidlki lesnej niz w
poziomach mineralnych AEes gleb lesnych 1 poziomach prochnicznych gleb uprawnych. Jak wynika
z przebiegu wyznaczonych stref skazenia gleb radioizotopami cezu, najwigksza ich akumulacja miala
micjsce w pélnocne) czgsel wojewodziwa bydgoskicgo.

“’Cs AND "*Cs IN SOILS OF THE BYDGOSZCZ PROVINCE

W. Cicsla*, P. Malczyk*, W. Kedzia*, T. Majle**, K. Pachocki**

*Department of Soil Science, University of Technology and Agriculture in Bydgoszez,
**Department of Radiation Protection and National Institute of Hygicene in Warsaw

Summar A

Sixty samples of soils representable for the whole arca of the Bydgoszez Provinee were collected
in 1992. In soil samples the *Cs and "’Cs content was determined. On the basis of the results
obtained, maps illustrating the content of Cs-radioisotopes in the soils of the Bydgoszcz Province
were plotted in 1515 km grid. The highest content of '*Cs and **’Cs was found in forest soils in the
North part of the region. Soils on a large arca of the Province contained radioisotopes in the
amounts: *'Cs 0,12-30,11 and "’Cs 3,20-507,10 (in 3q/kg of d.m.).
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