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Abstrakt. Najwigksza w dziejach ludzkosci katastrofa jadrowa w Czarnobylu w 1986
roku spowodowata skazenia radioaktywne na znacznym obszarze. Tereny w sasiedz-
twie elektrowni, ktére zakumulowaty najwieksze ilosci pierwiastkéw metali cigzKich,
zostaly wyludnione i wylaczone z funkcjonowania poprzez utworzenie Strefy Za-
mknietej. Obecnie na jej terenie zajmujacym obszar ponad 2 040 km? nie prowadzi si¢
typowej gospodarki lesnej. Celem niniejszej pracy jest okreslenie sktadu pierwiastko-
wego oraz poréwnanie zawartosci pierwiastkéw ciezkich w drewnie sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.) z okresu przed i po wybuchu reaktora. Badania przeprowa-
dzono dla 100-letnich sosen rosnacych w Strefie Zamknigtej. Za material porwnaw-
czy postuzyty sosny rosnace na terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego.
Materiat empiryczny stanowity wywierty dordzeniowe pobrane z pnia gtéwnego
zwysokosci 1,30 m od podstawy drzewa. Prébki drewna zostaty przygotowane do
analiz dendrochronologicznych. Pomierzono szerokosci stojow rocznych odtozo-
nych w latach 1962-2010. Do okreslenia sktadu pierwiastkowego probek drewna
wykorzystano niedestrukcyjna i wielopierwiastkowa metode analizy N spektrome-
trig fluorescencji rentgenowskiej (XRF - X-Ray Fluorescence) umozliwiajacg wy-
krycie 77 pierwiastkow.

Stowa kluczowe: Strefa Zamknigta Czarnobyl, pierwiastki ciezkie, drewno, spek-
trometria fluorescencji rentgenowskiej

Abstract. The largest in history, nuclear catastrophe in Chernobyl in 1986 resulted
in radioactive contamination over a large area. The land in the vicinity of power
plants that accumulated the largest quantities of radionuclides, have been depopula-
ted and excluded from the operation by creating a restricted zone. Now in its territo-
ry covering an area of over 2040 km? there is no typical forest management. The
purpose of these studies is to determine the elemental composition and compare the
content of heavy elements in the wood of Scots pine (Pinus sylvestris L.) from the
period prior and after the reactor explosion. The studies were conducted for the
hundred year old pines growing in the zone. Reference material was used for
growing pine trees in the Masurian Landscape Park.

The empirical material consists of increment cores taken from main stem at height of
1.30 m from the base of the tree. Wood samples were prepared for dendrochronolo-
gical analysis. Tree ring widths were measured for 24 years periods prior and and
after the Chernoby] accident. To determine the elemental composition of wood
samples used for non-destructive and a multi-method analysis - X-ray fluorescence
spectrometry (XRF - X-Ray Fluorescence) which allow detection of 77 elements.

Key words: Chernobyl Exclusion Zone, heavy elements, wood, X-ray fluorescen-
ce spectrometry
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Wstep

Dendrochemiczna analiza drewna jest powszechnie stosowana do okreslania wptywu czynnikéw
srodowiskowych na zawartos¢ réznych pierwiastkéw w drewnie w zaleznosci od czasu dziatania danego
czynnika. Jest to wazne zpunktu widzenia np. ochrony srodowiska N obecnosé w dizewie wielu pierwiast-
kéw w nadmiarze moze oznaczac olbrzymie zagrozenie dla rosliny, podobnie z resztg jak i ich niedobdr,
ktory takze moze by¢ skutkiem zanieczyszczen (nadmiar jednego pierwiastka moze ,.blokowac” pobor
innego). Tego typu badania sg czgsto prezentowane w literaturze, najczesciej z zastosowaniem nowocze-
snych technik analizy instrumentalnej. Guyette etal. (1991) wykonali analizy dendrochemiczne spektrome-
trem atomowej spektroskopii absorbeyjnej (AAS). Watmough i Hutchinson (1999) wykorzystali do tego
celu plazme sprzgzong indukcyjnie ze spektrometrem mas (ICP-MS). Nowoczesniejsza wersje tego urzg-
dzenia, z przystawka ablacji laserowej, zastosowali Watmough et al. (1998). Uzyskane dzigki analizie
dendrochemicznej zawartosci réznych pierwiastkéw moga by¢ takze traktowane jak znacznik pewnych
wydarzeri o charakterze globalnym, np. wybuchéw wulkanéw (Padilla, Anderson 2002).

Spektrometria fluorescencji rentgenowskiej (XRF) w ostatnich czasach zyskuje coraz wiekszg popu-
larno$¢ w analizie drewna ze wzgledu na szybkos¢ pomiaru i niedestrukcyjny charakter (Zawadzki et al.
2010). Nie wymaga réwniez pracochtonnej metodyki przygotowania prébki do pomiaru. Dodatkowym
udogodnieniem jest mozliwos¢ wykonywania pomiaréw liniowych oraz mapowania. Jednakze zastoso-
wanie w dendrochemicznej analizie drewna tej techniki jest raczej niespotykane ze wzglgdu na jakoscio-
wy charakter pomiaréw z uwagi na problemy z kalibracjg. W spektrometrach typu ED-XRF (ang.
Energy-Dispersion X-Ray Fluorescence) najczgsciej stosowane sg matryce skalibrowane na wzorce
glebowe i metaliczne. Charakteryzujg si¢ odmiennymi wiasciwosciami fizykomechanicznymi od anizo-
tropowego drewna. Co prawda w literaturze mozna znaleZ¢ prace na ten temat z uzyciem, niektérych
wariantéw tej techniki, np.: Synchrotron Radiation X-Ray Fluorescence (Vives et al. 2005) lub Particle
Induced X-Ray Emission (Harju et al. 1997). Jednak wykorzystuja one odmienne Zrédta energii.

W niniejszej pracy spektrometr ED-XRF zostat uzyty do identyfikacji oraz do jakosciowego
potwierdzenia zmiany obecnosci niektérych pierwiastkow cigzkich w drewnie sosny w zwigzku
z uznawang za najwieksza na swiecie katastrofe jadrowa w Czarnobylu z 1986 roku. Katastrofa
spowodowalta skazenia radioaktywne na znacznym obszarze. Tereny w sgsiedztwie elektrowni, ktére
zakumulowaly najwigksze ilosci radionuklidéw, zostaty wyludnione i wytaczone z funkcjonowania
poprzez utworzenie Strefy Zamknietej. Na tym terenie lasy zajmuja blisko 70% powierzchni. Lasy
odgrywaja olbrzymig role w adsorpcji i redystrybucji metali cigzkich, a takze w stabilizacji i samo-
oczyszczaniu si¢ ekosystemow. Charakteryzuja si¢ przy tym duzg wrazliwoscig radiacyjng w porow-
naniu z innymi fitocenozami (Bojko 2006). Wrazliwos¢ drzewostanéw iglastych, ktdre zajmuja wigk-
szos¢ powierzchni lesnej na terenie Strefy jest 5-10 razy wigksza niz liSciastych, a gatunkiem najbar-
dziej wrazliwym na zanieczyszczenia radiacyjne jest sosna zwyczajna (Kaletnyk et al. 1999).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu katastrofy na zmiany obecnosci pierwiastkéw
cigzkich zwigzanych z energetyka jadrowa w stojach rocznych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) w drzewostanach sosnowych Czarnobylskiej Strefy Zamknigtej. Znajomos¢ tego wplywu moze
by¢ przydatna do okreslenia m. in. wrazliwosci drzew na zanieczyszczenia badanymi pierwiastkami
oraz proby zdefiniowania przedziatu czasowego w ktérym utrzymuja si¢ niekorzystne oddziatywa-
nia po zaistnieniu katastrofy.

Materialy i metody

Do badari wytypowano stuletni drzewostan sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) rosngcy na
siedlisku odpowiadajagcym borowi swiezemu wedtug klasyfikacji stosowanej w polskim lesnictwie
(Brozek, Zwydak 2003). Jest to siedlisko typowe dla sosny na obszarze Strefy Zamknietej w Czarno-
bylu. Drzewostan znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 15 km na potudnie od elektrowni na obszarze
gdzie skazenie Cs-137 okreslono po awarii na 15-40 Ci/km?, a Sr-90 na 40-100kBg/km?. Za materiat
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poréwnawczy postuzyt drzewostan w podobnym wieku, rosnacy w Polsce na tym samym siedlisku na
terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego. Na tym terenie skazenie Cs-137 po awarii czarnobylskiej
nie przekraczato 10 kBg/km?. W obu drzewostanach wytypowano po cztery drzewa z najwyzszych klas
biosocjalnych nie wykazujacych zadnych objawéw chorobowych. Z wysokosci 1,30 m od podstawy
pnia pobrano wywierty dordzeniowe za pomoca Swidra Presslera. Probki drewna zabezpieczono i prze-
wieziono do laboratorium przyrostowego, gdzie zostaty wygtadzone i zeskanowane. Na skanach wy-
wiertéw dokonano pomiaru szerokosci stojow rocznych z wykorzystaniem programu CooRecorder.
Doktadne okreslenie szerokosci stojow rocznych bylo niezbgdne do dalszego etapu badan technikg
spektrometrii XRF. Pozwolito na przyporzadkowanie punktéw pomiarowych dla konkretnych stojéw
rocznych oraz utworzenie przedzialéw czasowych. Prbki drewna sosen rosnacych z Czarnobyla ozna-
czono numerami od 1 do 4, natomiast referencyjne, z Mazurskiego Parku Krajobrazowego N od 5-8.
Do analizy zawartosci pierwiastkéw cigzkich w drewnie sosen uzyto spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej XRF firmy Spectro, model Midex M. Do badan wykorzystano metode pomiaru liniowe-
g0, ktéry przeprowadzono z zastosowaniem kolimatora z przestong 0,2 mm, co jest rtéwnoznaczne ze
srednicg powierzchni naswietlanej jednego punktu, z ktérych skladaty sig linie pomiarowe. Czas naswie-
tlania jednego punktu wynosit 30 sekund. W drewnie sosen identyfikowano i analizowano nastgpujace
pierwiastki kadm, cez, rte¢, jod, otéw, polon, pluton, skand i stront. Niektore z nich s3 obecne w szeregach
promieniotwdrczych, inne sg produktem rozpadu cigzszych jader na znacznie mniejsze. Wynikiem badan
spektrometrycznych jest tzw. ilos¢ zliczeri dla danego pierwiastka, przypadajacego na okres 30 sekund.

Wyniki

Wynikiem badan spektrometrycznych byta tzw. ilos¢ zliczen dla danego pierwiastka. Kazdy
punkt pomiarowy przedstawiony na wykresach to stosunek usrednionych wartosci ilosci zliczen dla
osmiu przedziatlow czasowych obejmujacych szes¢ kolejnych przyrostéw rocznych do Sredniej
ilosci zliczen z calego badanego okresu.

Narycinie 1 dla prébki nr 1 zaobserwowac mozna, ze rozktad badanych pierwiastkdw na przyro-
stach rocznych (z wyjatkiem cezu, skandu i jodu) wykazuje podobny przebieg. Pomiedzy przedziatami
czasowymi 1981-1986 a 1987-1992 nastgpuje wzrost zawartosci plutonu, polonu, otfowiu, rteci, stron-
tuikadmu. Jest to wzrost, ale przekraczajacy srednig najwyzej o 10%. Wartos¢ w przedziale czasowym
1987-1992 dla niektdrych z tych szesciu pierwiastkéw nie jest maksymalna. W nastgpnych latach
obserwowany jest spadek do wartosci ponizej sredniej. W przypadku jodu i skandu obserwujemy
znaczny wzrost. Dla okresu 2005-2010 wartos¢ dla jodu wynosi 204%, a dla skandu 156%. Dla cezu
w latach 1997-2010 wartos¢ procentowa sredniej wynosita ponizej 60%. Dla prébki nr 2 zauwazalny
jest wzrost zawartosci cezu od 39% w latach 1969-2004. Po roku 2004 jego wartos¢ spadta do 8,5%.
Takze obserwowana tendencja dla pierwiastkéw z wyjatkiem cezu, jodu i skandu jest podobna,
przy czym zaleznosci dla kadmu sg nieco inne, tylko w przypadku tego pierwiastka po roku
katastrofy nastgpuje niewielki skok wartosci. Wyrazny spadek nastepuje dopiero w ostatnim badanym
przedziale czasowym. Zwlaszcza dla cezu w latach 2005-2010 wartos¢ procentowa sSredniej byta
ponizej 60%. Dla prébki 3 przypomina w wielu szczegétach tendencje dla probki nr 1. Dla wigkszosci
pierwiastkéw w przedziale 1987-1992 wystepuje maksimum lokalne, takze dla cezu, ktéry w tym
wypadku charakteryzuje si¢ tendencjg bardziej zblizong do tej zaobserwowanej dla plutonu, polonu,
otowiu, rtgci, strontu i kadmu. Kadm i rte¢ posiadajg takie maksimum juz w przedziale 1981-1986. Dla
jodu i skandu maksimum przypada na okres 2005-2010, po zamknieciu elektrowni jadrowej w Czarnoby-
Iui wynosi odpowiednio 150% oraz 136%. Dla prébki nr 4 obserwacje powtarzajg si¢, z tym, ze
maksimum dla szesciu pierwiastkéw o zblizonej tendencji wystepuje w przedziale 1981-1986, potem
nastepuje spadek. Wyjatek stanowi cez, dla ktérego odnotowano olbrzymi wzrost ilosci zliczer, ale na
dtugo przed data katastrofy (1975-1980). Zmiany dla cezu jodu i skandu na wszystkich czterech
rysunkach wydaja si¢ by¢ niepowigzane ze sobg.
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Ryec. 1. Zmiany ilosci zliczet badanych pierwiastkow w prébkach z Czarnobyla
Fig. 1. Changes in the number of counts analyzed elements in the samples from Chernobyl

Sytuacja przedstawiona na rycinie 2 dla prébki nr 5 pod pewnymi wzgledami przypomina
probki pobrane w okolicach Czarnobyla. Pluton, polon, otéw, rtg¢, stront i kadm charakteryzuja si¢
bardzo zblizonym przebiegiem, jednak podobieristwo jest mniejsze niz na poprzednich rysunkach.
Zwtaszcza zaleznosci dla kadmu odrdzniajg go od pozostatych pigciu pierwiastkéw. W przedziale
1987-1992 wystepuje dla tego pierwiastka maksimum lokalne, podczas gdy dla pozostatych pieciu
to maksimum wystepuje w przedziale wczesniejszym. Rozklad dla jodu, skandu i cezu wydaje sie
by¢ niepowigzany. W przypadku prébki nr 6 nie zaobserwowano maksimum w przedziatach,
w ktérych w poprzednich przypadkach wystgpowato. Mozna znaleZ¢ pewne podobieristwa miedzy
niektérymi pierwiastkami, ale nie sg one zaznaczone tak silnie, jak na poprzednich rysunkach. Cez
zachowuje si¢ inaczej jego maksimum przypada na okres 1963-68 i wynosi 141%. Podobna sytu-
acja wystepuje dla probki nr 7 w tym wypadku podobienistwa miedzy szescioma wspomnianymi
wyzej pierwiastkami s wicksze. Nie wystepuja jednak maksima odpowiadajace przedziatowi obejmu-
jacemu rok katastrofy. Zawartosci tych pierwiastkdw wrecz zmniejszajg si¢. Wyjatkiem sg jod
i skand, dla ktérych w latach 2005-2010 wystgpito maksimum i wyniosto 180% oraz 167%. Nie-
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spotykana dla innych prébek sytuacja ma miejsce dla probki nr 8. W przedziale czasowym bezpo-
srednio po katastrofie pluton, polon, ot6w, rteé, stront i kadm wykazujg minimum, natomiast pozo-
state trzy pierwiastki bardzo duze maksimum.
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Ryec. 2. Zmiany ilosci zliczen badanych pierwiastkéw w probkach z Mazur
Fig. 2. Changes in the number of counts analyzed elements in the samples from Mazury

Podsumowanie
W trzech sposréd czterech analizowanych prébek drewna, pozyskanych z sosen z Czarnobyla

wykazano wzrost zawartosci plutonu, polonu, olowiu, rtgci, strontu i kadmu w przedziale czasowym
obejmujacym rok katastrofy albo bezposrednio po niej nastepujacym. Fakt ten, a takze wyjatkowe
podobienstwo zmian zawartosci tych pierwiastkéw swiadczy o tym, ze katastrofa przyczynita si¢ do
zmian zawartosci tych pierwiastkéw w badanym drewnie. Po katastrofie zawartosci tych pierwiast-
kéw, poza jednym przypadkiem, stopniowo maleja. Nie mozna tego samego zaobserwowac dla prébek
referencyjnych pobranych w Polsce na terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego.

Mniej lotne zwigzki badanych pierwiastkéw odktadajg si¢ w zauwazalnych ilosciach tylko w niewielkiej
odlegtosci od ich Zrédta. Bliska obecnos¢ dziatajacej elektrowni w Czarnobylu przez caly badany okres
powodowata odktadanie si¢ radioaktywnych izotopéw wymienionych wyzej szesciu pierwiastkéw, co
powoduje takie sciste zaleznosci miedzy nimi. W probkach odniesienia zaleznosci te nie sg takie widoczne.
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Tendencje zmian dla pozostatych trzech pierwiastkéw (cezu, jodu i skandu) s3 wyjatkowo niepowta-
rzalne i trudno wigzac je z katastrofa, czy chocby samg obecnoscig elektrowni. Przyczyna tej réznicy moze
by¢ chociazby np. okres potowicznego rozpadu jodu, ktéry wynosi 8 dni. Jedynie znaczne podwyzszenie
zawartosci jodu i skandu w ostatnim badanym przedziale czasowym wystepuje we wszystkich probkach,
co sktania do wniosku, ze badane prébki drewna mogly by¢ zanieczyszczone sladowg iloscig tyka, ktére
ma wigksze zdolnosci akumulacyjne tych pierwiastkéw (Thiry et al. 2002). Réznice w srednich ilosciach
zliczen tych trzech pierwiastkéw w prébkach pobranych w okolicy Czarnobyla i probkach odniesienia nie
sg znaczace. Fluktuacje zawartosci jodu, skandu i cezu mogg by¢ takze spowodowane innymi czynnika-
mi, niezwigzanymi z obecnoscig elektrowni. Przesunigcia w czasie maksymalnych wartosci zawartosci
poszczegblnych pierwiastkéw w drewnie sosny mogg by¢ zwigzane z zaleznoscig symbiotyczng sosny
z grzybami mikoryzowymi ektotroficznymi. Mikoryza umozliwia dostarczenie grzybom produktow
fotosyntezy dajac w zamian sole mineralne. Grzyby mikoryzowe odznaczajg si¢ zdolnosciami neutralizu-
Jjacymi substancje toksyczne i metale cigzkie (Bach, Frazik - Adamczyk 2006). W wyniku awarii reaktora
elektrowni jadrowej w Czarnobylu do gleby przedostata si¢ podwyzszona dawka metali cigzkich, ktére
mogly zostaé zakumulowane przez grzyby. Prawdopodobnym si¢ wydaje uwolnienie zgromadzonych
pierwiastkow ciezkich po uptywie okreslonego czasu, ktére mogty zosta¢ wchtonigte przez drewno.
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