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Analiza dynamiki skazenia gleby naturalnymi i sztucznymi radionuklidami
w wojewodztwie opolskim po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu

An Analysis of The Dynamics of Soil Contamination Density in the Opole Province by Natural
and Artificial Radionuclides after the Chernobyl Nuclear Power Plant Accident

AHanm3 AMHaMMKN 3arpsa3HEHNS MOYBbl €CTECTBEHHBIMU U UCKYCCTBEHHbBIMU PAANOHYKINAAMU
B ONonbCKOM BOEBOACTBE NOC/e aBapum Ha YepHobbinbckon ASC

ABSTRAKT

Wprowadzenie: W wyniku awarii reaktora elektrowni jadrowej w Czarnobylu na Ukrainie w 1986 roku doszto do niekontrolowanego uwolnienia substancji radioaktywnych.
Wojewddztwo opolskie nalezy do obszardw, na ktérych nastapita najwieksza kumulacja skazenia powierzchniowego izotopami promieniotwdrczymi. Deszczowa pogoda
panujaca na tym obszarze podczas przechodzenia radioaktywnej chmury wptyneta na zatrzymanie sie w komponentach rodowiska réznych izotopdw promieniotworczych.
Cel: W opracowaniu skupiono uwage na przedstawieniu dynamiki zmian wartosci stezenia powierzchniowego cezu '*’Cs w glebie Opolszczyzny na prze-
strzeni prawie trzydziestu lat od awarii czarnobylskiej.

Projekt i metody: Duze znaczenie dla oceny zmian wartosci stezenia powierzchniowego '*'Cs w glebie z okreslonego punktu poboru probek ma stan mikrosrodo-
wiska. Nie moze by¢ ono znieksztatcone lub zmienione przez dziatalnosé cztowieka. Istotne jest rowniez to, aby sposdéb pobierania probek byt ustalony i powta-
rzalny, a ich przygotowanie do pomiaru w laboratorium odbywato sie wedtug Scisle okreslonych procedur. Po odpowiednim przygotowaniu probki sg poddawane
pomiarom spektrometrycznym na detektorze pdtprzewodnikowym HPGe oraz analizie promieniowania gamma za pomoca oprogramowania Genie-2000.
Wyniki: Podczas analizy widm promieniowania gamma w probkach gleby stwierdzono obecnos¢ naturalnych izotopdéw “K, ?°Ra i ?6Ac oraz sztucznych
izotopdw 'Cs (rejestrowany do 1996 1.) i '¥'Cs (rejestrowany do dzis). W artykule przedstawiono rezultaty pomiaréw stezer powierzchniowych ¥'Cs i ste-
zen naturalnych radionuklidéw “°K, ??°Ra i ??°Ac w glebie woj. opolskiego dla prébek pochodzacych z okresu 1988—2014.

Whioski: Zgodnie z przewidywaniami na przestrzeni prawie 30 lat od awarii w Czarnobylu stezenie '*Cs w glebie stopniowo maleje. Jest to zwigzane z rozpadem izotopu
oraz jego przenikaniem w gtebsze warstwy gleby. Natomiast stezenie radionuklidéw naturalnych w badanych miejscowosciach utrzymuje sie na podobnym poziomie.
Wskazana jest kontynuacja pomiardw, w celu sprawdzenia, jak maleje stezenie powierzchniowe '*'Cs w glebie i kiedy jego warto$¢ znajdzie sie ponizej progu detekgji.
Nalezatoby takze wybrac kilka punktdw poboru gleby (takze na OpolszczyZnie) w celu zbadania, jak '¥'Cs przeniknat w gtebsze warstwy gleby (pobdr z warstwy 25 cm).
Stowa kluczowe: awaria reaktora, Czarnobyl, radioaktywnosé gleby, '*'Cs, “°K, ?2°Ra, ??Ac, ??6Th, wojewddztwo opolskie
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ABSTRACT

Introduction: In 1986 there was an accident in the reactor at the Chernobyl Nuclear Power Plant in Ukraine which caused an uncontrolled release of radio-
active substances. The Opole province in Poland is one of the areas which suffered the greatest accumulation of surface contamination with radionuclides.
As a result of rainy weather in this area during the transition of the radioactive cloud, various radioisotopes remained in the environmental components.
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Objective: The study focuses on the dynamic changes in the surface concentration of cesium '*"Cs in soil samples from the Opole province, which have
been measured for nearly thirty years since the Chernobyl disaster.

Method: The condition of the microenvironment is very important for the assessment of changes in '*’Cs surface concentration for the soil taken from the same
sampling point, so the microenvironment cannot be distorted or changed by human activity. The method of sampling must be fixed and repeatable, and the
preparation of samples for measurement in the laboratory should be conducted according to strict procedures. After proper preparation, samples are measured
spectrometrically on a HPGe semiconductor detector and then an analysis of gamma radiation is done with Genie-2000 software.

Results: During the gamma-radiation spectrum analysis of the soil samples, the surface concentration of natural isotopes “K, 2?°Ra and ???Ac and of artificial iso-
topes '*Cs (reported till 1996) and '*"Cs (reported to the present) was detected. The article presents the results of '¥Cs surface concentration measurements, as well
as the concentration of “°K, ??°Ra and %2Ac natural radionuclides in the soil of the Opole province from samples measured in the period 1988—2014.

Conclusions: As expected, for the nearly 30 years since the failure of the Chernobyl NPP, the concentration of *’Cs in the soil has been gradually decreasing
as a result of isotope decay and its penetration into the deeper layers of the soil. On the other hand, the concentration of natural radionuclides is at a similar
level for the same sampling points. In the future it will be useful to continue measuring to see how the surface concentration of ¥'Cs for soil is decreasing
and when its value will be below the detection threshold. It would be also good to select several sampling points (also in the Opole province) in order to
investigate how '*’Cs has penetrated into the deeper layers of the soil (a 25-cm layer).

Keywords: reactor accident, Chernobyl, soil radioactivity, '*'Cs, “°K, ?°Ra, ?*°Ac, ?*Th, Opole province
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AHHOTALLMA

BeegeHue: B pesynbTaTe aBapuu peakTopa Ha YepHOObINIbCKON aTOMHOM 31eKTPOCTaHUMM B YkpanHe B 1986 rogy NpoM30LEN HEKOHTPOMPYEeMbI
BbIOPOC paAnoakTVBHbIX BellecTs. Ononbckoe BOEBOACTBO NPUHAANEXMUT K TEPPUTOPUSIM C HanBOMbLLMM HaKOMAEHNEM NOBEPXHOCTHOMO 3arpsi3HeHs
pafvoakTUBHBIMK HyKMGamu. B pesynbTaTe AOXAIMBON NOrofbl B 9TOM palioHe BO BpeMs NMPOXOXAEHUs pafnoakTUBHOro obnaka B OKpy>KatoLlyro
cpefly NPOHUKIN PasnnyHble pagroakTUBHbIE M30TOMbI.

Llenb: B paboTe aBTOpbl COCPEAOTOUMANCH Ha NPeACTaBAEHNN AVHAMUKIN U3MEHEHUS 3HAaYEHNI MOBEPXHOCTHOW KOHLieHTpauum Lieansa '¥/Cs B nouse
OnonbCKoro BOEBOACTBA 3a MEPUOA NMOYTH TpUALATM NeT OT aBapum Ha YepHobbinbekon ASC.

MpoekT u MeToAbl: EObLIOE 3HaYeHWe A5 OL|eHKM M3MEHEHWA 3HaUYEeHNIA NOBEPXHOCTHOW KOHLEHTpaLmm Leauns-137 B NoyuBe, COBpaHHOM B KOHKPETHOM
nyHkTe coopa 06pasLoB, MMeeT hakT, YTO MUKPOCPeAa He MOXET ObITb UCKaXeHa UM U3MeHeHa YerloBEYEeCKON fesTeNbHOCTb0. KpoMe Toro, BaxHo,
4TO6bI cNocob cbopa 06pasLoB OblT PUKCUPOBAHHLIR 1 NOBTOPSKOLWMIACS, @ NOAroTOBKa 06pa3LoB 415 U3MepeHnit B nabopaTopun MPOBOAMIOCE B CO-
OTBETCTBUM CO CTPOrvMM Npoleaypamu. Nocne cooTeeTCcTBYyOWeN 06paboTkn 06pasLibl NOABEPratoTCs CNeKTPOMETPUYECKUM U3MEPEHNSAM Ha NOSY-
NPOBOJHMKOBbLIM feTekTope HPGe 1 aHannay raMmMa-fyyei ¢ noMoLbio NporpaMMHoro obecnedeHns Genie-2000.

PesynbTaTbl: B x01e aHan“3a raMmMa-crekTpoB 00pa3LoB NoYBbl Obl10 0BHaPYXKEHO Hannyme ecTeCTBEHHbIX M30TOMNOB “K, 2°Ra 1 226Ac 1 UCKYCCTBEHHbIX N30~
TonoB '*Cs (pervcTpupyemblii 4o 1996) 1 1¥7Cs (3aperncTprpoBaHHbI Mo CEroaHALLHMIA feHb). B cTaTbe NpeAcTaBeHbl pesdysbTaTbl N3MepPEeHUIn MOBEPXHOCTHOM
KOHLEHTpauUui '3’Cs 1 KOHLIEHTpaLMM eCTeCTBEHHbIX PaavoHykMaoB “K, 2°Ra 1 2°Ac B nouse B OMonbCKOM BOEBOACTBe /151 06pasLoB 13 neprofa 1988—2014.
BbiBoAbI: Kak 1 oxuaanock, B TedeHve nouTtu 30 neT nocne aBapum Ha YepHobbinbekon ASC KoHUeHTpaums '*’Cs B MoyYBe NOCTEMNEHHO YMeHblUanach
B pe3y/bTaTe pacnaja U3oTona 1 ero NpoHMKHOBEHWe B Bosee rnybokmne cion NoYBbl. B TO BpemMs Kak KOHLeHTpaLmWs eCTeCTBEHHbIX PafnoHYKINA0B
OCTaeTCst Ha TOM Xe YpOBHE B paccMaTpuBaemblx ropogax. B Byaylem xenatenbHo NPOAOMKUTE M3MEPEHUS, HTODbI YBUAETb, Kak YMeHbLUaeTCst no-
BEPXHOCTHas KoHLUeHTpauus '¥’Cs B NOYBe U KOrda ero BennyvHa OyaeT HaxoOuTbCs HUXKe nopora obHapyxeHus. CneayeT Takxe BblOpaTb HECKONbKO
NyHKTOB cBopa 06pasLioB Noysbl (B ToM yucre B ONosbCKOM BOEBOACTBE) Al TOro, YToObI MccnefoBaTh, Kak '¥'Cs NpoHWKas B ryGoKMue Coun noYsbl
(oTBop 13 cnoq Ha 25 cMm).

KntoueBble cnoBa: aBapusi peakTtopa, YepHobbifb, paanoakTMBHOCTb NMouBbl, '3'Cs, 4K, ?2°Ra, 226Ac, ??°Th, Ononbckoe BOEBOACTBO
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Wstep

Kazdego dnia cztowiek narazony jest na niewielkie dawki
promieniowania jonizujgcego pochodzacego z kosmosu, a tak-
ze od radionuklidéw stanowigcych naturalne tto promieniowa-
nia, zréznicowane w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych.
Lokalne promieniowanie jonizujace zalezy nie tylko od stezen
izotopow naturalnych, takich jak potas *°K, rad ?*Ra, aktyn ?2!Ac
czy tor ?Th. Znaczacy jest takze udziat sztucznych izotopow
powstatych na skutek aktywnej dziatalnosci cztowieka. W srodo-
wisku znajduje sie przede wszystkim cez '¥’Cs, ktérego wysokie
stezenia sg odnotowywane w Polsce od ponad 30 lat.

26 kwietnia 1986 roku doszto do awarii elektrowni jadrowej
w Czarnobyluy, a juz dwa dni po wypadku regionalna stacja pomia-
rowa Stuzby Pomiaru Skazen Promieniotwdrczych w Mikotajkach
zarejestrowata kilkukrotnie zwiekszony poziom promieniowania
gamma i okoto 700 razy wiekszy niz normalny poziom promie-
niowania beta. W wyniku intensywnych lokalnych opadéw desz-
czu i zmiany kierunku wiatru, najsilniej skazonym rejonem Polski
stat sie obszar dzisiejszego wojewoddztwa opolskiego oraz czesci
wojewodztwa dolnoslaskiego [1], [2], [3]. Podwyzszona wartos$é
stezenia powierzchniowego *’Cs w srodowisku tego regionu jest
rejestrowana az do dzis. Obraz obecnego powierzchniowego ska-
zenia gleby w Polsce przedstawiono na rycinie 1.

Introduction

Every day human beings are exposed to small amounts of
ionising radiation, not only from space, but also coming from
radionuclides constituting the natural radiation background,
which varies according to environmental conditions. Local
ionising radiation depends not only on natural isotope
concentration such as potassium “°K, radium ??°Ra, actinium
228Ac or thorium 226Th. There is also a significant share of artificial
isotopes, created as a result of human activities. Mainly, there is
cesium ¥’Cs in the environment, which high concentration has
been observed in Poland for more than 30 years.

On 26 April 1986 there was an accident in the reactor at
the Chernobyl Nuclear Power Plant, and, as early as two days
later, the local testing station of the Radioactive Contamination
Measurement Services in Mikotajki registered a several-times
higher level of gamma radiation, and beta radiation about 700
times higher than the average level. As a result of local heavy
rains and a change in wind direction, the most contaminated
Polish region became the today area of the Opole province and
part of the Lower Silesia province, [1], [2], [3]. The increased
contamination of the surface concentration of ¥’Cs in the
region's environment has been monitored to this day. Figure 1
presents the current surface contamination in Poland.
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Rycina 1. Powierzchniowe stezenie '*’Cs w Polsce (w kBg/m?) w prébkach gleby pobranej w pazdzierniku 2014 roku

Figure 1. The surface concentrations of cesium '*’Cs (kBgq/m?) in samples of soil collected in October 2014

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Wszystkie dane wykorzystane w artykule pochodza
z systemu Parnstwowego Monitoringu Srodowiska, podsystemu
Monitoringu Promieniowania Jonizujgcego (Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska) [4], [5], [6], [7].

0d 1988 roku Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej na zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
sukcesywnie przeprowadza kontrole srodowiska poprzez ana-
lize probek gleby z ponad 250 punktéw pomiarowych z terenu
catej Polski (a w poczatkowych latach z ponad 350 punktéw po-
miarowych). W zwigzku z niekontrolowanym silnym skazeniem
Opolszczyzny rejon ten jest wyjgtkowo inspekcjonowany pod
wzgledem stezenia naturalnych pierwiastkow promieniotwor-
czych oraz sztucznego cezu '*'Cs.

Na terenie wojewoddztwa opolskiego wyznaczonych jest
10 punktéw poboru prébek gleby: Gtuchotazy, Gotuszowice-Gtub-
czyce, Grodkéw, Korfantow, Namystow, Opole, Otmuchéw, Prudnik,
Stare Olesno i Sukowice-Zakrzéw. Lokalizacje punktéw poboru na
terenie wojewodztwa opolskiego przedstawiono na rycinie 2.

Prudnik
@&

Rycina 2. Punkty poboru prébek gleby w woj. opolskim
Figure 2. The soil sampling points in the Opole province
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Czes¢ doswiadczalna

Pobor i przygotowanie probek

Probki gleby pobierano w ogrédkach meteorologicznych
stacji i posterunkow IMGW. Kazda probka gleby zostata pobrana
z gtebokosci 10 cm w postaci 6 porcji z punktéw umieszczonych na
obwodzie kota o promieniu 1 m oraz 1 porcji z punktu znajdujgcego
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All data used in the article come from the State
Environment Monitoring system, lonising
Radiation Monitoring (the Chief Inspectorate of Environmental
Protection) [4], [5], [6], [7].

Since 1988, the Central Laboratory for Radiological
Protection, by order of the Chief Inspectorate of Environmental

sub-system

Protection, has been controlling the environment by soil
sample analysis from over 250 sampling points all over
Poland (in the first years from over 350 sampling points).
Because of the uncontrolled heavy contamination of the
Opole province, this region is thoroughly inspected as far as
the natural radioactive elements and artificial cesium '¥'Cs
are concerned.

In the Opole province there are 10 soil sampling points:
Gtuchotazy, Gotuszowice-Gtubczyce, Grodkdéw, Korfantow,
Namystéw, Opole, Otmuchéw, Prudnik, Stare Olesno and
Sukowice-Zakrzow. Their locations are shown in Figure 2.

@
Sukowice-Zakrzow

Experiments

Sampling and sample preparation

Soil sampling was conducted in weather stations and
posts (the Institute of Meteorology and Water Management).
Each sample was taken at a depth of 10 cm in the following
manner. 6 portions from the points located on a 1-metre radius
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sie w $rodku tego kota. Nastepnie zmieszane w jednym worku
porcje z danego punktu poboru przekazywano do Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. W laboratorium prébki
gleby byly suszone w temperaturze pokojowej, a nastepnie przez
16 godzin w temperaturze 105°C. Po wysuszeniu probki byty
rozdrabniane, mieszane i przesypywane w naczynia pomiarowe
typu Marinelli o objetosci 0,5 dm? (V prébki = 0,45 dm?).

Metodyka pomiaru

Do oznaczenia stezen radionuklidéow w pobranych prébkach
gleby zastosowana zostata metoda spektrometryczna (spektro-
metria promieniowania gamma). Prébki mierzono za pomoca
detektoréw pétprzewodnikowych HPGe, potgczonych z analiza-
torami DSA 1000 lub DSA 2000 przy czasie pomiaru t = 80 000 s.

Omowienie wynikow

Podczas pierwszych pomiaréw skazenia gleb w Polsce,
przeprowadzonychw 1988roku, stezeniacezu'¥’Cs owartosciach
powyzej 20 kBg/m? odnotowano w probkach pochodzacych
z Opola, Otmuchowa i Starego Olesna. Najwyzszg wartos¢
stezenia powierzchniowego 'Cs sposréd wymienionych
miejscowosci odnotowano woéwczas w Starym Olesnie.
Wynosita ona 81,00 kBg/m?2. Skazenie gleby w Polsce byto silne
do tego stopnia, ze 30 lat po awarii w Czarnobylu radioaktywny
cez jest nadal mierzalny w glebie, a najwyzsze stezenia osigga
w prébkach pochodzacych z wojewddztwa opolskiego.

Ciagta obecnosc '*’Cs wynika z jego stosunkowo dtugiego czasu
potowicznego rozpadu, ktory wynosi 30,2 lat. Dla przyktadu — inny
radioaktywny izotop cezu — **Cs byt rejestrowany tylko do 1996 r.
Obecnie nie jest on wykrywalny w glebach (warto$¢ jego stezenia
znajduje sie ponizej dolnej granicy detekcji), poniewaz ze wzgledu na
krotki okres potowicznego zaniku (2,06 lat) ulegt juz rozpadowi.

Stezenie cezu '¥'Cs w powierzchniowej warstwie gleby z roku
na rok systematycznie maleje wskutek rozpadu promieniotwor-
czego oraz wnikania w gtebsze warstwy gleby. Z gleb lesnych ra-
dionuklid ten przechodzi korzeniami do drzew, krzewéw i innych
roslin. Najwieksze stezenia cezu wystepujg w podgrzybkach
brunatnych (Xerocomus badius), jednak ich radioaktywnos¢ jest
na tyle niegrozna, ze dopiero spozycie przez cztowieka co naj-
mniej kilkudziesieciu kilogramoéw tych grzybéw spowodowatoby
otrzymanie dawki graniczne;j.

Wyniki pomiaréw stezenia powierzchniowego *"Cs [kBg/m?
w prébkach gleby pobranych w woj. opolskim w latach 1988—
2014 zestawiono w tabeli 1.

Dyskusja nad metodami i wynikami

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1 wartosci ste-
zenia powierzchniowego '*’Cs na przestrzeni lat spadaty stopnio-
wo, by w ostatnich latach ustabilizowac¢ sie na poziomie poréwny-
walnym z warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw wykonanych dla
probek gleby pobranych w Warszawie, czyli ok. 1,5 kBg/m?. Je-
dynie prébki pochodzace z Gtuchotazdéw, Opola, Otmuchowa oraz
Starego Olesna nadal wykazujg wieksze stezenie powierzchniowe
137Cs niz w glebie pobieranej w centralnej Polsce. Wartosc¢ srednia
depozycji '*"Cs w glebie pobranej w 2014 roku wynosi dla Polski
1,33 £ 0,12 kBg/m?, a dla woj. opolskiego 3,55 + 0,59 kBq/m?.
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wheel circumference and 1 portion from the point located in the
middle of this wheel. Next, the portions from one sampling point,
mixed in a sack, were transported to the Central Laboratory for
Radiological Protection. In the laboratory, the soil samples were
dried at an ambient temperature, and then at a temperature of
105°C, for 16 hours. Having been dried, the samples were mixed
and placed into 0.5 dm?® Marinelli beakers (samples V = 0.45 dm?3).

Measurement methodology

The spectrometric method (the spectrometry of gamma
radiation) was used to determine radionuclide concentration
in the soil samples. The samples were measured with HPGe
semiconductor detectors, connected to DSA 1000 or DSA 2000
analysers, with the measurement time t = 80 000 s.

Results

During the first measurements of soil contamination in
Poland, conducted in 1988, cesium '¥’Cs concentration higher
than 20 kBg/m? was observed in Opole, Otmuchéw and Stare
Olesno. Among the above mentioned locations, the highest '*’Cs
surface concentration was observed at that time in Stare Olesno;
it equalled 81.00 kBg/m?2. Soil contamination in Poland was so
strong that 30 years after the accident in Chernobyl radioactive
cesium is still measurable in the soil and reaches the highest
concentrations in samples from the Opole province.

The constant presence of '¥’Cs results from its long half-life
value, which is 30.2 years. For instance, other radioactive cesium
isotopes '%Cs were being reported only until 1996. Currently, this
radionuclide is not detected in the soil (its concentration value
is below the lower detection limit) as this isotope has decayed
because of its short half-life (2.06 years).

The '¥"Cs concentration in the surface layer of soil has
been gradually decreasing as a result of radioactive decay and
penetrating deeper soil layers. This radionuclide goes from
forest soils to trees, bushes and other plants, through their roots.
The highest concentration of cesium is in brown mushrooms
(Xerocomus badius), but their radioactivity is harmless; humans
would have to eat several dozens of kilos of those mushrooms to
receive a limit dose.

The results of *’Cs surface concentration measurements
[kBg/m?] of soil samples taken in the Opole province in 1988—
2014 are presented in Table 1.

Results and discussion

According to the data presented in Table 1, ¥’Cs surface
concentration decreased gradually over the years and became
stable at levels similar to the values of measurements of sam-
ples taken in Warsaw, which was about 1.5 kBg/m?. Only the
samples from Gtuchotazy, Opole, Otmuchéw and Stare Olesno
still showed '¥Cs surface concentrations higher than for the
soil taken in central Poland. The average value of '¥"Cs de-
position in the soil taken in 2014 was 1.33 + 0.12 kBqg/m? for
Poland and 3.55 + 0.59 kBq/m?for the Opole province.
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Tabela 1. Zestawienie wynikdw pomiardw stezenia powierzchniowego '*’Cs w glebie w woj. opolskim w latach 1988-2014

Table 1. A summary of ¥’Cs surface concentration measurements in the soil in the Opole province in 1988-2014

Stezenie powierzchniowe '¥Cs / '¥’Cs Surface concentration

[kBg/m?]
Rok badania
Research time
1988 1989 1992 1996 1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Miejscowos¢
Place
Gtuchotazy 19,97 16,92 17,46 16,92 14,11 22,66 8,19 7,35 6,48 6,26 6,00 5,38
Gotuszowice-Gtubczyce 411 2,42 4,06 1,90 212 2,68 2,21 1,53 1,45 1,25 1,15 1,07
Grodkow 13,66 10,50 8,68 7,20 6,81 6,95 3,30 2,64 345 312 311 2,70
Korfantow 16,83 23,57 9,41 12,09 8,87 13,52 177 493 512 5,88 392 3,59
Namystow 2,04 1,77 143 1,97 1,25 1,51 1,58 2,04 2,28 1,26 0,97 0,79
Opole 33,19 32,17 10,40 13,30 9,80 14,74 6,69 7,38 10,61 574 7,80 6,00
Otmuchow 24,26 19,75 22,15 21,75 15,38 18,70 10,60 10,35 10,70 11,79 5,32 517
Prudnik 11,50 8,19 9,05 9,13 6,67 4,81 418 5,70 311 2,93 2,34 3,00
Stare Olesno 81,00 57,79 48,65 37,61 34,66 34,28 21,24 2311 26,79 17,51 5,56 5,38
Sukowice-Zakrzow 10,61 11,40 11,75 7,55 5,09 6,90 5,59 4,27 3,98 3,61 4,04 2,45

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Zmiany stezenia powierzchniowego '¥Cs w glebie pobra-
nej w woj. opolskim w latach 1988-2014 przedstawiono na
rycinie 3. Podobnie jak z wynikéw zebranych w tabeli 1, wy-
nika z niej, ze warto$¢ depozycji '3’Cs systematycznie maleje,
a maksymalng wartos¢ w 1988 roku oraz najszybszy spadek
mozna odnotowaé dla Starego Olesna. Na mapie (rycina 4)
zaznaczono miejscowosci woj. opolskiego o najwyzszej de-
pozycji '*"Cs w 1988 roku.

Wartosci stezen promieniotwdrczych ¥7Cs dla préobek
gleby pochodzacych z czterech miast woj. opolskiego, ktére
wykazywaty poczatkowo najwyzsze stezenia tego radionu-
klidu, zostaty zebrane w tabeli 2. Zamieszczono w niej row-
niez wartosci stezen izotopow naturalnych ??°Ra, #2Ac i “°K,
ktore, jak mozna zauwazyé, niewiele zmieniaty sie na prze-
strzeni lat z uwagi na dtugi okres potowicznego zaniku (np.
czas zycia izotopu potasu “°K wynosi 1,25 x 10° lat, radu ??°Ra
— 1599 lat). Niewielkie zmiany stezenia potasu “°K mozna
wyttumaczy¢ zjawiskami przypadkowymi np. nawozeniem
pobliskich p6l nawozami potasowymi i wiejgcymi dos¢ sil-
nymi wiatrami w kierunku ogrédka meteorologicznego,
z ktérego pobierane byty probki gleby do badan. Wiatry takie
mogty nanies¢ matg ilos¢ potasu z nawozonych pél czy tak.
W przypadku aktynu ??2Ac, jego wzrost (podobnie jak radu
225Ra) moze by¢ zwigzany np. z niskg temperaturg powietrza
i wiekszym niz w innych okresach ogrzewaniem domoéw za
pomocg wegla. W czasie spalania wegla do atmosfery uwal-
nia sie duzo radionuklidéw naturalnych [8]. Ta zwiekszona
ilos¢ promieniotworczosci naturalnej moze mie¢ odzwier-
ciedlenie w minimalnie wiekszych stezeniach tych izotopéw
w powierzchniowej warstwie gleby.

Analiza wynikéw zebranych w tabeli 2 potwierdza, ze war-
tos¢ stezenia powierzchniowego '*'Cs w okresie 1988-2014
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The changes in *Cs surface concentration for the soil
taken in the Opole province in 1988-2014 are presented in
the chart (Figure 3). Similarly to results in Table 1, the chart
shows that the '¥Cs deposition value has been decreasing,
and the maximum value in 1988 and the fastest decrease
could be observed for Stare Olesno. Figure 4 is a map showing
the places in the Opole province which had the highest '¥"Cs
deposition in 1988.

Table 2 below presents the values of *’Cs radioactivity
concentration in soil samples in four towns in the Opole
province which showed the highest concentration of this
radionuclide. There were also values of natural isotopes
225Ra, 228Ac and “°K concentration which, as can be observed,
changed only slightly over the years due to their long half-
life (e.g. the life span of “°K potassium is 1.25 x 10° years
and ??Ra radium 1599 years). Minor changes in the *K
potassium concentration could be explained with accidental
events, e.g. fertilising nearby fields with potassium
fertilisers, or quite strong winds blowing into the direction
of the weather post from which the soil samples were taken.
Such winds could have transported a little potassium from
the fertilised fields and meadows. As far as ?2®Ac actinium is
concerned, its increase (similarly to 2?Ra radium) might have
resulted from low air temperature and, greater than in other
seasons, heating houses with coal. While burning coal, a lot
of natural radionuclides are released into the atmosphere [8].
The increased amount of natural radioactivity can result
in slightly higher concentrations of these isotopes in the
surface soil layer.

Analysing the results gathered in Table 2, one can observe
that the value of '¥’Cs surface concentration in 1988-2014
decreased significantly. In 1988, the maximum value of '*’Cs
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znacznie zmalata. W 1988 roku maksymalng wartos$¢ depozycji  deposition was reported for the samples from Stare Olesno
37Cs odnotowano dla probki ze Starego Olesna (81 kBg/m?), nato- (81 kBq/m?), whereas in 2014 — for the sample from Opole
miast w 2014 roku — dla prébki pochodzacej z Opola (6 kBg/m?). (6 kBg/m?).
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Rycina 3. Stezenie powierzchniowe '¥’Cs w glebie w woj. opolskim w latach 1988-2014
Figure 3. ¥Cs surface concentrations in the soil in the Opole province in 1988-2014
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Rycina 4. Miejscowosci woj. opolskiego o najwyzszym stezeniu '*"Cs w glebie w 1988 roku

Figure 4. The places in the Opole province with the highest '*’Cs concentrations in the soil in 1988
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw stezen promieniotwérczych ¥7Cs, 22°Ra, 226Ac i “°K w glebie w wybranych miejscowosciach wojewédztwa

opolskiego w latach 1988-2014

Table 2. Results summary of the measurements of ¥’Cs, 2°Ra, 226Ac and “°K radioactive concentrations in the soil in selected towns in the Opole

province in 1988-2014

Stezenie powierzchniowe '¥Cs / '¥Cs surface concentration [kBq/m?

Rok badania
Research time
1988 1989 1992 1996 1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Miejscowosé
Place
Opole 33,19 32,17 10,40 13,30 9,80 14,74 6,69 7,38 10,61 574 7,80 6,00
Stare Olesno 81,00 57,79 48,65 37,61 34,66 34,28 21,24 23,11 26,79 17,51 5,56 5,38
Otmuchow 24,26 19,75 22,15 21,75 15,38 18,70 10,60 10,35 10,70 11,79 5,32 517
Gtuchotazy 19,97 16,92 17,46 16,92 14,11 22,66 8,19 7,35 6,48 6,26 6,00 5,38
Stezenie 22°Ra / 2°Ra concentration [Bq/kg]
Rok badania
Research time
1988 1989 1992 1996 1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Miejscowosé
Place
Opole 16,3 22,7 14,1 13,5 13,7 11,2 12,1 13,4 16,1 130 14,3 12,1
Stare Olesno 36,8 32,7 24,2 23,8 22,0 23,0 22,7 29,1 23,1 22,6 21,4 355
Otmuchow 25,2 26,6 27,8 28,2 22,7 20,9 23,3 26,5 26,1 26,1 26,9 42,2
Gtuchotazy 36,3 34,5 34,6 29,8 29,8 33,3 32,1 324 33,2 34,2 32,1 32,2
Stezenie 228Ac / 22Ac concentration [Bq/kq]
Rok badania
Research time
1988 1989 1992 1996 1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Miejscowos¢
Place
Opole 15,9 15,6 9,7 11,2 9,7 12,1 12,2 12,8 13,4 12,8 13,3 11,9
Stare Olesno 18,0 171 17,2 16,8 18,8 19,6 20,1 12,7 19,8 20,2 12,1 23,9
Otmuchow 24,6 21,2 23,0 23,7 20,9 26,9 21,9 24,8 26,6 26,6 28,2 234
Gtuchotazy 31,2 28,0 29,9 31,7 32,5 34,0 33,8 35,3 36,8 34,5 33,7 33,5
Stezenie *°K / “°K concentration [Bq/kg]
Rok badania
Research time
1988 1989 1992 1996 1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Miejscowosé
Place
Opole 278 237 223 242 228 243 233 252 258 259 260 249
Stare Olesno 379 379 357 358 337 348 378 363 365 364 204 285
Otmuchow 744 489 626 676 600 591 571 609 661 661 694 548
Gtuchotazy 225 366 486 473 455 450 436 47 510 480 457 480
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Stezenia radionuklidéw naturalnych dla wybranych miej- Natural radionuclides concentration for the selected

scowosci woj. opolskiego utrzymuja sie na zblizonym poziomie.
Srednie stezenie “K w glebie wyznaczone dla okresu 1988-2014
wynosi: 247 Bq/kg (Opole), 343 Bq/kg (Stare Olesno), 622 Bq kg
(Otmuchéw) oraz 441 Bq/kg (Gtuchotazy). Srednie stezenie 22°Ra
w glebie w tym okresie wynosi: 14,4 Bqg/kg (Opole), 26,4 Bq/kg
(Stare Olesno), 26,9 Bg/kg (Otmuchéw) oraz 32,9 Bq/kg (Gtu-
chotazy). Srednie stezenie 26Ac w glebie wyznaczone dla tego
samego okresu wynosi: 12,6 Bq/kg (Opole), 18 Bg/kg (Stare Ole-
sno), 24,3 Bq/kg (Otmuchéw) i 32,9 Bqg/kg (Gtuchotazy).
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towns in the Opole province are at a similar level. The average
40K concentration for the soil set for the period of 1988—-2014
was 247 Bqg/kg (Opole), 343 Bqg/kg (Stare Olesno), 622 Bq/kg
(Otmuchéw) and 441 Bqg/kg (Gtuchotazy). The average ??*°Ra
concentration in the soil was 14.4 Bqg/kg (Opole), 26.4 Bqg/kg
(Stare Olesno), 26.9 Bqg/kg (Otmuchéw) and 32.9 Bqg/kg
(Gtuchotazy). The average ??Ac concentration for the soil set for
the same period of time was 12.6 Bq/kg (Opole), 18 Bq/kg (Stare
Olesno), 24.3 Bq/kg (Otmuchéw) and 32.9 Bg/kg (Gtuchotazy).
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Na wykresach przedstawionych na ryc. 5-8 zobrazowa-
no zmiany stezenia '¥’Cs oraz naturalnych izotopéw w glebie
pochodzacej z czterech wybranych miejscowosci woj. opol-
skiego, pobranej w latach 1988-2014. Skazenie '¥"Cs w 1988
roku na terenie Starego Olesna byto prawie 4-krotnie wieksze
niz na terenie Otmuchowa i prawie 3-krotnie wieksze niz na
terenie Opola.

Figures 5—8 show the changes of '*"Cs concentration and
natural isotopes for the soil from four chosen towns of the
Opole province, taken in 1988—-2014. '¥’Cs contamination in
1988 in Stare Olesno was almost 4 times higher than in the
area of Otmuchdéw, and almost 3 times higher than in the area
of Opole.

Stezenie powierzchniowe 137Cs w glebie w woj. opolskim w latach 1988-2014 /
137Cs surface concentration in the soil in the Opole province in 1988-2014
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Rycina 5. Stezenie powierzchniowe '¥’Cs w glebie w wybranych miejscowo$ciach wojewdédztwa opolskiego w latach 1988-2014

Figure 5. ¥Cs surface concentration in the soil in the selected places in the Opole province in 1988-2014

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Stezenie 226Ra w glebie w woj.opolskim w latach 1988-2014 /
226Ra concentration in the soil in the Opole province in 1988-2014
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Rycina 6. Stezenie 22°Ra w glebie w wybranych miejscowosciach wojewddztwa opolskiego w latach 1988-2014

Figure 6. 2°Ra concentration in the soil in the Opole province in 1988-2014

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Najwyzsze stezenie '¥’Cs w Starym Olesnie utrzymywato sie
az do 2010 roku, po czym nastapit spadek depozycji do wartosci
odpowiadajacej pozostatym dwém wybranym miejscowosciom.

Wartosci stezenia powierzchniowego '¥’Cs w glebie na prze-
strzeni lat 1988—-2014 systematycznie malejag. Dla probek pobra-
nych w 2014 roku w wybranych czterech miejscowosciach Opol-
szczyzny sg one zblizone. Maksymalne stezenie zarejestrowano
w probce pobranej w Opolu.

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rycinie 6 wartosci
stezen ?%Ra dla poszczegdlnych miejscowosci utrzymujg sie
przez lata na podobnym poziomie. Wartos¢ s$rednia stezenia
226Ra w latach 1988-2014 wynosi 27,2 Bq/kg dla woj. opolskiego
oraz 25,6 Bqg/kg dla catej Polski.

BADANIA | ROZWOJ

The highest "Cs concentrations in Stare Olesno were
being reported until 2010, and then the depositions decreased
to the values equal to the two other towns.

The values of '¥Cs surface concentration in the soil were
systematically decreasing in the years 1988-2014. For the
samples collected in 2014, these values for four selected towns
in the Opole region remained at a similar level, with the maximum
value recorded in the sample from Opole.

As can be seen in the diagram above (Figure 6), the ?Ra
concentrations for the respective towns remained at a similar
level over the years. The average #?°Ra concentration in the years
1988-2014 was 27.2 Bqg/kg for the Opole province and 25.6 Bq/kg
for the whole of Poland.

Stezenie 228Ac w glebie w woj. opolskim w latach 1988-2014 /
228 Ac concentration in the soil in the Opole province in 1988-2014
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Rycina 7. Stezenie ?26Ac w glebie w wybranych miejscowosciach wojewddztwa opolskiego w latach 1988-2014

Figure 7. 222Ac concentration in the soil in the selected places in the Opole province in 1988-2014

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Z wykresu znajdujgcego sie na rycinie 7 mozna odczytac,
ze wartosci stezen ?26Ac w glebie pobranej w latach 1988-2014
z poszczegdlnych miejscowosci woj. opolskiego utrzymujg
sie na podobnym poziomie. Warto$¢ srednia stezenia ??2Ac dla
okresu 1988-2014 wynosi 25,0 Bg/kg dla woj. opolskiego oraz
22,3 Bg/kg dla catej Polski.

Z wykresu na rycinie 8 wynika, ze wartosci stezen *°K
w glebie poszczegdlnych miejscowosci Opolszczyzny w ana-
lizowanych latach sg do siebie zblizone. Wartos$¢ srednia ste-
zenia “°K obliczona dla okresu 1988-2014 wynosi 448 Bq/kg
dla woj. opolskiego oraz 406 Bq/kg dla catej Polski.
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Analysing the chart in Figure 7, one might conclude that the
values of 22Ac concentrations for the soil taken in 1988-2014
from the towns in the Opole province were at similar levels. The
average value of 22Ac concentration for 1988—2014 is 25.0 Bq/kg
for the Opole province and 22.3 Bq/kg for the whole of Poland.

Having analysed the chart in Figure 8, one might conclude
that the values of “°K concentration for particular towns of the
Opole province were at a similar level within the period 1989—
2014. The average value of “K concentration counted for the
above-mentioned period of time was 448 Bq/kg for the Opole
province and 406 Bq/kg for the whole of Poland.
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Stezenie 4°K w glebie w woj. opolskim w latach 1988-2014 /
40K concentration in soil in the Opole province in 1988-2014
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Rycina 8. Stezenie “°K w glebie w wybranych miejscowosciach wojewddztwa opolskiego w latach 1988-2014
Figure 8. “°K concentration in the soil in the selected places in the Opole province in 1988-2014

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Podsumowanie

Zgodnie z przewidywaniami warto$¢ depozycji sztuczne-
go radionuklidu "*’Cs w glebie sukcesywnie maleje w zwigzku
z rozpadem promieniotwérczym tego izotopu oraz czescio-
wym wnikaniem w gtebsze warstwy gleby. Wartos¢ $rednia
stezenia powierzchniowego '*’Cs w glebie dla préobek po-
branych w 2014 r. wynosi 3,55 kBg/m? dla woj. opolskiego
i 1,33 kBg/m? dla Polski. Na podstawie danych z 2014 roku
narazenie 0s6b z ogétu ludnosci Polski spowodowane obec-
nymi w $rodowisku sztucznymi izotopami promieniotwor-
czymi pozostaje na bardzo niskim poziomie. Dawka, ktérg
moga otrzymaé mieszkancy woj. opolskiego od sztucznych
izotopéw gamma promieniotworczych, stanowi utamek pro-
centa wartosci dawki granicznej dla ogétu ludnosci (wyno-
szacej 1 mSv rocznie) [2]. Wskazane jest prowadzenie dal-
szych badan na terenie Opolszczyzny, poniewaz '¥Cs jako
pozostatos¢ po awarii w Czarnobylu, nadal jest rejestrowany
w glebie na poziomie prawie trzykrotnie wyzszym niz w po-
zostatych rejonach Polski. Ponadto wskazane jest przepro-
wadzenie pomiaréw w probkach gleby pobranej z gtebokosci
25 cm, w celu poznania, jaka czes¢ tego izotopu przedostata
sie do gtebszych warstw.

Stezenia naturalnych izotopow potasu “°K, radu 2?*Ra
oraz aktynu ?22Ac w glebie utrzymujg sie na statym pozio-
mie. Wartosci srednie stezen obliczone dla okresu 1988-
2014 dla prébek pobranych w woj. opolskim sg poréwny-
walne z wartosciami srednimi dla Polski. Moc dawki od na-
turalnych izotopow promieniotwdérczych dla mieszkancow
Opolszczyzny wynosi 47,5 nGy/h, co stanowi ok. 17% dawki
od tta naturalnego.
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Conclusions

As was predicted, the value of '¥’Cs artificial radionuclide
deposition has been gradually decreasing as a result of the
radioactive decay of this isotope and its partial penetration
into deeper soil layers. The average value of '*’Cs surface
concentration for the samples taken in 2014 was 3.55 kBg/m?
for the Opole province and 1.33 kBg/m? for the whole of
Poland. According to data from 2014, the threat to the Polish
population caused by the artificial radioactive isotopes
present in the environment is at a very low level. A portion
of the artificial radioactive gamma isotopes which can be
received by the residents of the Opole province seems to be
a fraction of the limit of the portion for the whole population
(which is 1 mSv a year) [2]. It is recommended to conduct
further researches in the area of the Opole province, because
87Cs, as a remnant of the Chernobyl accident, is still being
detected in the soil at the level almost three times higher than
in other Polish regions. Furthermore, it would be advisable
to conduct measurements of soil samples taken at a depth
of 25 cm in order to learn which part of this isotope has
penetrated into the deeper layers.

The concentrations of the natural isotopes 4°K potassium,
226Ra radium and 2%Ac actinium in soil are at a stable level.
The average concentration values counted for 1988-2014
for the samples taken in the Opole province are comparable
to the average values for Poland. The strength of a portion
of natural radioactive isotopes for the residents of the Opole
region is 47.5 nGy/h, which constitutes 17% of the portion
from the natural background.
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Artykut zostat opracowany w ramach projektu pt. ,Program
do oceny ryzyka wystgpienia awarii w obiektach przemystowych
stwarzajgcych zagrozenie poza swoim terenem" finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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