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Zakład Fizykochemii Jądrowej (NZ64) 

Pracownia Badań Skażeń Radioaktywnych Środowiska 



 Jakie są zawartości sztucznych (137Cs, 238,239,240Pu, 241Am, 90Sr) i naturalnych 

(210Pb, 226Ra, 232Th, 40K) izotopów promieniotwórczych w różnych elementach 

lądowego środowiska Arktyki (strefa proglacjalna, kriokonity)? 

 

 Jakie procesy warunkują zróżnicowanie aktywności tych izotopów? 

 

 Jakie są źródła zanieczyszczeń izotopami promieniotwórczymi w Arktyce?  

 

 Czy istnieje korelacja zawartości radionuklidów sztucznych i naturalnych z ich 

własnościami teksturalnymi (rozkład wielkości uziarnienia), chemicznymi i 

mineralogicznych? 

 

 Czy istnieje związek pomiędzy silnym wzbogaceniem radionuklidów pochodzenia 

atmosferycznego w glebach stref proglacjalnych ze zdolnością KRIOKONITÓW 

do nadzwyczajnego akumulowania tych radionuklidów?     
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 konieczność oceny zagrożeń dla tamtejszych 

ekosystemów i dla człowieka oraz  

 rozpoznanie źródeł, chronologii i dróg transportu 

zanieczyszczeń w rejonach polarnych oraz w 

górskich obszarach  

   zlodowaconych  
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Szwajcarskie lodowce Tschierva i Roseg  

(wg www.gletscherarchiv.de) 

http://www.gletscherarchiv.de/


Skumulowane zmiany długości wybranych lodowców w poszczególnych regionach (WGMS, IPCC) 



Skumulowane zmiany długości wybranych lodowców w poszczególnych regionach (WGMS, IPCC) 
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  AMAP (Arctic Monitoring Assessment Programme) 
AMAP jest jedną z grup pracujących pod kierunkiem Rady Arktycznej. Jest odpowiedzialny za 

monitoring i określenie stanu Arktyki pod względem zanieczyszczeń i zmian klimatu. 
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Badaniami został objęty obszar zachodniego wybrzeża (obszar 1, 2 i 4) oraz 

centralnego (obszar 3) Spitsbergenu.  

1 

2 

3 

4 

Wyprawy na Spitsbergen 

2005 i 2007 
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Badane elementy środowiska 

TORFY STREFA PROGLACJALNA 

STREFA TUNDRY KRIOKONITY 
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 Testy broni jądrowej (1945-80) w 
tym na Nowej Ziemi (podziemne 
wybuchy 1963-89) 

 

 Katastrofa satelity SNAP-9A 
(1964) 

 

 B52 - Thule, Grenlandia (1968) 

 

 Awaria w Czarnobylu (1986 r.) 

 

 Awaria w Fukushimie (2011 r.) 

 

 Uwolnienia z zakładów przeróbki 
paliwa jądrowego w Europie 
Zachodniej (Sellafield 1957-83, 
Cape La Haque  1965-90)  

 

 … 
 

 

 
 



Poszczególne źródła zanieczyszczeń charakteryzują się specyficznymi 
wartościami stosunków izotopów, dlatego też możliwa jest ich 
identyfikacja: 

 
238Pu/239+240Pu  
 Globalny opad promieniotwórczy + SNAP 9A: 0,025 
 Czarnobyl: 0,50 
 Sellafield: 0,17 – 0,21 
 La Hague: 0,26 – 0,34 
 
241Am/239+240Pu  
 Globalny opad promieniotwórczy: 0,37  
 
239+240Pu/137Cs 
 Globalny opad promieniotwórczy: 0,05  

 

240Pu/239Pu 
 Globalny opad promieniotwórczy: 0,18  
 Czarnobyl: 0,40 
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Suszenie (24h, 105 °C)  

i homogenizacja 

Pomiary-niskotłowe 

spektrometry 

promieniowania gamma 

z detektorem HPGe 

Spopielenie próbki 

(600 °C) 
Procedura 

radiochemiczna 

Pomiary: 

-spektrometry 

promieniowania alfa 

z detektorem krzemowym 

 

 

 

 

 

-spektrometria 

ciekłoscyntylacyjna 

 

 

 

 

-spektrometria masowa 

2.5cm 

238, 239+240Pu, 241Am,  
230, 232Th, 234, 238U, 210Po 

90Sr 

240Pu/239Pu 

~ 350 próbek 

~ 230 próbek 

~ 50 próbek 

> 200 próbek, co daje >1000 pomiarów 

  źródeł alfa spektrometrycznych 

ING PAN 
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Pomiary gamma, alfa i beta spektrometryczne wykonano w Pracowni 

Badań Skażeń Radioaktywnych Środowiska IFJ PAN 

POMIAR 

ALFA 

POMIAR 

ALFA 

POMIAR ALFA 

POMIAR 

BETA 

POMIAR 

MC ICP MS 

Pomiary stosunków mas 
240Pu/239Pu, wykonano w: 

Uniwersytecie Północnej 

Arizony w Flagstaff (USA) 

i w Instytucie Nauk 

Geologicznych PAN w 

Krakowie 
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Uncertainties are 1  counting statistics 
a Corrected for decay to the reference date of IAEA Moss-Soil 447 (15th November 2009) 

Seminarium IFJ PAN 

Isotope A (Bq/kg) a Reference  value 

  IAEA-447 moss-soil  

137Cs 431 ± 19 425 ± 10 

238Pu 0.18 ± 0.03 0.15 ± 0.015 

239+240Pu 5.80 ± 0.43 5.3 ± 0.16 

210Po 433 ± 6  423 ± 10 

210Pb 440 ± 25 424 ± 20 

226Ra 27 ± 7 25.1 ± 2 

232Th 41 ± 13 37 ± 2 

40K 552 ± 68 550 ± 20 



14 



15 

ZAWARTOŚĆ 210Pb i 226Ra W GLEBACH  INICJALNYCH  

I TUNDROWYCH  

profil z tundry 

  
210Pbtotal 

(Bq/kg) 

gleby inicjalne 

n 61 

Średnia 76 

SD 120 

Min 11±1 

Max 620±5 

kriokonity 

n 79 

Średnia 3630 

SD 2190 

Min 480±60 

Max 13200±1000 

gleby tundrowe 

n 88 

Średnia 65 

SD 55 

Min 11±3 

Max 312±17 

profil gleby 

inicjalnej 
profil gleby 

inicjalnej 

profil gleby 

inicjalnej 
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Wyniki dla gleb na Spitsbergenie (Gwynn et al., 2004): 

 
238U 17-72 Bq/kg 
234U brak danych 
226Ra 21-70 Bq/kg 
232Th 10-57 Bq/kg 
40K 115-818 Bq/kg 

GLEBY INICJALNE I TUNDRA (Łokas et al., 2017a,b) 

20-40                             8-32 Bq/kg 

20-40                             10-30 Bq/kg 

13-44 Bq/kg                  10-20 Bq/kg  

11-62 Bq/kg                   23-42 Bq/kg  

280-980 Bq/kg               270-350 Bq/kg  

 

KRIOKONITY 
238U 10-37 Bq/kg 
234U 12-43 Bq/kg 
226Ra - 
232Th 44-70 Bq/kg 
40K - 
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TUNDRA 
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profil z tundry 

profil gleby 

inicjalnej 

profil gleby 

inicjalnej 

profil gleby 

inicjalnej 

Dane literaturowe dla gleb Spitsbergenu (AMAP, 1997): 

 
137Cs: 0,4 – 2,2 kBq/m2 

 

239+240Pu: 14 – 26 Bq/ m2 

 
238Pu: 0,3 Bq/ m2  



Wyniki dla innych miejsc na Spitsbergenie (Gwynn et al., 2004): 

GLEBY  
137Cs 0.5-63 Bq/kg 
238Pu  0.01 Bq/kg 
239+240Pu  0.20 Bq/kg 
241Am 0.05 Bq/kg 

TORFY 

207 Bq/kg 

0,14 Bq/kg 

4,1 Bq/kg 

1,8 Bq/kg 

TORFY (Łokas et al., 2013) 

2-292 Bq/kg 

0,02-0,53 Bq/kg 

0,05-22,9 Bq/kg 

0.04-10,7 Bq/kg 

  
Stężenia aktywności (Bq kg-1) 

137Cs 238Pu 239+240Pu 210Pbtotal 

Gleby inicjalne 

n 67 22 77 61 

Średnia 131 0,23 1,51 76 

SD 470 0,35 3,2 120 

Min 2±1 0,03±0,01 0,05±0,01 11±1 

Max 3300±100 1,33±0,12 20,4±1,7 620±5 

Kriokonity 

n 79 61 61 79 

Średnia 628 1,1 15 3630 

SD 740 2,1 27 2190 

Min 13±3 0,02±0,01 0,09±0,02 480±60 

Max 4570±240 14±1 179±12 13200±1000 

Gleby tundrowe 

n 45 22 54 88 

Średnia 37 0,07 0,92 65 

SD 40 0,04 1,03 55 

Min 2±1 0,02±0,01 0,05±0,01 11±3 

Max 180±7 0,17±0,02 4,8±0,41 312±17 

10cm 
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180 Bq/m2 

120 kBq/m2 

1. Występowanie kriokonitów 

2. Słabo rozwinięta sieć drenażu  

1. Erozja 

2. Depozycja materiału spod lodowca  



 Własności badanych gleb (pH, zawartość CaCO3, skład 

granulometryczny, zawartość materii organicznej) nie wykazywały 

znaczących różnic zarówno w obrębie poszczególnych profili jak i 

pomiędzy nimi. Analiza statystyczna nie wykazała związku zawartości 

naturalnych i sztucznych radionuklidów z własnościami gleb.   
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BRAK  
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1. Głównym źródłem 239Pu był GF (87.8 % z SD 9.1 %),  

2. Kolejnym źródłem plutonu był materiał rozszczepialny niezdetonowanej 

broni jądrowej z testów bezpieczeństwa (12.2 % z SD 9.1 %).  

3. Czysty 238Pu pochodzący z katastrofy satelity SNAP-9A. 

Globalny opad promieniotwórczy  



 KRIOKONITY dobrze zachowują informację o źródłach zanieczyszczeń 

atmosferycznych w kriosferze (ekosystemy wysokogórskie i polarne) 

 

 zoptymalizowanie metody analizy zawartości izotopów promieniotwórczych 

umożliwiające wykorzystanie ich w analizie prób materiałów środowiskowych 

o ograniczonej wielkości i specyficznych własnościach 

 

 wskazanie zawartości izotopów promieniotwórczych w glebach suchej tundry 

na wynurzonych terasach morskich jako reprezentatywnej dla niezaburzonej 

depozycji atmosferycznej 

 

 powiązanie zawartości izotopów promieniotwórczych w glebach inicjalnych z 

przebiegiem procesów geomorfologicznych kształtujących przedpole lodowca 

 

 określenie globalnego opadu jako zasadniczego źródła sztucznych izotopów 

promieniotwórczych na Spitsbergenie ze wskazaniem znaczącego udziału 

innych źródeł Pu 
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Przedstawione w pracy badania prowadziłam w Pracowni Badań Skażeń 

Radioaktywnych Środowiska Zakładu Fizykochemii Jądrowej IFJ PAN w ramach 

trzech projektów badawczych, którymi kierowałam:  

 

 „Sztuczne radionuklidy w badaniach zmian środowiska polarnego, grant 

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (2009-2011), 

 

 „Radioactive environment of the European Arctic on the verge of change”, Grant 

POMOST, Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej (2011-2014), 

 

 “Kriokonity w obszarach polarnych i ich rola w akumulacji zanieczyszczeń 

atmosferycznych”, Grant OPUS11 Narodowe Centrum Nauki (2017-2019). 
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PLANY  

NA  
PRZYSZŁOŚĆ 
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1. Zakończenie projektu NCN 

 

2. Współpraca z University of Milano-Bicocca (Pu w kriokonitach z Alp szwajcarskich 

– lodowiec Morteratsch i włoskich – lodowiec Forni) 

Stężenie aktywności 241Am (Bq/kg) 

CR3   120(9)  

CR11  65(5) 

CR16  14.5(1.5)  

CR10  44(3) 

CR15  59(5) 

CR14  27(2) 

CR13  3.1(0.7) 

Dane niepublikowane 

Baccolo et al…… 



34 

3. Przygotowanie projektu przy współpracy partnerów zagranicznych (Japonia, Włochy). 

 

Kriokonity jako indykatory globalnego zanieczyszczenia promieniotwórczego 

 

Himalaje (Nepal) 

Tybet (Chiny) 

Ałtaj (Rosja) 

Alaska 

Arktyka Kanadyjska 

Patagonia (Chile) 

Antarktyda 
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DETEKTOR BE5030 (Broad Energy Germanium Detector) 



DZIĘKUJĘ  

ZA  

UWAGĘ 


