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PILOTAZOWE BADANIA ZAWARTOSCI '37Cs, 239*240py i “°K W PROBKACH
GLEBY Z TATRZANSKIEGO PARKU NARODOWEGO

WSTEP

Zanieczyszczenie Srodowiska przyrodni-
czego stanowi jedno z glownych antropoge-
nicznych zagrozen Tatrzaniskiego Parku Naro-
dowego (TPN). Szczegllny rodzaj zanieczysz-
czen stanowia pierwiastki promieniotworcze.
Niektore z nich znalazly sie w Srodowisku Zie-
mi w momencie jej tworzenia i cz¢S¢ z nich po-
zostata do tej chwili. Stanowia one grupe natu-
ralnych izotopow promieniotwoOrczych ist-
niejacych i tolerowanych w srodowisku biolo-
gicznym, np. “°K. Istotnym problemem dla
ochrony Srodowiska sa sztuczne radioizotopy,
tzn. takie, ktore zostaly wyprodukowane przez
czlowieka, np. 137Cs, 134Cs, 9OSr, 239+24OPu, 238Pu,
24py i Am. W wyniku wybuchow jadrowych

prowadzonych przez supermocarstwa w la-
tach 60. ubieglego stulecia, a takze po awarii
elektrowni atomowej w Czarnobylu na obsza-
rze TPN pojawilo sie skazenie ¢, f i y-radioizo-
topami.

Dotychczasowe badania rozmiarOw i prze-
strzennego rozkladu zanieczyszczen na terenie
Tatrzanskiego Parku Narodowego dotyczyly w
glownej mierze substancji lotnych, takich jak
dwutlenek siarki, tlenki azotu, fluor czy ozon, a
jedynie w mniejszym zakresie metali ciezkich
(MIECHOWKA i MIKOEAJCZYK 1996) i substancji
ropopochodnych (KRZAN 1989, 1993; KRZAN i
SKAWINSKI 1993).

TEREN BADAN I METODYKA

Tatrzanski Park Narodowy obejmuje
najmlodsze i najwyzsze w Polsce gory faldowe
powstate w wyniku orogenezy alpejskiej. W
plejstocenie ulegly one zlodowaceniu, ktore
ustapito ok. 10000 lat temu. Ze wzgledu na r6z-
nice w charakterze krajobrazu, budowe geolo-
giczna i rodzaj tworzacych je skat Tatry Polskie
dziela sie na dwie czeSci: Tatry Wysokie i Tatry
Zachodnie. Tatry Wysokie, zbudowane ze skat
krystalicznych (granodioryty i granity), tworza

ostry grzbiet gorski z licznymi bocznymi
odgalezieniami. Krajobraz ich cechuje si¢ cha-
rakterystycznymi formami polodowcowymi:
ostre szczyty i granie oraz liczne kotly zajete w
wickszoSci przezjeziora. Tatry Zachodnie nato-
miast, zbudowane s3a ze skal metamorficznych
(gnejsy i tupki metamorficzne) i osadowych
(wapienie, dolomity i piaskowce). Krajobraz
ich sktada si¢ z licznych malowniczych dolin z
ostancowymi formami skalnymi. Tatry, podob-
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nie jak Alpy, maja skomplikowana budowe
ptaszczowinowa. Na trzonie krystalicznym lezy
plaszczowina wierchowa (Czerwone Wierchy,

Giewont), na niej za$ plaszczowiny reglowe
(dolna, srodkowa i gorna), a na koncu pokrywa
eocenska (NYKA 1972, MIRK 1996).

CHARAKTERYSTYKA PODEJMOWANE]J PROBLEMATYKI

W skorupie ziemskiej znajduje si¢ 60 natu-
ralnych radionuklidéw, a dodatkowych kilka-
nascie jest wytworzonych przez promieniowa-
nie kosmiczne (HRYNKIEWICZ 1993). Oprocz
wplywu tego typu radionuklidow, otoczenie
ulega takze skazeniom pierwiastkami promie-
niotworczymi powstajacymi wskutek dzialal-
nosci cztowieka. Glownym Zrodltem ich obec-
nosci sa: (i) wybuchy jadrowe prowadzone w
atmosferze, (ii) katastrofy reaktoréw oraz (iii)
przerobka i skladowanie paliwa jadrowego.

W wyniku wybuchu, a nastepnie pozaru re-
aktora jadrowego w Czarnobylu do atmosfery
przedostalo si¢ kilkadziesiat izotopOw promie-
niotworczych o lacznej aktywnoSci przekra-
czajacej 10'”Bq. W Zakladzie Fizykochemii
Jadrowej w Instytucie Fizyki Jadrowej w Kra-
kowie prowadzono badania na zawartoSc¢ izo-
topow promieniotworczych pochodzacych z
Czarnobyla takich jak 137Cs, 134Cs, 1()(’Ru,144Ce,
1258b,9OSr,238Pu, 23 +240Pu, 241p. 4 241Am, W
Scidlce lesnej na terenie catej Polski Duzo uwa-
gi poswiecono badaniom obecnosci *’Cs i
BiCs w srodowisku (MATERIALY ZJAZDOWE
1996). Prace te przyczynily si¢ do wyjasnienia
obiegu tego pierwiastka w ekosystemach, za$
cykl biogeochemiczny innych radionuklidow
jest stabo znany.

Rozroznia si¢ dwa rodzaje skladu izotopo-
wego skazen promieniotworczych po katastro-
fie czarnobylskiej: opad typu paliwowego i
typu kondensacyjnego (KRASNOV 1998).

Typ paliwowy charakteryzuje si¢ trudna do
zaniedbania obecnoscia izotopoOw promienio-
tworczych, trudnotopliwych, nielotnych pier-
wiastkow, takich jak pluton i inne transura-
nowce, oraz ceru, europu, niobu, cyrkonu, ru-
tenu i strontu. W opadzie kondensacyjnym do-
minujacym dlugozyciowym izotopem jest
37Cs. Typ paliwowy opadu zwiazany jest z
obecnoscia znacznych iloSci drobnych frag-
mentow paliwa jadrowego — tzw. goracych
czastek typu paliwowego (BRODA 1987,
BRODA i wspotaut. 1989). Dla znacznego obsza-
ru Polski obserwowany byt opad typu konden-
sacyjnego. Obecne w Srodowisku Tatrzanskie-
go Parku Narodowego radionuklidy *°Sr, **'Am

i plutonu pochodza z wczesSniejszego opadu
promieniotworczego, zwiazanego z prowadze-
niem testOw z bronia jadrowa, praktycznie za-
koniczonych traktatem w 1963 r. (RAPORT
1977). W kondensacyjnym opadzie promienio-
tworczym z Czarnobyla stanowily one nie-
wielka domieszke. Przyktadowo stosunek ak-
tywnosci '>’Cs do *°Sr wynosit w przyblizeniu
50:1, podczas gdy w opadzie typu paliwowego
Srednio stosunek ten byl bliski 2:1 (RAPORT
1991, MIETELSKI i VAJDA 1997).

W Polsce opad czarnobylski typu paliwo-
wego wystapit w najbardziej oddalonym na
poinocny-wschod terenie Polski, np. w Pusz-
czy Augustowskiej (PIENKOWSKI i wspolaut.
1987, LILJNZIN i wspotaut. 1988, JARACZ i
wspotaut. 1990, MIETELSKI 1998, MIETELSKI i
wspotaut. 1999). Po kilkunastu latach od
wystapienia opadu izotopy z ,goracych
czastek” (BRODA i wspotaut. 1989) ulegly w
roznym stopniu wymyciu i zostaly wprowa-
dzone w obieg w ekosystemach. W ostatnich
latach prowadzono badania majace na celu
okreslenia stezenia *°Sr w kosciach dzikich
zwierzat z Puszczy Augustowskiej (MIETELSKI i
wspotaut. 2002). W 2000 r. przeprowadzono
pilotazowe badania na zawartoS¢ gamma emi-
terow ’Cs i **Cs oraz naturalnego K w
probkach gleby pobranych w dwoch skrajnie
potozonych walnych dolinach (w Dolinie Ry-
biego Potoku i w Dolinie KoScieliskiej). W nie-
ktorych probkach byt oznaczany takze alfa
emiter 2*****°pu. Najbardziej interesujace pod
wzgledem zwickszonej zawartoSci radionukli-
dow, okazaly sie dolinki lub niecki potozone
powyzej 1300 m npm np: Dolinka za Mni-
chem, niecka Czarnego Stawu nad Morskim
Okiem oraz okolice Smreczynskiego Stawu
(KUBICA i wspotaut. 2001a, b).

Nasze badania koncentrowaly si¢ w pierw-
szym rzedzie na ustaleniu przestrzennego
rozkladu pierwiastkOw promieniotworczych
na terenie Tatrzanskiego Parku. Prace te mogg
by¢ wykorzystywane w praktycznych dziata-
niach na rzecz ochrony dziedzictwa przyrodni-
czego polskich Tatr.
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METODY POMIAROWE

Wykonano

rozkladu
239+240p

pomiary przestrzennego
skazenia radioizotopami '*’Cs,
u, 2*®Pu i naturalnym “°K w prébkach
gleby pobranej z obszaro6w dwoch walnych do-
lin na terenie Tatrzanskiego Parku Narodowe-
g0. Poboru probek dokonano w sierpniu i paz-
dzierniku 2000 i 2001 roku. Pod uwage wzicto
dwie skrajnie polozone doliny, najbardziej na
wschod wysunieta Doline Rybiego Potoku
(zbudowana ze skal krystalicznych (granito-
idow) i Doline Koscieliska (zbudowang ze skat
metamorficznych (gnejsy i tupki metamorficz-
ne) i osadowych (wapienie, dolomity i pia-
skowce). Probki byly pobierane w réznych re-
gionach wymienionych dolin z uwzglednie-
niem profilu wysokosciowego. Miejsca poboru
probek zostaly zaznaczone na mapie Tatr
(Ryc.1).
Poboru probek dokonywano za pomoca
specjalnych cylindrycznych probnikow, po-
zwalajacych na uzyskanie rdzeni glebowych o

/’”’“*;_zﬁf
\a'

srednicy i wysoko$ci 10 cm. Nastepnie, rdzenie
glebowe byly ciete na trzy plastry o wysokosci
okoto 3 cm, co pozwalato na oznaczanie bada-
nych radioizotopow na réznych giebokosciach
[od 0-3 cm (a), nastepnie 3-6cm (b)i6-10 cm
(0)]. Na tej podstawie mozna bylo okresli¢
rozktad badanych radioizotopOw w poszcze-
golnych warstwach gleby. Przed przygotowy-
waniem probek do analizy gammaspektrome-
trycznej usuni¢to makroszczatki roSlinne, su-
szono material w temperaturze 105°C i prze-
siewano przez sita mechaniczne o Srednicy
oczek 1 mm. Do pomiaréw alfaspektrome-
trycznych probki byly mineralizowane i pod-
dawane procedurze chemicznej w celu otrzy-
mania cienkiej tarczy pomiarowej (Ryc. 2).

Wyniki zawartosci 7 Cs, K i 24Py dla
regionu Doliny Rybiego Potoku i dla regionu
Doliny Koscieliskiej wyrazano w Bq kg suche;j
masy lub w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni.

Miejsca poboru probek

£ /’) 1. Czarny Staw 8. Dolina Pieciu Stawow 15. Polana Uplaz
5"4 ( 2. Morskie Oko Polskich 16. Polana Piec
-z 5 e 3. Prog Doliny Za Mnichem 9. Szpiglasowa Przefecz 17. Ciemniak
{? LA 4. Dolina za Mnichem 10. Dolina Koscieliska 18. Dolina Lejowa
(‘L‘ 5. Dolina Roztoki 11. Polana Pisana 19, Dolina Lejowa

6. Palenica Bialczanrska
7. Opalony Wierch

12. Smreczynski Staw
13. Polana Ornak

20. Dolina Lejowa
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Ryc. 1. Mapa gleb Tatrzanskiego Parku Narodowego (wedlug SKIBY 1996) z uwzglednieniem miejsca

poboru probek.

1 —litosole i regosole; 2 — gleby bielicowe i rankery; 3 — redziny inicjalne i butwinowe; 4 — redziny i pararedziny;
5 — gleby brunatne kwasne,gleby brunatne wylugowane, oglejone
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Ryc. 2. Schemat metodyki pomiarowej

pomiar mineralizacja ,obrdbka
promieniowania <« | chemiczna i przygotowanie
alfa Zrodla do pomiarow

l

promieniowania alfa

WYNIKI I DYSKUSJA

Korzystajac z danych pomiarowych
sporzadzono wykresy zaleznoSci aktywnoSci
7¢s 1 27240y w jednostce masy od wysoko-
Sci miejsca, z ktorego byly pobierane probki
dla regionu Doliny Rybiego Potoku (Ryc. 3A i
4A) idla regionu Doliny Koscieliskiej (Ryc. 3B i
4B).

Pomimo stosunkowo niewielkich obsza-
row zajmowanych przez wymienione doliny
(kazda z nich posiada okoto 10-12 km dtugoSsci
i okoto 2-4 km szerokoS$ci) stezenie cezu i plu-
tonu bylo bardzo zréznicowane od 1927 Bq
kg' w Dolince za Mnichem do 161 Bq kg' na
polanie Palenica Bialczanska w obszarze Doli-
ny Rybiego Potoku i od 1294 Bq kg na Hali
Piec do 149Bq kg' na Hali Pisanej w rejonie
Doliny KoScieliskiej (Rys. 3A i B). Zmiany kon-
centracji plutonu w obu dolinach przedsta-
wialy sie podobnie jak w przypadku cezu —
maksymalne stezenia plutonu zaobserwowano
w probkach pobranych z Dolinki za Mnichem,

2000
A. BHa
Ob
Hc

1500

Cs-137 [Bq kg™

”uLﬂLLLn

980 1031 1383 1580 1664 1706 1770 1900 2172
wysokosé [ m npm]

o

podczas gdy na polanie Palenica Bialczanska
stezenie plutonu bylo prawie czterdziestokrot-
nie mniejsze. W Tatrach Zachodnich zawartos¢
plutonu oznaczona byla w niewielkiej iloSci
probek i w zwiazku z tym trudno jest
wyciagna¢ wiarygodne wnioski o jakiejkol-
wiek zaleznoSci od miejsca poboru probek, jak
i profilu glebowego (Ryc. 4A i B). Zawartos¢
cezu i plutonu w probkach gleby pobranych na
obszarze TPN wzrasta z wysokoScia miejsca po-
boruijest zalezna od rzezby terenu. Znakomita
ilos¢ 7Cs i 237724py znajduje si¢ w pierwszych
dwoch poziomych powierzchniach glebo-
wych (do 6-7 cm glebokosci) (Ryc. 3 i 4). W
przypadku obu dolin najwi¢ksze stezenie cezu
i plutonu zaobserwowano w niewielkich, bez-
odplywowych, nieckowatych formach polo-
dowcowych zawieszonych powyzej 1200 m
npm, np.: Dolinka za Mnichem, Dolina Czarne-
go Stawu pod Rysami w rejonie Doliny Rybiego
Potoku czy w Tatrach Zachodnich charaktery-
zujacych licznymi zawieszonymi nieckami z
ostancowymi formami skalnymi, np. przy
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b
Hc |
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m
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Ryc. 3. Stezenie cezu-137 w trzech warstwach gleby (a, b i ¢) pobranej z regionu (A) Doliny Rybiego

Potoku i (B) Doliny KoScieliskiej w zaleznoSci od

wysokoSci miejsca poboru.
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Ryc. 4. Aktywnos¢ 239+240py w trzech warstwach

gleby (a, b i ¢) pobranej z regionu (A) Doliny Ry-
biego Potoku i (B) Doliny KoScieliskiej w zale-
znosci od wysokosci miejsca poboru probek.

Smreczynskim Stawie czy na wyplaszczeniu
Hali Piec.

Zroznicowana aktywnosSc u
w przeliczeniu na jednostke powierzchni kore-
spondowala ze zrdoznicowaniem obserwowa-
nym dla stezenia tych radionuklidow wyra-
zonych na jednostke masy.

Przedstawione wartoSci aktywnoSci ce-
zu-137 w tych rejonach przekraczaja wartoSci
podane przez STRZELECKIIEGO i wspolaut.
(1993) liczone dla progu Pogorza Karpackie-
g0.

Tatry leza w strefie przejsciowej miedzy kli-
matem morskim, a kontynentalnym, z czego
wynika duza zmiennoS¢ pogody na tym ob-
szarze. Do charakterystycznych cech klimatu
tatrzanskiego naleza: czeste i gwaltowne spad-
ki ciSnienia, czeste inwersje temperatur,
wzrost wilgotnosci wzglednej oraz zachmurze-
nia w lecie i spadek w zimie. WielkoS¢ opadow
(przeci¢tnie wynosi 1600 mm) zalezy od wyso-
kosci nad poziomem morza, kierunku dolin,

137CS i 239+240P

ekspozycji wietrznej i wysokoSci wzglednej
grzbietow. Liczba dni z pokrywa Sniezng wyno-
si od okoto 100 u podnoéza do okoto 290 w naj-
wyzszych partiach gor. Sumy rocznych opa-
dow rosna od przedpola ku szczytom Tatr
(MIREK 1996). Zwickszona koncentracj¢ cezu i
plutonu w wierzchniej warstwie na dnie wyso-
ko zawieszonych dolin, niecek czy wyplasz-
czen mozna tez ttumaczy¢ splukiwaniem mate-
riatu glebowego z partii szczytowych. Daje si¢
to zaobserwowa¢ w Dolinie Rybiego Potoku.
W probce gleby pobranej z Przeteczy Szpigla-
sowej (2172 m npm) stezenie radionuklidu ce-
zu-137 jest rzedu 398 Bq kg, podczas gdy na
dnie Doliny za Mnichem (1900 m npm) st¢ze-
nie to wynosi 1927 Bq kg', zas przy Morskim
Oku (1393 m npm) koncentracja cezu jest rze-
du591,1 Bq kg Przy zmianie wysokosci 0 272
m stezenie cezu spada prawie pieciokrotnie
(bardzo strome stoki) za$S przy zmianie wyso-
kosci o 507 m koncentracja spada trzykrotnie
(bardziej tagodne stoki). Zmiana koncentracji
plutonu 239+240 przy przejsciu wysokosci z
1900 m npm (17,03 Bq kg") do 1393 m npm
(3,332 Bq kg'l) jest pieciokrotna (Ryc. 3A i 4A).
Zbadano takze zaleznoS$¢ pomiedzy obecnosScia
radionuklidu cezu a procentowa zawartosScia
materialu organicznego w glebie. Nie zaobser-
wowano zadnej korelacji pomiedzy tymi wiel-
koSciami. Przeprowadzono badania w celu
okreslenia zawartoSci naturalnego K w prob-
kach gleby pobranej z Doliny Rybiego Potoku
(Ryc. 5A) i z Doliny KoScieliskiej (Ryc. 5B).

Potas jest glownie zwiazany z cz¢Sciami nie-
organicznymi gleby. Aktywnos¢ 0K jest
wprost proporcjonalna do catkowitej zawarto-
Sci potasu w glebie; 1g potasu zawiera zawsze
31,7Bq K. Zroznicowanie aktywnosci tego ra-
dionuklidu praktycznie nie jest zwiazane z wy-
sokoScia miejsca poboru probki (Ryc. 5A i B).
Stezenie potasu jest porOwnywalne ze steze-
niem tego pierwiastka wyznaczonego dla Po-
gorza Karpackiego. Maksymalne stezenie g
obserwuje si¢ w trzecim profilu glebowym,
czyli na glebokosci 7-10 cm. Najprawdopo-
dobniej, zawartoS¢ potasu w powyzszych prob-
kach ma zwiazek z typem gleby na terenie
TPN-u. Gleby tatrzanskie wykazuja Scisty
zwiazek z gorska rzezba, podtozem geologicz-
nym, warunkami klimatyczno-roSlinnymi, a
czasami takze z gospodarcza dzialalnoScia
czlowieka.
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Ryc. 5. Aktywno$¢ naturalnego potasu-40 w trzech warstwach gleby pobranej w regionie (A) Doliny
Rybiego Potoku i (B) Doliny KoScieliskiej w zaleznoSci od wysokosci stanowiska.

PODSUMOWANIE

Przedstawione badania wskazuja, Zze w Sro-
dowisku gleb tatrzanskich obserwuje si¢ obec-
nos¢ radionuklidow naturalnych i sztucznych,
zarowno pochodzenia czarnobylskiego, jak i z
doswiadczen z bronia jadrowa. Zroznicowane
ich stezenie w badanych regionach jest
zwiazane z wysokoscia miejsca, z ktorego prob-
ki byly pobierane, jak i jego forma geologiczna.
Duze nagromadzenie sztucznych radionukli-
dow cezu czy plutonu obserwowano w
wierzchnich warstwach gleby (od 0-6 cm) w
wysoko zawieszonych bezodplywowych dolin-
kach lub wyplaszczeniach (powyzej
1200-1300 m). Dalsze badania zwigzane z
okreSleniem zawartoSci radionuklidow w
mchach i liSciach borowki moga pozwoli¢ na
okreslenie wielkos¢ akumulacji radioizotopow
w organizmach zywych i potencjalna korelacje

CONCENTRATION OF RADIONUCLIDES '37Cs,

pomiedzy ich obecnoscia w glebie i w formach
roslinnych.

Sktadam serdeczne podzickowania moje-
mu koledze dr Jerzemu Wojciechowi Mietel-
skiemu za pomoc w realizacji pracy i cenne
uwagi.

Praca powstata dzieki zyczliwosci i pomocy
ze strony pierwszego zastepcy Dyrektora Ta-
trzafiskiego Parku Narodowego dr inz. Zbi-
gniewa Krzana.

Praca czeSciowo byla sponsorowana przez
Fundacje KoSciuszkowska, Amerykanskie Cen-
trum dla Polskiej Kultury, funduszem zapew-
nionym przez Fundacj¢ im. Alfreda Jurzykow-
skiego, oraz grant KBN 3 P04G 063 23 i grant
statutowy 11.11.150.84.

239+240 py and *° K IN SOIL SAMPLES FROM

SOME REGION OF TATRA’S NATIONAL PARK — PRELIMINARY INVESTIGATION

Summary

Following the Chernobyl catastrophe the natural
ecosystem of the Tatra‘'s has been slcsr7iousll¥4radi90ac—
tively contaminated, The radioactive ~'Cs, ~ Cs,” Sr,
239+240 238 241 [P

Pu, Pu, Puand = Am were the artificial
radionuclides found in the Park. The «, f, y-radio-
nuclides were introduced into the natural environ-

ment by nuclear tests conducted in the middle of the
20-th century, and — in 1986 — as a result of the failure
of the Chernobyl nuclear reactor. However, some
radionuclides (for example ~ K) are natural isotopes
existing since the earth has formed.
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