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Soil radioactivity in Ojcow National Park

Abstract. This work presents the results of the determination of caesium ’Cs deposition and con-
centrations of potassium “K, radium *Ra and actinium **Ac in soil samples collected in Ojcéw National
Park by CLOR. Concentration measurements were taken by gamma radiation spectrometry using a spec-
trometric track with a coaxial HPGe detector. Exposure of people to ionizing radiation in Ojcéw National
Park was estimated on the basis of natural radionuclide concentrations in soil samples. In addition, the
obtained determinations of caesium deposition and concentrations of natural radionuclides in the soil were
compared with the results of research conducted by CLOR in several other National Parks in our country
and also for Poland and Matopolskie Voivodeship (CLOR radiological monitoring carried out cyclically
since 1988, study for the Chief Inspectorate of Environmental Protection).
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Chernobyl NPP

WSTEP

Ojcowski Park Narodowy (OPN) zostat utworzony 14 stycznia 1956 r. Potozony jest
w wojewddztwie matopolskim, na Wyzynie Olkuskiej, znajdujacej si¢ w potudniowej czesci
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Ten najmniejszy z polskich parkéw narodowych
ma powierzchnie 21,46 km?, a obszar strefy ochronnej zwanej otuling wynosi 67,77 km?.
Lasy stanowia 71% terenu OPN, grunty rolne (w tym taki i pastwiska) — 22%, a wody —
1% (www.ojcowskiparknarodowy.pl).

Na obszarze Ojcowskiego Parku Narodowego wystepujg jurajskie wapienie skaliste
iwapienie tawicowe z krzemieniami, a najwigksza powierzchni¢ zajmuja czwartorzedowe
lessy. Pokrywaja one wigksza cze$¢ wierzchowiny oraz zbocza dolin. Dno doliny Pradnika
i Saspowki wypetniaja zwiry, piaski i gliny, natomiast boczne dolinki i wawozy - osady
lessopochodne. Na zwietrzelinie wapieni wytworzyly si¢ rdzne podtypy redzin. Obszary
lessowe stanowia podtoze dla gleb ptowych i brunatnych. Sktad granulometryczny lessu
to w przewazajacej mierze pyly gliniaste i pyly ilaste (Zalewa, 2008). Przy tak zr6znicowa-
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nej budowie geologicznej tego obszaru wydaje si¢ interesujace badanie gleb pod katem
obecnosci pierwiastkéw promieniotwdrczych. Praca jest kontynuacj a prowadzonych przez
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej pomiarow probek gleby pobranych
w Kampinoskim, Poleskim, Swigtokrzyskim i Narwiafiskim Parku Narodowym.

Podstawowym celem badan byta ocena sytuacji radiacyjnej na terenie Ojcowskiego
Parku Narodowego na podstawie wynikdw pomiaréw promieniotwdrczosci gleby pocho-
dzacej z tego regionu. W pobranych probkach gleby oznaczono metoda wysokorozdziel-
czej spektrometrii promieniowania gamma stezenia radionuklidéw naturalnych: potasu
YK, radu **Ra i aktynu **Ac oraz depozycje (stezenie powierzchniowe) radionuklidu
pochodzenia sztucznego — cezu '’Cs. Stezenia radionuklidéw naturalnych przyjmuja
zrdznicowane warto$ci w zaleznosci od budowy geologlczne] danego reglonu Poza tym
s3 to izotopy dlugozyciowe i ich zawarto$¢ w glebie zmienia si¢ nieznacznie na przestrze-
ni lat. Natomiast cez ¥’Cs powstal w wymku dziatalnosci cztowieka, stqd jego rozktad
w glebie na terenie Polski jest nlerownomlerny Gtéwna przyczyna pojawienia si¢ cezu
w Srodowisku naszego kraju byta awaria Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu w kwietniu
1986 r. Mniejsze znaczenie mialy tez wczesniejsze probne wybuchy jadrowe na Swiecie.
Cez, ktéry dotart do Polski po awarii w Czarnobylu, skumulowat sie w wierzchniej warstwie
gleby w rejonach, gdzie spadt deszcz podczas przemieszczania sie chmury radioaktywne;j.
Najwyzsze stezenia tego radionuklidu odnotowywane sa od tego czasu do chwili obec-
nej dla woj. opolskiego i dolnoslaskiego, nieco nizsze dla woj. §laskiego, matopolskiego
i mazowieckiego. Okres potowicznego rozpadu *’Cs wynosi ponad 30 lat, dlatego jest on
wcigz obecny w glebie. Cez rozpada si¢ zgodnie z prawem rozpadu promieniotwdrczego,
jak réwniez cze$ciowo wnika w gltebsze warstwy lub przechodzi korzeniami do ro§lin, czy
przez grzybni¢ do owocnikéw grzybow. Ze wzgledu na specyfike sSrodowiska lesnego oraz
cechy gatunkowe radionuklid ten najchetniej kumuluje si¢ w podgrzybkach brunatnych
(Xerocomus badius) (Grabowski i in., 1999; Isajenko i in., 2017).

Narazenie ludzi przebywajacych na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego na
promieniowanie jonizujace zostato oszacowane na podstawie wynikow pomiardw stezen
radionuklidéw naturalnych w prébkach gleby.

Dodatkowo otrzymane wyniki okreslenia depozycji '*’Cs i stezen “K, *°Ra i **Ac w glebie
poréwnano z rezultatami badan prowadzonych przez CLOR w kilku innych parkach narodo-
wych na terenie naszego kraju oraz dla Polski i woj. matopolskiego (monitoring radiologiczny
prowadzony od 1988 1. przez CLOR dla Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska).

POBOR PROBEK

W sierpniu 2021 roku pracownicy Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologiczne;j
pobrali z terenu Ojcowskiego Parku Narodowego szesnascie probek gleby. Byly to rézne
podtypy redzin, gleb brunatnych i ptowych, dos¢ zwarte, gliniaste lub mieszane, co dato
si¢ fatwo zauwazy¢ w ich profilach.

Proébki zostaly pobrane z powierzchniowej warstwy gleby (10 cm), zgodnie z procedurg
zalecang przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej w Wiedniu (Przewodnik
IAEA, 1989). W kazdym punkcie pobrano za pomoca metalowego wykrojnika jedna
probke, sktadajaca si¢ z siedmiu walcéw (wysoko$¢ 10 cm, Srednica 6,9 cm). Jedna czgs¢
(pobrana przez jeden wykrojnik) znajdowala si¢ w Srodku, a sze§¢ na obwodzie kota
o promieniu 1 m (schemat poboru przedstawiono na ryc. 1.). W kazdym punkcie poboru
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zsypano do worka siedem porcji gleby - —
i opisano prébke (numer i nazwa punktu @ @
oraz data poboru). / N
Nazwy miejsc poboru prébek i ich
wspoOlrzedne geograficzne zebrano / \
w tabeli 1.
Na mapie znajdujacej sie na ryc. 2.

przedstawiono rozmieszczenie punktow @ r=1 @

poboru probek gleby na terenie Ojcow-
skiego Parku Narodowego.

PRZYGOTOWANIE PROBEK \ /

Pobrane prébki gleby zostaty prze- @ @
wiezione do Zaktadu Dozymetrii CLOR e, e
1 odpowiednio przygotowane do pomia-
ru. W pierwszej kolejnosci wysypano
je na blachy, oczyszczono, wstepnie
rozdrobniono i opisano. Nastepnie
gleby suszono w suszarce laboratoryjnej
w temperaturze 105°C przez minimum
24 godziny i studzono do temperatury
pokojowej. Po wyznaczeniu masy catkowitej probki rozdrobniono i przesypano do
pojemnikéw pomiarowych typu Marinelli (objetos¢ 0,5 dm?) przez atestowane sito
o §rednicy oczek 2 mm. Objetosé kazdej probki wyniosta 0,45 dm?®. Nastepnie wyznaczo-
no mas¢ netto probek, szczelnie zamknieto pojemniki pomiarowe, zaklejono je taSma
izolacyjna i opisano w celu identyfikacji. Tak przygotowane probki lezakowaly minimum
miesigc do momentu wykonania pomiaréw. Zakres masy catkowitej probek wynosit od
2115 g do 3430 g, natomiast masa netto probek w pojemnikach pomiarowych miescita
si¢ w zakresie od 440 g do 555 g. Warto$¢ Srednia gestoSci probek przygotowanych do
pomiaru to 1,1 g/cm?.

Ryc. 1. Schemat poboru prébki gleby z jednego
punktu

Fig. 1. Scheme of taking a soil sample from one point

METODA POMIARU

Stezenia izotopdw gamma promieniotwdrczych w probkach gleby zostaly zmierzo-
ne metoda wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma za pomoca toru
spektrometrycznego z detektorem koaksjalnym HPGe o wydajnosci wzglednej 25%
i rozdzielczosci 1,8 keV dla “Co (E = 1332 keV). Napigcie pracy detektora wynosito
U, = 4000 V; a czas pomiaru kazdej probki — 80 000 s.

Pomieszczenie, w ktérym wykonywane sa pomiary spektrometryczne znajduje si¢
w specjalnym budynku (tzw. ,,bunkrze”), w czeSci zwanej Laboratorium Pomiaréw Ni-
skottowych. Detektor umieszczony jest w domku ostonnym ztozonym z trzech warstw:
zewnetrznej — 100 mm Pb, Srodkowej — 1 mm Cd i wewnetrznej — 2 mm Cu. Domek taki
pochtania réwniez rentgenowskie promieniowanie charakterystyczne wzbudzone w jego
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Tabela 1. Lokalizacja punktéw poboru prébek gleby z terenu OPN
Table 1. Location of soil sampling points in the ONP area

Nr pkt. rngs Dlugos¢ Szeroko$¢ | Nrpkt. | Miejsce poboru Diugosé Szeroko$¢
Point probki geogr. E geogr. N Point probki geogr. E geogr. N
no. L Longitude E | Latitude N no. Sampling site | Longitude E | Latitude N
Sampling site
Pieskowa Dtuga Skata —
1 Skata 19,7828 50,2429 9 Buk Szafera 19,8166 50,1866
2 Mokrzys 19,7847 50,2447 10 Czajowice 19,8176 50,2001
3 S*°G”gf:”a 19,8153 | 50,2391 1 Dabréwka 19,7859 | 50,2045
Pradnik — Zabugaie —
4 Zrédio 19,7951 | 50,2397 | 12 9a 19,7940 | 50,2188
; Poreba
Mtynnik
5 Grodzisko | 19,8262 | 50,2288 | 13 Dolina 19,8070 | 50,2118
’ ’ Saspowska ’ ’
6 Ojcow 19,8287 50,2096 14 Kolencin 19,8121 50,2178
7 |, QW= | 498300 | 50,1958 | 15 | Smardzowice | 19,8656 | 50,1932
Zrodto Mitosci
g | PradnkCza- | 498308 | 50,1827 | 16 | EPKAWAOPN 1 49 6651 | 50,1564
jowski w Hamernii

materiale oraz migkka sktadowa promieniowania kosmicznego. Progi wykrywalnoSci
zastosowanej metody wynosza: 0,15 Bg/kg dla ¥’Cs; 2,5 Bq/kg dla “K; 2,0 Bq/kg dla **Ra
0,5 Bq/kg dla 2*Ac.

Do kalibracji toru spektrometrycznego zastosowano zZrédio objetosciowe multigamma
nr 49/21. Jest to mieszanina nastepujacych radionuklidow: *!Am (E = 59,5 keV), 'Cd
(88,0keV),7Co (122,1 keV i 136,5 keV), *'Cr (320,1 ke V), 'Sn (391,7 ke V), #Sr (514,0
keV),¥Cs (661,7 keV), *Mn (834,8 ke V), #¥Y (898,0keVi1836,1 ke V), ®Zn (1115,5 ke V)
i 9Co (1173,2 keV i 1332,5 keV). Zrédto znajduje sie w naczyniu Marinelli o objetosci
0,5 dm® i ma gestos¢ odpowiadajaca wartosci Sredniej gestosci przygotowanych prébek
gleby (1,1 g/em?). Zostato ono wykonane przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych -
Osrodek Radioizotopéw POLATOM w Swierku.

WYNIKI POMIAROW

Dla kazdej zmierzonej prébki przeanalizowano otrzymane widmo promieniowania
gamma w zakresie energii od 30 keV do 2000 keV. Analiza i obliczenia zostaly przepro-
wadzone za pomoca programu Genie2000, z uwzglednieniem odpowiedniej kalibracji
oraz tta zmierzonego wczesniej w pustym, zamknictym domku ostonnym.

Oznaczono wartosci stezen i niepewnosci cezu '¥’Cs (radionuklid pochodzenia sztucz-
nego) oraz radionuklidéw naturalnych: potasu “K, radu **Ra i aktynu **Ac, wyrazone
w Bg/kg. Niepewno§¢ zostata okre§lona dla k=1.
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Ryc. 2. Punkty poboru prébek gleby na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego
Fig. 2. Soil sampling points in Ojcéw National Park

W przypadku cezu ¥’Cs przeliczono stezenie wyrazone w Bq/kg na depozycje (stezenie
powierzchniowe), wyrazona w kBg/m?, korzystajac z ponizszego wzoru:

s [B4
kBq]_ kg . M[kg] SxM [kBq
m? |~

D _
& [ 1000 7 x P [m%] 1750 x 1 x D?

m2

gdzie: S [Bg/kg] — stezenie radionuklidu w badanej probce, M [kg] — masa catkowita
pobranej prébki, P= (I1x D?)/4 [m?] — pole powierzchni, z ktorej pobierana jest gleba za
pomoca wykrojnika o §rednicy D.

W tab. 2. zebrano obliczone wartosci depozycji cezu *’Cs w probkach gleby pocho-
dzacych z obszaru Ojcowskiego Parku Narodowego.

Na wykresie znajdujacym sie na ryc. 3. przedstawiono rosnaco wartosci depozycji cezu
137Cs w poszczegdlnych probkach gleby z OPN oraz dla poréwnania zaznaczono warto-
Sci §rednie depozycji cezu dla Polski i dla woj. matopolskiego, otrzymane na podstawie
badania probek gleby pobranych jesienia 2020 r. w ramach monitoringu radiologicznego
CLOR dla GIOS (Isajenko i in., 2022).

Wartos¢ §rednia depozycji ¥’Cs w glebie pobranej z obszaru OPN wynosi 5,32 + 0,81
kBq/m?. Najnizsza wartos$¢ depozycji, wynoszaca 1,14 + 0,03 kBq/m? okres$lono dla punktu
nr 8 (Pradnik Czajowski), za$ najwyzsza, réwna 11,92 = 0,25 kBq/m?, dla punktu nr 14
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Tabela 2. Depozycja cezu ¥’Cs w probkach gleby pobranych na terenie OPN

Table 2. Deposition of caesium ¥’Cs in soil samples collected in the ONP area

ia 137 ia 137
Nr pkt. Miejsce poboru Depozyclaz Cs Nr pkt. Miejsce poboru Depozyc1a2 Cs
N [kBg/m?] N [kBg/m?]
Point probki oy Point probki o
no Sampling site Deposition of no Sampling site Deposition of
’ 37Cs [kBq/m?] ’ 137Cs [kBg/m?]
1 Pieskowa Skata 3,12+ 0,07 9 Dluga Skata - 9,87 £0,20
Buk Szafera
Mokrzys 2,69 + 0,06 10 Czajowice 4,88 +£0,10
Stoneczna Géra 5,98 £ 0,12 1" Dabréwka 11,42+ 0,24
Pradnik — Zabugaje —
. + +
4 Zrédto Miynnik 4,98£0,10 12 Poreba 5541012
Grodzisko 2,81+ 0,06 13 Dolina Saspowska 4,77 +0,10
Ojcow 3,03 +0,07 14 Kolencin 11,92 £ 0,25
Ojcoéw — B
7 Frédio Mitosci 6,57 £ 0,14 15 Smardzowice 4,56 +£0,10
8 | Pradnik Czajowski | 1,14 +0,03 16 Enklawa OPN 1,84 + 0,04
w Hamernii

(Kolencin). Wszystkie wartosci stezenia powierzchniowego cezu sa wyzsze niz wartos¢
Srednia dla Polski. Oprdécz wyniku uzyskanego dla punktu 8 wszystkie wartoSci depozycji
sa takze wyzsze niz warto$¢ Srednia dla woj. matopolskiego.

Wartosci stezen radionuklidéw naturalnych *K, #*Ra i 2®Ac w probkach gleby po-
branych w Ojcowskim Parku Narodowym zestawiono w tab. 3.

Wykresy przedstawiajace wartosci stezen radionuklidéw naturalnych “K, 2°Ra i *Ac
w glebie w poszczegdlnych punktach poboru na terenie OPN znajduja si¢ na ryc. 4. —
ryc. 6. Podobnie jak w przypadku cezu, poréwnano te rezultaty z warto$ciami Srednimi
stezef dla Polski i woj. matopolskiego (Isajenko i in., 2022).

Wartos¢ §rednia stezenia K w glebie pobranej z obszaru Ojcowskiego Parku Naro-
dowego wynosi 491 = 18 Bg/kg. Najnizsze stc;zenle potasu okreSlono dla punktu nr 7 —
Ojcoéw — Zrédto Mitosci (267 + 7 Bg/kg), a najwyzsze dla punktu nr 16 — Enklawa OPN
w Hamernii (562 + 15 Bg/kg). Wartosci stezenia potasu w glebie z OPN sa poréwny-
walne ze Srednia dla woj. matopolskiego i w wiekszoSci punktéw wyzsze niz Srednia dla
Polski.

Dla gleby pobranej z terenu OPN wartoS¢ Srednia st¢zenia **’Ra wynosi
36,5 = 1,2 Bg/kg. Najnizsze st@zeme radu okreSlono dla punktu nr 7—-Ojcow — Zrédio Mitosci
(27,3 = 1,8 Bqg/kg), za$ najwyzsze dla punktu nr 9 — Dluga Skata — Buk Szafera
(43,1 = 2,8 Bg/kg). Wartosci stezenia radu w glebie z Ojcowskiego Parku Narodowego
sg wyzsze od wartoSci Sredniej dla Polski i poréwnywalne ze $rednig dla woj. matopol-
skiego.

Warto$¢ srednia stezenia *®Ac w glebie pobranej z obszaru Ojcowskiego Parku
Narodowego wynosi 35,8 * 1,4 Bq/kg. Najnizsze ste;zeme aktynu oznaczono w punkcie
nr 7 — Ojcéw — Zrédto Mitosci (21,8 + 0,6 Bg/kg), a najwyzsze w punkcie nr 13 — Dolina
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Ryc. 3. Depozycja '¥'Cs w glebie pobranej z terenu OPN oraz warto$¢ Srednia dla Polski i woj. matopolskiego
Fig. 3. Deposition of '¥Cs in the soil collected from the ONP area and the mean values for Poland and Ma-

fopolskie Voivodeship. Horizontal axis: Sampling point number; vertical axis: Deposition of '¥Cs [kBq/m?
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Ryc. 4. Stezenie “K w glebie pobranej z terenu OPN oraz warto$¢ Srednia dla Polski i woj. matopolskiego.

Fig. 4. Concentration of “K in the soil taken from the ONP area and the mean values for Poland and Mato-

polskie Voivodeship. Horizontal axis: Sampling point number; vertical axis: Concentration of “K [Bq/kg]
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Tabela 3. Stezenie radionuklidéw naturalnych w probkach gleby pobranych na terenie OPN

Table 3. Concentration of natural radionuclides in soil samples collected in the ONP area

Nr pkt. Miejsce poboru prébki ?teienie [_Bqlkg]_
Point . . Concentration of radionuclide [Bg/kg]
no. Sampling site “K 2Ra 2pg
1 Pieskowa Skata 478 + 12 349+22 38,9+1,0
2 Mokrzys 488 +13 33,3+22 32,7+0,8
3 Stoneczna Géra 523 + 14 33,7+2.2 33,7+0,9
4 Pradnik — Zrédto Mtynnik 470 £ 12 42,7+27 42,5+ 1,1
5 Grodzisko 557 £ 14 40,1+2,5 39,7+1,0
6 Ojcow 452 £ 12 30,6 £2,0 29,6 £ 0,8
7 Ojcéw — Zrédto Mitosci 2677 27,3+1,8 21,8+0,6
8 Pradnik Czajowski 434 + 11 31,5+£2,0 30,7+0,8
9 Diuga Skata — Buk Szafera 533+ 14 43,1+2,8 38,6 +1,0
10 Czajowice 533+ 14 346+22 33,8+0,9
11 Dabrowka 552+ 14 39,7+£25 36,8+0,9
12 Zabugaje — Poreba 511 +£13 37,7+24 38,1+1,0
13 Dolina Sgspowska 484 + 13 425+27 439+1,1
14 Kolencin 480+ 13 353+24 32,5+0,9
15 Smardzowice 536 £ 14 365+24 36,6 +1,0
16 Enklawa OPN w Hamernii 562 + 15 40,8+ 2,6 42,3+1,1

Saspowska (43,9 = 1,1 Bg/kg). Otrzymane stezenia aktynu w glebie pochodzacej z OPN
sg porownywalne z wartoScia Srednia dla woj. matopolskiego i wyzsze niz Srednia dla
Polski.

Podsumowujac uzyskane wyniki, zebrano warto$ci Srednie oraz zakresy depozycji *’Cs
i stezef radionuklidéw naturalnych w glebie OPN, a takze — dla poréwnania — wyniki
pomiaréw gleby dla Polski i woj. matopolskiego. Dane te zawarte sa w tab. 4.

Wartos¢ srednia depozycji *’Cs w glebie Ojcowskiego Parku Narodowego jest wyzsza
od wartoSci Sredniej zaréwno dla Polski, jak i dla woj. matopolskiego. WartoSci Srednie
stezef naturalnych radionuklidéw w glebie OPN sa wyzsze niz wartoSci Srednie dla Polski
i dla woj. matopolskiego. Wyjatek stanowi rad *°Ra, dla ktérego wartos¢ srednia stezenia
jest najwyzsza dla woj. matopolskiego.

Wartos¢ maksymalna depozycji ¥’Cs w glebie OPN jest nizsza niz dla Polski, ale wyz-
sza niz dla woj. matopolskiego. Analizujac dane zamieszczone w tab. 4. oraz wykres na
ryc. 3. mozna takze zauwazy¢, ze depozycja cezu w glebie jest wyzsza w czterech punktach
poboru na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego od wartosci maksymalnej okreslone;j
dla woj. matopolskiego. Maksymalne stezenia radionuklidéw naturalnych sa nizsze dla
gleb pochodzacych z OPN niz dla Polski i woj. matopolskiego.
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Ryc. 5. Stezenie *Ra w glebie pobranej z terenu OPN oraz warto$¢ §rednia dla Polski i woj. matopolskiego

Fig. 5. Concentration of *°Ra in the soil taken from the ONP area and the mean values for Poland and Ma-
topolskie Voivodeship. Horizontal axis: Sampling point number; vertical axis: Concentration of ?Ra [Bg/kg]

Stezenie 228 Ac [Bq/kg]

45

40

w
wv

w
o

N
wv

N
o

Juy
wv

=
o

wv

0

A - T )

T I I R

Numer punktu poboru

e
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Fig. 6. Concentration of **Ac in the soil taken from the ONP area and the mean values for Poland and Ma-
fopolskie Voivodeship. Horizontal axis: Sampling point number; vertical axis: Concentration of $Ac [Bq/kg|
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Tabela 4. Poréwnanie wartoSci Srednich i zakresow depozycji '¥’Cs oraz stezen “K, ?°Ra i **Ac dla prébek
gleby pochodzacych z OPN oraz dla Polski i woj. matopolskiego

Table 4. Comparison of mean values and ranges of '*’Cs deposition and *’K, Ra and **Ac concentrations
for soil samples from ONP and for Poland and Matopolskie Voivodeship

Srednia depozycja (zakres)

Srednie stezenie (zakres) [Bq/kg]

Lokalizacja ¥7Cs [kBg/m?] Mean value of radionuclide concentration
Location Mean value of *’Cs deposi- (range) [Ba/kg]
tion (range) [kBq/m2] 40K 226R3 287 ¢
Ojcowski Park 5,32+ 0,81 491 +18 36,5+1,2 35814
Narodowy (1,14 - 11,92) (267-562) | (27,3-431) | (21,8 -43,9)
1,13+£0,10 369+9 276+ 1,1 21,2+0,8
POLSKA (<0,01 — 16,27) (46-906) | (4,0-1263) | (2,5—-936)
woi. matopolskie 1,52 £ 0,21 437 £ 17 405+2,5 30,3+1,1
). maiop (0,27 — 6,15) (182 -692) | (12,6 - 126,0) | (9,2 - 54,5)

Tabela 5. WartoSci rocznej dawki efektywnej w poszczegélnych punktach poboru gleby w OPN

Table 5. Annual effective dose values at individual soil sampling points in ONP

. Dawka efektywna . Dawka efektywna
Nr pkt. | Miejsce poboru [mSvirok] Nr pkt. | Miejsce poboru [mSvirok]
Point probki Effective d Point probki Effective d
no. Sampling site ective dose no. Sampling site ective dose
[mSvly] [mSvly]
1 Pieskowa Skata 0,54 + 0,04 9 Dluga Skata - 0,59 + 0,04
Buk Szafera
Mokrzys 0,50 + 0,04 10 Czajowice 0,53 + 0,04
Stoneczna Géra 0,52 + 0,04 1" Dabréwka 0,57 + 0,04
Pradnik — Zabugaje — Po-
. + +
4 Zrodio Miynnik 0,58 + 0,04 12 reba 0,55 + 0,04
5 Grodzisko 0,59 + 0,04 13 DO"”aSiZSpOW' 0,60 + 0,04
6 Ojcoéw 0,46 + 0,03 14 Kolencin 0,50 + 0,04
7 Ojedw — Zrdio 0,33 £ 0,03 15 | Smardzowice 0,55 + 0,04
Mitosci
Enkl PN
8 | Pradnik Czajowski 0,46 + 0,03 16 nklawa OP 0,61 + 0,04
w Hamernii
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Tabela 6. Poréwnanie wartosci Srednich i zakresow depozycji '¥’Cs oraz stezen “’K, ?°Ra i **Ac dla prébek
gleby pochodzacych z OPN i innych parkéw narodowych w Polsce

Table 6. Comparison of mean values and ranges of '*’Cs deposition and *’K, Ra and **Ac concentrations
for soil samples from ONP and for other National Parks in Poland

Srednia depozycja (zakres) Srednie stezenie (zakres) [Bq/kg]
Lokalizacja ¥'Cs [kBg/m?] Mean value of radionuclide concentration
Location Mean value of "*’Cs deposi- (range) [Bq/kg]
tion (range) [kBq/m2] K 26R g 28 ¢

Ojcowski 5,32 + 0,81 491 £ 18 36,5+1,2 358+14
Park Narodowy 1,14 - 11,92) (267 — 562) (27,3 -43,1) (21,8 —43,9)

Kampinoski 1,19 £ 0,08 206 + 6 8,2+0,5 6,5+04
Park Narodowy (0,05 -2,18) (140-275) | (47-16,1) | (3.6—12,0)

Poleski 1,58 £ 0,05 146 £ 6 7,8+0,6 6,3+0,2
Park Narodowy (0,16 — 5,45) (59 - 258) (4,3-14,1) (3,4-11,5)

Swietokrzyski 1,02 +£0,15 245 + 22 12,4 +£1,9 10,4 £1,8
Park Narodowy (0,06 — 2,65) (152-503) | (46-336) | (3,3-29,6)

Narwianski 1,20 £ 0,03 199+8 7,7+0,6 6,1+0,3

Park Narodowy (0,44 - 2,61) (158 — 243) (4,2-11,4) (3,4-8,3)

W celu oszacowania narazenia ludzi przebywajacych na terenie OPN na promie-
niowanie jonizujace obliczono roczng dawke efektywna, korzystajac z pétempirycznego
wzoru (Beck i in., 1972):

D =0043S, +043S, +0,66S,, [nGy/h]

gdzie: S, S, , S, —odpowiednio: stezenie “K, **Ra i ***Th (bedacego w rownowadze
promieniotwoérczej z aktynem **Ac) w glebie, wyrazone w Bg/kg.

Okreslona w ten sposob warto$¢ odpowiada mocy dawki promieniowania gamma na
wysokoS$ci 1 m nad nieograniczona plaska powierzchnig terenu. Aby otrzymac roczna
dawke efektywna nalezy pomnozy¢ moc dawki dla poszczegdlnych punktéw na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego przez liczbe godzin w roku (uwzgledniajac, ze przelicz-
nik z nGy na nSv jest rowny jednosci). Poniewaz ludzie nie przebywaja stale na terenie
OPN, warto$¢ ta bedzie wicksza niz w rzeczywistoSci. Z drugiej strony szacujac dawke
efektywna w ten sposob nie uwzgledniono innych, zawierajacych radionuklidy naturalne,
komponentéw srodowiska, ktdre moglyby wptywac na jej wartos¢.

Wartosci rocznej dawki efektywnej oszacowane dla poszczegdlnych punktdw poboru
gleby z terenu OPN przedstawiono w tab. 5.

Maksymalna dawka efektywna zostala obliczona dla punktu 16 — Enklawa OPN
w Hamernii, a warto$¢ jej wynosi 0,61 = 0,07 mSv/rok. Warto$¢ Srednia dla wszystkich
punktéw poboru gleby w Ojcowskim Parku Narodowym to 0,53 = 0,02 mSv/rok. Biorac
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Fig. 7. Mean value and maximum of '¥’Cs deposition in soil samples collected in various National Parks in
Poland. Horizontal axis: National Park; vertical axis: Deposition of *’Cs [kBq/m?]
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Fig. 8. Mean value of /K, *Ra and ***Ac concentration in soil samples collected in various National Parks
in Poland. Horizontal axis: National Park; vertical axis: Mean value of concentration [Bg/kg]
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pod uwage najgorszy scenariusz, czyli maksymalng dawke efektywna oraz state przeby-
wanie na terenie OPN otrzymujemy niewielka czeS¢ dawki stanowiacej tlo naturalne dla
Polski (2,4 mSv/rok bez uwzglednienia promieniowania kosmicznego).

Interesujace jest rowniez przedstawienie otrzymanych wynikdw pomiaréw gleby po-
chodzacej z obszaru OPN na tle innych parkéw narodowych w Polsce. CLOR prowadzit
juz tego typu badania w Kampinoskim PN (Stawarz i in., 2018), Poleskim PN (Wojtkowski
i in., 2021a), Swietokrzyskim PN (Stawarz i in., 2021) i Narwiafiskim PN (Wojtkowski
i in., 2021b). Wyniki poréwnania wartosci Srednich oraz zakreséw depozycji cezu *’Cs
i stezen radionuklidéw naturalnych zamieszczono w tab. 6.

Na wykresie znajdujacym si¢ na ryc. 7. zobrazowano wartosci Srednie i maksymalne
depozycji ¥’Cs w glebie pochodzacej z r6znych parkéw narodowych w Polsce, mierzonej
w CLOR.

Analizujac wyniki zamieszczone w tab. 6. oraz na wykresie na ryc. 7. mozna zauwa-
zy¢, ze wartoS¢ Srednia oraz warto§¢ maksymalna depozycji cezu w glebie pochodzacej
z Ojcowskiego Parku Narodowego jest kilkukrotnie wigksza niz w badanych przez CLOR
probkach pobranych w innych parkach narodowych. Moze to wynikac z faktu, ze w tych
rejonach nastapit lokalny opad z chmury radioaktywnej przemieszczajacej si¢ nad Polska
po awarii czarnobylskiej, badZ tez z whasnosci gleby, ktora nie przepuszcza cezu tak fatwo
w glebsze warstwy.

WartoSci Srednie stezenia powierzchniowego cezu sa na zblizonym poziomie
w przypadku pozostatych parkéw narodowych, za$ najnizsza warto$¢ depozycji okreslono
w probee pochodzacej z Kampinoskiego PN.

WartoSci Srednie stezen radionuklidéw naturalnych otrzymane dla prébek gleby z tych
samych parkéw narodowych przedstawiono na wykresie znajdujacym sie na ryc. 8.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tab. 6. oraz z wykresu przedstawionego na
ryc. 8. wartoSci Srednie stezefi radionuklidéw naturalnych w glebie pochodzacej z OPN
sa kilkukrotnie wigksze niz w badanych przez CLOR glebach pobranych w pozostatych
parkach narodowych. Mozna tez zaobserwowac, ze w przypadku Swietokrzyskiego Parku
Narodowego wartoSci maksymalne stezen wszystkich trzech radionuklidéw sg zblizone
do warto$ci maksymalnych stezefi zmierzonych w prébkach z Ojcowskiego Parku Naro-
dowego. Ma to zwiazek z réznorodna budowa geologiczna rejonu Gor Swietokrzyskich,
gdzie mozna spotkac skaly utworzone zaréwno w paleozoiku, jak i kenozoiku (trzecio-
rzed i czwartorzed), a nawet w mezozoiku (trias) (www.swietokrzyskipn.org.pl). Czwar-
torzedowe lessy i gliny, czy tez inne gleby o budowie zblizonej do gleb wystepujacych
w rejonie Ojcowa moga charakteryzowac sie zblizong zawartoScig potasu, radu i aktynu.
Zupeknie inna jest natomiast budowa geologiczna obszaréw Kampinoskiego, Poleskiego
i Narwiafiskiego PN, stad tez duzo nizsze wartoSci stezen radionuklidéw naturalnych
w tych rejonach.

WNIOSKI

Wartosc¢ srednia depozycji cezu '¥’Cs w probkach gleby pochodzacych z Ojcowskiego
Parku Narodowego wynosi 5,32 = 0,81 kBq/m?i jest wyzsza od warto$ci §redniej zaréwno
dla Polski, jak i dla woj. matopolskiego. Dla poréwnania - przed awarig w Czarnobylu
w 1986 1. wartoSci stezenia powierzchniowego cezu w glebie Polski zawieraly sie¢ w zakresie
0d 0,2 do 0,95 kBg/m? (Grabowski i in., 1999). W niniejszych badaniach najnizsza wartos¢
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depozycji cezu w glebie OPN to 1,14 + 0,03 kBg/m? (punkt nr 8 — Pradnik Czajowski),
za$ najwyz'sza to 11,92 = 0,25 kBq/m? (punkt nr 14 — Kolencin). Warto$¢ §rednia ste-
zenia potasu “K dla prébek gleby pobranych z obszaru OPN to 491 = 18 Bq/kg. Mini-
malng warto$é odnotowano dla punktu nr 7 (Ojcéw — Zrédio Milosci), za§ maksymalna
dla punktu nr 16 (Enklawa OPN w Hamernii). Warto$¢ $rednia stezenia radu ?*Ra
w prébkach gleby wynosi 36,5 = 1,2 Bg/kg, przy czym najnizsza warto$¢ zmierzono
dla punktu nr 7 (Ojcow — Zrédto Mﬁosm) a najwyzsza dla punktu nr 9 (Dluga Ska-
ta / Buk Szafera). Srednie stezenie aktynu 8Ac dla probek gleby z terenu OPN to
35,8 + 1,4 Bq/kg. Wartos¢ minimalna okreslono dla gleby z punktu nr 7 (Ojcéw — Zrédto
Milosci), za§ maksymalng dla punktu nr 13 (Dolina Saspowska).

Wartosci §rednie stezef naturalnych radionuklidéw w glebie OPN sa wyzsze niz war-
toci Srednie dla Polski i dla woj. matopolskiego, za wyjatkiem radu ?*Ra, dla ktérego
warto$¢ Srednia stezenia jest najwyzsza w przypadku woj. matopolskiego.

Zaréwno wartosci Srednie depozycji ’Cs, jak i stezen *K, **’Ra oraz *®Ac sa wyzsze
dla gleby pobranej w OPN niz dla prébek pochodzacych z innych parkéw narodowych.
W przypadku cezu wynika to przede wszystkim z faktu, ze nad potudniowg Polska padat
lokalnie deszcz w momencie przemieszczania si¢ chmury radioaktywnej po awarii EJ
w Czarnobylu. Natomiast wyzsze stezenia radionuklidow naturalnych sa uwarunkowane
budowa geologiczna tego regionu, co potwierdzaja takze wyniki otrzymane dla woj.
matopolskiego.

Pomiary stezen radionuklidéw naturalnych w prébkach gleby pobranych na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego pozwolity czeSciowo ocenié sytuacje radiacyjng na tym
terenie. Dzieki znajomosci wartosci stezen K, *Ra i 2®Ac oszacowano roczng dawke
efektywna dla ludnosci, czyli narazenie pracownikéw OPN, turystow, czy okolicznych
mieszkafncOw na promieniowanie jonizujace. Maksymalna dawka wynosi 0,61 mSv/rok (dla
punktu 16 — Enklawa OPN w Hamernii), co stanowi 25% tfa naturalnego dla Polski (tlo
bez uwzglednienia promieniowania kosmicznego). Obecnos¢ cezu '¥’Cs wnosi znikomy
wktad do dawki, dlatego nie byl on brany pod uwage przy jej szacowaniu. Na podstawie
wynikOw pomiaréw probek gleby i oszacowania narazenia mozna stwierdzi¢, ze obszar
OPN jest bezpieczny z punktu widzenia ochrony radiologicznej, pomimo wyzszych war-
todci depozycji *’Cs w glebie niz w wielu innych rejonach Polski.
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SUMMARY

The aim of the study was to assess the radiation situation in Ojcéw National Park (ONP)
on the basis of radiological measurements of soil samples taken from within the park.
The concentrations of natural radionuclides (*)K, ?*Ra and **®Ac) and the concentration
of radionuclides of artificial origin — caesium '¥’Cs, a remnant of the Chernobyl Nuclear
Power Plant accident in 1986 — were determined by gamma spectrometry method. The
deposition (surface concentration) of '¥’Cs was calculated based on the mass of the
whole sample and caesium concentration in a measured sample. The assessment of the
radiation situation in ONP consisted in estimating, based on the results of measurements
of natural radionuclide concentrations, the annual effective dose, i.e. the exposure of
park employees, local residents and tourists to ionizing radiation.

In addition, the obtained results were compared with the mean values of radionuclide
concentrations in soil samples taken by CLOR in previous years in the following National
Parks: Kampinos, Polesie, Swietokrzyskie, and Narew, as well as with mean values for
Poland and Matopolskie Voivodeship (the results come from radiological monitoring of
soil, carried out by CLOR for the Chief Inspectorate of Environmental Protection).

Soil samples were measured on the spectrometric track using the HPGe coaxial
detector with an efficiency of 25%. After the measurements were completed, the obtained
spectra were analysed. Subsequently, “K, >Ra, ?Ac and *’Cs concentrations in soil
samples have been determined and deposition of '*’Cs was calculated. Obtained values
of natural radionuclides concentrations were used as a basis for the estimations of annual
effective dose for people in Ojcéw National Park.
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The mean value of ¥’Cs deposition for the OPN soil samples is 5.32 = 0.81 kBg/m?.
The mean concentrations of *K, *Ra and *Ac are 491 + 18 Bq/kg, 36.5 = 1.2 Bq/kg
and 35.8 = 1.4 Bq/kg, respectively.

The mean value of ¥’Cs deposition in soil from ONP is higher than the mean value
for Poland, for Matopolskie Voivodeship, and for other national parks. The mean
concentrations of natural radionuclides in the soil of Ojcéw National Park are higher than
the mean values for Poland, Matlopolskie Voivodeship, and the above-mentioned national
parks. The exception is *°Ra, for which the maximum mean value of concentration was
calculated for Matopolskie Voivodeship.

The maximum annual effective dose, estimated on the basis of measurements of natural
radionuclide concentration in soil samples taken from the Ojcéw National Park area,
amounts to 0.61 mSv, which represents 25% of the natural background for a statistical
inhabitant of Poland. Considering the research results, it can be concluded that people
residing in Ojcéw National Park are safe with regards to radiological protection.



