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Abstrakt. Najwiêksza w dziejach ludzkoœci katastrofa j¹drowa w Czarnobylu w 1986
roku spowodowa³a ska¿enia radioaktywne na znacznym obszarze. Tereny w s¹siedz-
twie elektrowni, które zakumulowa³y najwiêksze iloœci pierwiastków metali ciê¿kich,
zosta³y wyludnione i wy³¹czone z funkcjonowania poprzez utworzenie Strefy Za-
mkniêtej. Obecnie na jej terenie zajmuj¹cym obszar ponad 2 040 km2 nie prowadzi siê
typowej gospodarki leœnej. Celem niniejszej pracy jest okreœlenie sk³adu pierwiastko-
wego oraz porównanie zawartoœci pierwiastków ciê¿kich w drewnie sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.) z okresu przed i po wybuchu reaktora. Badania przeprowa-
dzono dla 100-letnich sosen rosn¹cych w Strefie Zamkniêtej. Za materia³ porównaw-
czy pos³u¿y³y sosny rosn¹ce na terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego.
Materia³ empiryczny stanowi³y wywierty dordzeniowe pobrane z pnia g³ównego
z wysokoœci 1,30 m od podstawy drzewa. Próbki drewna zosta³y przygotowane do
analiz dendrochronologicznych. Pomierzono szerokoœci s³ojów rocznych od³o¿o-
nych w latach 1962-2010. Do okreœlenia sk³adu pierwiastkowego próbek drewna
wykorzystano niedestrukcyjn¹ i wielopierwiastkow¹ metodê analizy — spektrome-
triê fluorescencji rentgenowskiej (XRF - X-Ray Fluorescence) umo¿liwiaj¹c¹ wy-
krycie 77 pierwiastków.

S³owa kluczowe: Strefa Zamkniêta Czarnobyl, pierwiastki ciê¿kie, 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 km2 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 Chernobyl 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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Wstêp
Dendrochemiczna analiza drewna jest powszechnie stosowana do okreœlania wp³ywu czynników

œrodowiskowych na zawartoœæ ró¿nych pierwiastków w drewnie w zale¿noœci od czasu dzia³ania danego
czynnika. Jest to wa¿ne z punktu widzenia np. ochrony œrodowiska — obecnoœæ w drzewie wielu pierwiast-
ków w nadmiarze mo¿e oznaczaæ olbrzymie zagro¿enie dla roœliny, podobnie z reszt¹ jak i ich niedobór,
który tak¿e mo¿e byæ skutkiem zanieczyszczeñ (nadmiar jednego pierwiastka mo¿e „blokowaæ” pobór
innego). Tego typu badania s¹ czêsto prezentowane w literaturze, najczêœciej z zastosowaniem nowocze-
snych technik analizy instrumentalnej. Guyette et al. (1991) wykonali analizy dendrochemiczne spektrome-
trem atomowej spektroskopii absorbcyjnej (AAS). Watmough i Hutchinson (1999) wykorzystali do tego
celu plazmê sprzê¿on¹ indukcyjnie ze spektrometrem mas (ICP-MS). Nowoczeœniejsz¹ wersjê tego urz¹-
dzenia, z przystawk¹ ablacji laserowej, zastosowali Watmough et al. (1998). Uzyskane dziêki analizie
dendrochemicznej zawartoœci ró¿nych pierwiastków mog¹ byæ tak¿e traktowane jak znacznik pewnych
wydarzeñ o charakterze globalnym, np. wybuchów wulkanów (Padilla, Anderson 2002).

Spektrometria fluorescencji rentgenowskiej (XRF) w ostatnich czasach zyskuje coraz wiêksz¹ popu-
larnoœæ w analizie drewna ze wzglêdu na szybkoœæ pomiaru i niedestrukcyjny charakter (Zawadzki et al.
2010). Nie wymaga równie¿ pracoch³onnej metodyki przygotowania próbki do pomiaru. Dodatkowym
udogodnieniem jest mo¿liwoœæ wykonywania pomiarów liniowych oraz mapowania. Jednak¿e zastoso-
wanie w dendrochemicznej analizie drewna tej techniki jest raczej niespotykane ze wzglêdu na jakoœcio-
wy charakter pomiarów z uwagi na problemy z kalibracj¹. W spektrometrach typu ED-XRF (ang.
Energy-Dispersion X-Ray Fluorescence) najczêœciej stosowane s¹ matryce skalibrowane na wzorce
glebowe i metaliczne. Charakteryzuj¹ siê odmiennymi w³aœciwoœciami fizykomechanicznymi od anizo-
tropowego drewna. Co prawda w literaturze mo¿na znaleŸæ prace na ten temat z u¿yciem, niektórych
wariantów tej techniki, np.: Synchrotron Radiation X-Ray Fluorescence (Vives et al. 2005) lub Particle
Induced X-Ray Emission (Harju et al. 1997). Jednak wykorzystuj¹ one odmienne Ÿród³a energii.

W niniejszej pracy spektrometr ED-XRF zosta³ u¿yty do identyfikacji oraz do jakoœciowego
potwierdzenia zmiany obecnoœci niektórych pierwiastków ciê¿kich w drewnie sosny w zwi¹zku
z uznawan¹ za najwiêksz¹ na œwiecie katastrofê j¹drow¹ w Czarnobylu z 1986 roku. Katastrofa
spowodowa³a ska¿enia radioaktywne na znacznym obszarze. Tereny w s¹siedztwie elektrowni, które
zakumulowa³y najwiêksze iloœci radionuklidów, zosta³y wyludnione i wy³¹czone z funkcjonowania
poprzez utworzenie Strefy Zamkniêtej. Na tym terenie lasy zajmuj¹ blisko 70% powierzchni. Lasy
odgrywaj¹ olbrzymi¹ rolê w adsorpcji i redystrybucji metali ciê¿kich, a tak¿e w stabilizacji i samo-
oczyszczaniu siê ekosystemów. Charakteryzuj¹ siê przy tym du¿¹ wra¿liwoœci¹ radiacyjn¹ w porów-
naniu z innymi fitocenozami (Bojko 2006). Wra¿liwoœæ drzewostanów iglastych, które zajmuj¹ wiêk-
szoœæ powierzchni leœnej na terenie Strefy jest 5-10 razy wiêksza ni¿ liœciastych, a gatunkiem najbar-
dziej wra¿liwym na zanieczyszczenia radiacyjne jest sosna zwyczajna (Kaletnyk et al. 1999).

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie wp³ywu katastrofy na zmiany obecnoœci pierwiastków
ciê¿kich zwi¹zanych z energetyk¹ j¹drow¹ w s³ojach rocznych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) w drzewostanach sosnowych Czarnobylskiej Strefy Zamkniêtej. Znajomoœæ tego wp³ywu mo¿e
byæ przydatna do okreœlenia m. in. wra¿liwoœci drzew na zanieczyszczenia badanymi pierwiastkami
oraz próby zdefiniowania przedzia³u czasowego w którym utrzymuj¹ siê niekorzystne oddzia³ywa-
nia po zaistnieniu katastrofy.

Materia³y i metody
Do badañ wytypowano stuletni drzewostan sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) rosn¹cy na

siedlisku odpowiadaj¹cym borowi œwie¿emu wed³ug klasyfikacji stosowanej w polskim leœnictwie
(Bro¿ek, Zwydak 2003). Jest to siedlisko typowe dla sosny na obszarze Strefy Zamkniêtej w Czarno-
bylu. Drzewostan znajdowa³ siê w odleg³oœci oko³o 15 km na po³udnie od elektrowni na obszarze
gdzie ska¿enie Cs-137 okreœlono po awarii na 15-40 Ci/km2, a Sr-90 na 40-100 kBq/km2. Za materia³
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porównawczy pos³u¿y³ drzewostan w podobnym wieku, rosn¹cy w Polsce na tym samym siedlisku na
terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego. Na tym terenie ska¿enie Cs-137 po awarii czarnobylskiej
nie przekracza³o 10 kBq/km2. Wobu drzewostanach wytypowano po cztery drzewa z najwy¿szych klas
biosocjalnych nie wykazuj¹cych ¿adnych objawów chorobowych. Z wysokoœci 1,30 m od podstawy
pnia pobrano wywierty dordzeniowe za pomoc¹ œwidra Presslera. Próbki drewna zabezpieczono i prze-
wieziono do laboratorium przyrostowego, gdzie zosta³y wyg³adzone i zeskanowane. Na skanach wy-
wiertów dokonano pomiaru szerokoœci s³ojów rocznych z wykorzystaniem programu CooRecorder.
Dok³adne okreœlenie szerokoœci s³ojów rocznych by³o niezbêdne do dalszego etapu badañ technik¹
spektrometrii XRF. Pozwoli³o na przyporz¹dkowanie punktów pomiarowych dla konkretnych s³ojów
rocznych oraz utworzenie przedzia³ów czasowych. Próbki drewna sosen rosn¹cych z Czarnobyla ozna-
czono numerami od 1 do 4, natomiast referencyjne, z Mazurskiego Parku Krajobrazowego — od 5-8.

Do analizy zawartoœci pierwiastków ciê¿kich w drewnie sosen u¿yto spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej XRF firmy Spectro, model Midex M. Do badañ wykorzystano metodê pomiaru liniowe-
go, który przeprowadzono z zastosowaniem kolimatora z przes³on¹ 0,2 mm, co jest równoznaczne ze
œrednic¹ powierzchni naœwietlanej jednego punktu, z których sk³ada³y siê linie pomiarowe. Czas naœwie-
tlania jednego punktu wynosi³ 30 sekund. W drewnie sosen identyfikowano i analizowano nastêpuj¹ce
pierwiastki kadm, cez, rtêæ, jod, o³ów, polon, pluton, skand i stront. Niektóre z nich s¹ obecne w szeregach
promieniotwórczych, inne s¹ produktem rozpadu ciê¿szych j¹der na znacznie mniejsze. Wynikiem badañ
spektrometrycznych jest tzw. iloœæ zliczeñ dla danego pierwiastka, przypadaj¹cego na okres 30 sekund.

Wyniki
Wynikiem badañ spektrometrycznych by³a tzw. iloœæ zliczeñ dla danego pierwiastka. Ka¿dy

punkt pomiarowy przedstawiony na wykresach to stosunek uœrednionych wartoœci iloœci zliczeñ dla
oœmiu przedzia³ów czasowych obejmuj¹cych szeœæ kolejnych przyrostów rocznych do œredniej
iloœci zliczeñ z ca³ego badanego okresu.

Na rycinie 1 dla próbki nr 1 zaobserwowaæ mo¿na, ¿e rozk³ad badanych pierwiastków na przyro-
stach rocznych (z wyj¹tkiem cezu, skandu i jodu) wykazuje podobny przebieg. Pomiêdzy przedzia³ami
czasowymi 1981-1986 a 1987-1992 nastêpuje wzrost zawartoœci plutonu, polonu, o³owiu, rtêci, stron-
tu i kadmu. Jest to wzrost, ale przekraczaj¹cy œredni¹ najwy¿ej o 10%. Wartoœæ w przedziale czasowym
1987-1992 dla niektórych z tych szeœciu pierwiastków nie jest maksymalna. W nastêpnych latach
obserwowany jest spadek do wartoœci poni¿ej œredniej. W przypadku jodu i skandu obserwujemy
znaczny wzrost. Dla okresu 2005-2010 wartoœæ dla jodu wynosi 204%, a dla skandu 156%. Dla cezu
w latach 1997-2010 wartoœæ procentowa œredniej wynosi³a poni¿ej 60%. Dla próbki nr 2 zauwa¿alny
jest wzrost zawartoœci cezu od 39% w latach 1969-2004. Po roku 2004 jego wartoœæ spad³a do 8,5%.
Tak¿e obserwowana tendencja dla pierwiastków z wyj¹tkiem cezu, jodu i skandu jest podobna,
przy czym zale¿noœci dla kadmu s¹ nieco inne, tylko w przypadku tego pierwiastka po roku
katastrofy nastêpuje niewielki skok wartoœci. WyraŸny spadek nastêpuje dopiero w ostatnim badanym
przedziale czasowym. Zw³aszcza dla cezu w latach 2005-2010 wartoœæ procentowa œredniej by³a
poni¿ej 60%. Dla próbki 3 przypomina w wielu szczegó³ach tendencjê dla próbki nr 1. Dla wiêkszoœci
pierwiastków w przedziale 1987-1992 wystêpuje maksimum lokalne, tak¿e dla cezu, który w tym
wypadku charakteryzuje siê tendencj¹ bardziej zbli¿on¹ do tej zaobserwowanej dla plutonu, polonu,
o³owiu, rtêci, strontu i kadmu. Kadm i rtêæ posiadaj¹ takie maksimum ju¿ w przedziale 1981-1986. Dla
jodu i skandu maksimum przypada na okres 2005-2010, po zamkniêciu elektrowni j¹drowej w Czarnoby-
lu i wynosi odpowiednio 150% oraz 136%. Dla próbki nr 4 obserwacje powtarzaj¹ siê, z tym, ¿e
maksimum dla szeœciu pierwiastków o zbli¿onej tendencji wystêpuje w przedziale 1981-1986, potem
nastêpuje spadek. Wyj¹tek stanowi cez, dla którego odnotowano olbrzymi wzrost iloœci zliczeñ, ale na
d³ugo przed dat¹ katastrofy (1975-1980). Zmiany dla cezu jodu i skandu na wszystkich czterech
rysunkach wydaj¹ siê byæ niepowi¹zane ze sob¹.
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Ryc. 1. Zmiany iloœci zliczeñ badanych pierwiastków w próbkach z Czarnobyla
Fig. 1. Changes in the number of counts analyzed elements in the samples from Chernobyl

Sytuacja przedstawiona na rycinie 2 dla próbki nr 5 pod pewnymi wzglêdami przypomina
próbki pobrane w okolicach Czarnobyla. Pluton, polon, o³ów, rtêæ, stront i kadm charakteryzuj¹ siê
bardzo zbli¿onym przebiegiem, jednak podobieñstwo jest mniejsze ni¿ na poprzednich rysunkach.
Zw³aszcza zale¿noœci dla kadmu odró¿niaj¹ go od pozosta³ych piêciu pierwiastków. W przedziale
1987-1992 wystêpuje dla tego pierwiastka maksimum lokalne, podczas gdy dla pozosta³ych piêciu
to maksimum wystêpuje w przedziale wczeœniejszym. Rozk³ad dla jodu, skandu i cezu wydaje siê
byæ niepowi¹zany. W przypadku próbki nr 6 nie zaobserwowano maksimum w przedzia³ach,
w których w poprzednich przypadkach wystêpowa³o. Mo¿na znaleŸæ pewne podobieñstwa miêdzy
niektórymi pierwiastkami, ale nie s¹ one zaznaczone tak silnie, jak na poprzednich rysunkach. Cez
zachowuje siê inaczej jego maksimum przypada na okres 1963-68 i wynosi 141%. Podobna sytu-
acja wystêpuje dla próbki nr 7 w tym wypadku podobieñstwa miêdzy szeœcioma wspomnianymi
wy¿ej pierwiastkami s¹ wiêksze. Nie wystêpuj¹ jednak maksima odpowiadaj¹ce przedzia³owi obejmu-
j¹cemu rok katastrofy. Zawartoœci tych pierwiastków wrêcz zmniejszaj¹ siê. Wyj¹tkiem s¹ jod
i skand, dla których w latach 2005-2010 wyst¹pi³o maksimum i wynios³o 180% oraz 167%. Nie-
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spotykana dla innych próbek sytuacja ma miejsce dla próbki nr 8. W przedziale czasowym bezpo-
œrednio po katastrofie pluton, polon, o³ów, rtêæ, stront i kadm wykazuj¹ minimum, natomiast pozo-
sta³e trzy pierwiastki bardzo du¿e maksimum.

Ryc. 2. Zmiany iloœci zliczeñ badanych pierwiastków w próbkach z Mazur
Fig. 2. Changes in the number of counts analyzed elements in the samples from Mazury

Podsumowanie
W trzech spoœród czterech analizowanych próbek drewna, pozyskanych z sosen z Czarnobyla

wykazano wzrost zawartoœci plutonu, polonu, o³owiu, rtêci, strontu i kadmu w przedziale czasowym
obejmuj¹cym rok katastrofy albo bezpoœrednio po niej nastêpuj¹cym. Fakt ten, a tak¿e wyj¹tkowe
podobieñstwo zmian zawartoœci tych pierwiastków œwiadczy o tym, ¿e katastrofa przyczyni³a siê do
zmian zawartoœci tych pierwiastków w badanym drewnie. Po katastrofie zawartoœci tych pierwiast-
ków, poza jednym przypadkiem, stopniowo malej¹. Nie mo¿na tego samego zaobserwowaæ dla próbek
referencyjnych pobranych w Polsce na terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego.

Mniej lotne zwi¹zki badanych pierwiastków odk³adaj¹ siê w zauwa¿alnych iloœciach tylko w niewielkiej
odleg³oœci od ich Ÿród³a. Bliska obecnoœæ dzia³aj¹cej elektrowni w Czarnobylu przez ca³y badany okres
powodowa³a odk³adanie siê radioaktywnych izotopów wymienionych wy¿ej szeœciu pierwiastków, co
powoduje takie œcis³e zale¿noœci miêdzy nimi. W próbkach odniesienia zale¿noœci te nie s¹ takie widoczne.
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Tendencje zmian dla pozosta³ych trzech pierwiastków (cezu, jodu i skandu) s¹ wyj¹tkowo niepowta-
rzalne i trudno wi¹zaæ je z katastrof¹, czy choæby sam¹ obecnoœci¹ elektrowni. Przyczyn¹ tej ró¿nicy mo¿e
byæ chocia¿by np. okres po³owicznego rozpadu jodu, który wynosi 8 dni. Jedynie znaczne podwy¿szenie
zawartoœci jodu i skandu w ostatnim badanym przedziale czasowym wystêpuje we wszystkich próbkach,
co sk³ania do wniosku, ¿e badane próbki drewna mog³y byæ zanieczyszczone œladow¹ iloœci¹ ³yka, które
ma wiêksze zdolnoœci akumulacyjne tych pierwiastków (Thiry et al. 2002). Ró¿nice w œrednich iloœciach
zliczeñ tych trzech pierwiastków w próbkach pobranych w okolicy Czarnobyla i próbkach odniesienia nie
s¹ znacz¹ce. Fluktuacje zawartoœci jodu, skandu i cezu mog¹ byæ tak¿e spowodowane innymi czynnika-
mi, niezwi¹zanymi z obecnoœci¹ elektrowni. Przesuniêcia w czasie maksymalnych wartoœci zawartoœci
poszczególnych pierwiastków w drewnie sosny mog¹ byæ zwi¹zane z zale¿noœci¹ symbiotyczn¹ sosny
z grzybami mikoryzowymi ektotroficznymi. Mikoryza umo¿liwia dostarczenie grzybom produktów
fotosyntezy daj¹c w zamian sole mineralne. Grzyby mikoryzowe odznaczaj¹ siê zdolnoœciami neutralizu-
j¹cymi substancje toksyczne i metale ciê¿kie (Bach, Frazik - Adamczyk 2006). W wyniku awarii reaktora
elektrowni j¹drowej w Czarnobylu do gleby przedosta³a siê podwy¿szona dawka metali ciê¿kich, które
mog³y zostaæ zakumulowane przez grzyby. Prawdopodobnym siê wydaje uwolnienie zgromadzonych
pierwiastków ciê¿kich po up³ywie okreœlonego czasu, które mog³y zostaæ wch³oniête przez drewno.
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