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A N TR O P O G E N IC Z N E  ZM IANY SKŁADU  
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S tre sz c z e n ie . Pomiary składu izotopowego węgla w słojach drzewa z terenu 
Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego wykazują istnienie znacznego zaniżenia kon
centracji 14C w stosunku do koncentracji w „czystym powietrzu” . Zjawisko to nosi 
nazwę Efektu Suessa i związane jest z wprowadzeniem do atmosfery nieaktywnego 
węgla pochodzącego ze spalania paliw kopalnych. Efekt ten obserwujemy na obsza
rach dużych aglomeracji m i ej s k o -p  r z e my s ł o w y ch, do których należy zaliczyć rejon 
Górnego Śląska.

A N T R O P O G E N IC  C H A N G E S  O F  IS O T O P IC  C O M P O S IT IO N  O F 
C A R B O N  IN  A T M O S P H E R E  IN  T H E  A R E A  O F  U P P E R  S IL E S IA

S u m m a ry . Radiocarbon measurem ents in tree-rings from Upper Silesia area 
indicate a significant decrease in 14C concentration compared to „clean air” . This 
phenomenon is known as Suess Effect and is connected with contamination with 
nonactive coal from burning fossil fuels. This effect is observed in big urban and 
industrial areas.

1. W stę p

Zmiany koncentracji i składu izotopowego atmosefrycznego węgla determinowane są 
przez czynniki naturalne i antropogeniczne.

Do przyczyn naturalnych zmian koncentracji izotopu 14C w przyrodzie zalicza się 
zjawiska natury  astrofizycznej, geofizycznej, geochemicznej, biologicznej i klimatycznej, 
które zachodzą w środowisku naturalnym  bez udziału człowieka.
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Obok naturalnych przyczyn powodujących fluktuacje koncentracji radioizotopu węgla 
14C w rezerwuarach duży wpływ wywiera działalność człowieka. W zrost wydobycia paliw 
kopalnych oraz rozwój energetyki jądrowej, spowodowany zapotrzebowaniem  na energię 
są przyczynami globalnych i lokalnych zm ian koncentracji radiowęgla. Nie bez znacze
n ia  dla poziomu koncentracji 14C w środowisku naturalnym  pozostają próby prowadzone 
przez mocarstwa atomowe z bronią jądrową i termojądrową. Szczególnie duży wpływ wy
w arły próbne wybuchy przeprowadzone w atmosferze Ziemi, w wyniku których powstały 
sztucznie strum ień neutronów sta ł się źródłem  generującym radioizotop węgla 14C.

2. E fek t S u essa

Rozwój przemysłu, jaki obserwuje się począwszy od XIX wieku, wiąże się ze wzro
stem  wydobycia paliw kopalnych, będących głównym źródłem energii. W  wyniku spa
lania węgla kamiennego i brunatnego, ropy naftowej, gazu ziemnego itp . do atmosfery 
wprowadzane są coraz to  większe ilości nieaktywnego węgla w postaci 12CC>2 . Doprowa
dziło to  do zmniejszenia koncentracji 14C w atmosferze i biosferze. Ilości wprowadzanego 
do atmosfery nieaktywnego dw utlenku węgla zostały oszacowane na podstaw ie statystyk 
przemysłowych, dotyczących wydobycia paliw kopalnych (rys.l.)

ROK

Rys. 1. Ilość spalanych paliw kopalnych w latach 1860-1980 (Keelng, 1973)

Fig. 1. Annual consumption of fossil fuels sińce 1S60-1980 (Keeling,1973)

W  wyniku badań prowadzonych z próbkami drewna współczesnego Suess zauważył w 
1950 roku, że ich aktywność jest mniejsza od aktywności próbek drew na z połowy XIX 
wieku. Na podstawie tych badań oszacował, że zmniejszenie koncentracji I4C w biosferze, 
wywołane działalnością przemysłową, wynosi 3%. Tak mały spadek koncentracji izotopu
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14C w atmosferze i biosferze w stosunku do ilości wprowadzonego nieaktywnego 12C02 
można w ytłum aczyć tym , że większość nadmiarowego dwutlenku węgla jest pochłaniana 
na powierzchni mórz i oceanów (Keeling, 1979). K oncentracja 14C i 13C w atmosferycznym 
węglu i węglu kopalnym jest różna, tak więc obok spadku koncentracji 14C w biosferze 
obserwuje się zmiany współczynnika frakcjonowania izotopowego ¿13C.

Ponieważ rozwój przemysłu, jaki obserwujemy na półkuli północnej, znacznie prze
wyższa zmiany dokonujące się na półkuli południowej, można spodziewać się pewnych 
różnic w zm ianach koncentracji 14C na obu półkulach, jednak jak dotąd nie ma zgodności 
w dotychczasowych badaniach co do różnic efektu Suessa dla obu półkul.

3. W p ły w  p ró b n y ch  w y b u ch ó w  ją d r o w y c h  i term o ją 
d r o w y c h  n a  p o z io m  k o n cen tra cji 14C w  a tm osferze  

i b io s fe r z e

Największy wpływ na wzrost koncentracji izotopu 14C w przyrodzie wywarły próby z 
bronią jądrow ą i term ojądrową prowadzone przez m ocarstw a atomowe od 1945 r. Szcze
gólnie duże zaburzenia koncentracji radiowęgla wywołane zostały wybuchami przepro
wadzonymi w atmosferze. Dane dotyczące prób z bronią atomową opublikowane przez 
Stockholm International Peace Research Institu te (SIPR I) podają, że moc ładunków zde
tonowanych w atmosferze od 1945 roku do dnia dzisiejszego wynosi ponad 500 MTT 
(megaton trójnitrotoluenu).

B adania wykazują, że ilość neutronów uwalnianych w wyniku wybuchu bomby atomo
wej wynosi 2 • 1026 neutronów na 1 M TT. Uwzględniając moc wybuchów przeprowadzo
nych przez mocarstwa atomowe, można oszacować ilość wyprodukowanych sztucznie jąder 
izotopu 14C. W edług W altona [1967] do 1962 roku w atmosferze zostało wytworzone, w 
wyniku prób z bronią jądrową, 9.2 • 1028 atomów radioizotopu węgla 14C.

System atyczne badania w celu wyznaczenia wzrostu koncentracji 14C w atmosferycz
nym CO 2 prowadzone są od końca lat pięćdziesiątych. W latach 1962 -  1980 Nydal i 
L6vseth (1979) przeprowadzili szczegółowe badania zmian koncentracji 14C w atmosferze. 
Prace te  polegały na stałym  monitoringu poziomu koncentracji radiowęgla w stacjach roz
lokowanych w różnych miejscach na świecie. Stacje usytuowano w miejscach na różnych 
szerokościach geograficznych od 78° N do 22° S. Próbki atmosferycznego CO2 pobierano 
m etodą statyczną przez absorpcję do roztworu NaOII lub m etodą dynamiczną, na sitach 
molekularnych.

Wyniki pomiarów przedstawione zostały w postaci wykresu zmian koncentracji 14C 
w poszczególnych latach, dla różnych szerokości geograficznych (Nydal, 1979). Z danych
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tych widzimy, że wzrost koncentracji 14C odbywał się skokowo od 1954 roku, kiedy to wiel
kość A 14C osiągnęła wartość 300°/oo, następnie w 1962 osiągnęła 400°/Oo, by w roku 1963 
osiągnąć m aksimum ponad 1000°/oo. Od tego czasu notuje się spadek koncentracji, co 
jest związane z zaprzestaniem  prób z bronią jądrową, a także z wymieszaniem się węgla 
w rezerwuarach. Zanotowano również dwuletni interwał czsowy pomiędzy osiągnięciem 
maksim um  wartości A 14C w atmosferze na półkuli północnej i południowej. Maksimum 
koncentracji l4C zanotowane w 1963 roku na półkuli północnej wyniosło 1000 ° /0o, zaś 
na półkuli południowej wartość m aksym alna 700 ° / 0o osiągnięta została dopiero w 1965 
roku. Różnice w koncentracji 14C w atmosferycznym CO 2 pomiędzy półkulami utrzymy
wały się do początku la t siedemdziesiątych. Przyczyną tych różnic jest fakt, iż większość 
próbnych wybuchów m iała miejsce na poligonach znajdujących się na półkuli północnej. 
Zanotowano również zmiany koncentracji 14C w powierzchniowych warstwach oceanu; 
przedstaw ia to  dolna część na rys.2. B adania te  mogą posłużyć do wyznaczenia parame
trów modelu obiegu węgla w przyrodzie.

Rys. 2. Zmiany koncentracji radiowęgla w atmosferycznym CO2 w latach 1959-1973 (Levin 
et al, 1980)

Fig. 2. Changes of radiocarbon concentración in atmospheric CO 2 between 1959-1973 
(Levin et al, 1980)
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4. W y z n a c z e n ie  e fe k tu  S u essa

W zrost poziomu CO 2 związany z efektem Suessa wyznacza się za pomocą zależności:

» s  =  P M ~J—  • 100%, ( 1)PMo
gdzie:

P M  -  koncentracja l4C w badanej próbce,

P M 0 -  koncentracja 14C w próbce atmosferycznego CO 2 , nie zawierającego
CO 2 pochodzącego ze spalania paliw kopalnych.

Ze względu na wzrost koncentracji radiowęgla w wyniku przeprowadzonych prób z 
bronią jądrow ą i term ojądrow ą istnieją poważne trudności w wyznaczeniu koncentracji 
14C w ’’czystym powietrzu” PMo-

Można jednak wyznaczyć lokalny efekt Suessa dla obszaru o dużym zaludnieniu i 
zagęszczeniu zakładów przemysłowych, emitujących do atmosfery duże ilości dwutlenku 
węgla, pochodzącego ze spalań paliw kopalnych. W  tym przypadku wartość P M 0 jest 
wartością koncentracji 14C w próbkach pobranych na terenach oddalonych od centrów 
przemysłowych (Awsiuk, 1985, Nydal, 1979). Jeżeli jednak koncentracje 14C wyrazimy 
nie przez wartość P M ,  lecz przez wartość A 14C, wzór (1) przyjm uje postać:

(2)
1000 +  A 14C0

Istotnym  problem em  jest wyznaczenie poziomu koncentracji 14C w atmosferycznym 
C 0 2 dla obszarów znacznie oddalonych od ośrodków przemysłowych.

W zrost koncentracji radiowęgla spowodowany próbnymi wybuchami nuklearnymi oraz 
zjawiska wymiany węgla pomiędzy rezerwuarami powodują, że poziom koncentracji 14C 
w „czystym powietrzu” po wzroście do wartości A 14C =  1000 °/oo w 1963 roku maleje 
eksponencjalnie wg zależności:

A 14C0 =  372exp(—0.05821), (3)

gdzie:

t  -  czas w latach od 1976 roku.

Zależność ta  została wyznaczona w toku pomiarów koncentracji radiowęgla w prób
kach atmosferycznego CO 2 pobranych w północnej Norwegii w latach 1962 -  1980, po
przez dopasowanie m etodą najmniejszych kwadratów krzywej eksponecjalnej do punktów 
pomiarowych (Nydal, 1979).
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5. W y n ik i  b a d a ń  lokalnych  z m ia n  k o n ce n tr a c ji radio- 
w ę g la  w  p r z y ro d z ie

Zmiany koncentracji 14C m ają, z wyjątkiem wpływu elektrowni jądrowych, charak
te r globalny (M cCartney, 1988). Również modele obiegu węgla w przyrodzie wyjaśniają 
przyczyny globalnych zmian koncentracji radiowęgla w przyrodzie. Obok badań global
nych zm ian koncentracji radiowęgla pojawiły się publikacje dotyczące zm ian lokalnych 
koncentracji 14C.

B adania prowadzone przez Vogela i Uhlitzscha wykazały zaniżenie koncentracji 14C 
w próbkach liści drzew zebranych na terenie m iast. W yniki badań przedstawia tabela 
1. Największe zmiany koncentracji zaobserwowano w Zagłębiu Ruhry (Essen) oraz na 
M anhattan ie  w centrum  Nowego Jorku.

Tabela 1
Wielkość koncentracji radiowęgla w liściach 

drzew zebranych na terenie miast

Miejsce poboru próbki A 14C

[°/oo]

14S

P /o]
Groningen (Holandia) 443±5 -1.8A0.3
Essen (RFN) 405±6 -4.6±0.5
Scholven (RFN) 352±5 -8.7±0.3
Austin, Texas 420±5 -3.5±0.4
M anhattan, N.Y. City 381±5 -6.3±0.3
Springbokvlakte (RPA) 476±6 -0.5±0.4

W  Polsce badaniem  lokalnych zmian koncentracji 14C zajmowali się T. Kuc i T. Flor- 
kowski. Zaobserwowali oni zaniżenie koncentracji radiowęgla w próbkach liści drzew ze
branych w rejonie Krakowa. Największe zaniżenie koncentracji radiowęgla występuje w 
próbce pobranej w centrum  miasta. Wyniki pomiarów przedstaw ia tabela 2.

P race prowadzone przez R. Awsiuka i M. F. Pazdura m iały na celu wyznaczenie war
tości lokalnego efektu Suessa na terenie Górnego Śląska. Próbki atmosferycznego CO2 , 
pobierane były co miesiąc, metodą opisaną przez Nydala (1979), na terenie miast GOP-u. 
W artości koncentracji radiowęgla w czystym powietrzu A 14Co zostały zaczerpnięte z pracy 
Nydala. Wielkość efektu Suessa wyznaczona na podstawie wyników badań koncentracji 
14C w próbkach z 1980 roku ma wartość 14S= —5.17 ±  0.41%, k tó ra  jest równa wartości 
14S =  —5.84 ±  1.0% wyznaczonej w roku 1974.
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Tabela 2
Wyniki pomiarów koncentracji radiowęgla w 

próbkach liści drzew pobranych w rejonie 
Krakowa

Miejsce poboru próbki A 14C
[°/oo]

14 s 
[% ]

Kraków (centrum ) 335±12 -4.6±0.9
Garb Teńczyński I 385±10 -1.1±0.8
Garb Teńczyński II 340±12 -4.3T0.9
Las Wolski 387±4 -0.9±0.5
Czerna 375±9 -1.8±0.6
Radziszów 370±7 -2.1±o.5
Puszcza Niepołomicka 390±11 -0.7±0.8

395±13 -0.3±0.9
385±13 - l .l iO .9
355±11 -3.2T0.8
400±11 -0.0±0.8
385±11 -1.1±0.9

Polska południowa:
Gorce 390±11 -0.7±0.8
Bieszczady 385±10 -1.1±0.8

Zmiany koncentracji radiowęgla oraz zmiany m agnitudy efektu Suessa w czasie przed
staw iają zależności:

A h C =  254 -  19.6 • i, (4)

US  = -3 .1 6  -  0.242 - i ,  (5)

gdzie: t -  czas wyrażony w latach począwszy od 1980 roku.
Zasięg terytorialny efektu Suessa oszacowany został na podstawie pomiaru koncentra

cji radiowęgla w próbkach pobranych w miastach odległych od regionu Górnego Śląska 
w kierunku wschodnim. Granice lokalnego efektu Suessa zostały wyznaczone za pomocą 
zależności:

US  =  —0.5exp(—0.0072 • d), 

gdzie: d -  odległość od Gliwic w km.

(6)
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6. W y n ik i p o m ia r ó w  k o n ce n tr a c ji 14C

Rejon Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego jest największym w Polsce i jednym z 
największych regionów przemysłowych na świecie. Wydobywa się tu  98% krajowej pro
dukcji węgla, produkuje się 66% koksu, 56% stali, ponad 50% najważniejszych wyrobów 
hutniczych oraz 30% energii elektrycznej. Gęstość zaludnienia w aglomeracji górnoślą
skiej wynosi 1283 mieszkańców na k m 2. Duże nagromadzenie zakładów przemysłowych i 
zaludnienie na tym  terenie powodują, że na teren GOP przypada połowa zużycia węgla 
w Polsce. Taka ilość paliw spalanych na tym  terenie powoduje znaczne lokalne zaniżenie 
koncentracji 14C w atm osferycznym  CO 2 . Na wielkość tego efektu m ają wpływ, oprócz 
ilości spalanych paliw kopalnych, czynniki odpowiedzialne za mieszanie się mas powietrza, 
tzn. ukształtowanie terenu i czynniki meteorologiczne.

Do wyznaczenia zmian koncentracji radiowęgla w atmosferze Górnego Śląska posłużył 
zapis koncentracji w słojach przyrostów rocznych drzewa (Populus nigra) pobranego w 
Chorzowie.

Rysunek 3 przedstawia zmiany koncentracji radiowęgla w atmosferze w poszczególnych 
latach objętych badaniam i. Zmiany te  m ają  charakter eksponencjalny, co odpowiada za
leżności (3) przedstawionej w pracy N ydala (1979), opisany wzorem:

A ,4C  =  312 ■ exp(—0.059i) (7)

Przy obliczaniu wartości param etru  14S przyjmowano odpowiednie wartości A 14Co dla 
„czystego powietrza” n a  podstaw ie opublikowanych przez Nydala (Nydal, 1979) wyników 
pomiarów koncentracji radiowęgla w próbkach atmosferycznego CO 2 pobranych na przy
lądku Nordkapp. Ponieważ wartości A 14C wyznaczone zostały do 1980 roku, wartości 
późniejsze zostały wyznaczone za pom ocą zależności (3). Średnia wartość param etru 
14S =  (—2.3 i  1.2)% wyznaczona za pom ocą zależności (1) odbiega znacznie od wartości 
14S = ( —5.56 ±0.59)% , wyznaczonej dla Chorzowa w pracy R. Awsiuka. W ytłumaczeniem 
dla tak niskiej wartości param etru  14S jest fakt zastosowania do pomiarów próbek pocho
dzących z pnia drzewa, dla którego okres wegetacji w naszej strefie klimatycznej zawiera 
się pomiędzy kwietniem a wrześniem, lecz w poszczególnych latach występują wahania 
spowodowane warunkami pogodowymi, w tym  w głównej mierze ilością opadów i nasło
necznieniem (Awsiuk, 1985). W artość ta  opisuje zaniżenie koncentracji radiowęgla tylko 
w okresie wegetacji. Niemożliwe jest także wyznaczenie całkowitego zaniżenia koncentra
cji izotopu 14C w poszczególnych latach, ponieważ brakuje zapisu dotyczącego zaniżenia 
koncentracji radiowęgla w atm osferze w okresie jesienno-zimowym, w którym  występuje 
znacznie wyższa em isja nieaktywnego CO 2 , pochodzącego ze spalania paliw kopalnych 
w gospodarstwach domowych (em isja niska). Prace prowadzone przez T. Kuca oraz R.
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year

Rys. 3. Zmiany koncentracji radiowęgla w rejonie Górnego Śląska w latach 1966-1992

Fig. 3. Changes of radiocarbon concentración in the area of Upper Silesia between 
1966-1992

year

Rys. 4. Zmiany składu izotopowego węgla w rejonie Górnego Śląska

Fig. 4. Changes of isotopic composition of carbon in the area of Upper Silesia

Awsiuka potw ierdzają sezonowość zmian koncentracji radiowęgla w atmosferze. Poziom 
koncentracji 1'*C w Krakowie w styczniu 1983 roku miał wartość A HC —200°/oo i był 
niższy od wartości A HC =246% o zarejestrowanej w okresie od m aja do lipca 1984 roku, 
a więc w czasie wegetacji roślin.
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year

Rys. 5. Czasowe zmiany param etru 14S w słojach drzewa z Górnego Śląska 

Fig. 5. Tem poral changes of 14 S param eter in tree rings from Upper Silesia

7. W n io s k i

Celem pracy było wyznaczenie antropogenicznych zm ian koncentracji 14C na terenie 
jednego z m iast Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego. Obszar ten stanowi źródło emisji 
znacznych ilości nieaktywnego CO 2 do atmosfery, co powoduje lokalne zaburzenie poziomu 
koncentracji izotopu 14C w atmosferycznym CO 2 .

R ezultaty  niniejszej pracy można przedstawić w postaci stwierdzeń:

•  Zarejestrowano zmianę koncentracji izotopu l4C w atmosferze, której charakter 
przedstawiony został za pomocą eksponencjalnej zależności:

A 14C =312 ■ exp(—0.0591)

• Zaobserwowano lokalny efekt zaniżenia koncentracji radiowęgla w atmosferze, w 
czasie odpowiadającym okresowi wegetacji w naszej strefie klim atycznej, opisany 
param etrem  14S =  (—2.3 ±  1.2)%.

•  Niemożliwe jest wyznaczenie całkowitego rocznego efektu zaniżenia koncentracji ra
diowęgla w próbkach pochodzenia roślinnego, gdyż nie uwzględnia się wzrostu ilości 
antropogenicznego CO 2 wprowadzanego do atmosfery w okresie jesienno-zimowym.

• W artość A ’4C wyznaczona dla poszczególnych lat objętych badaniam i jest średnią 
w artością koncentracji radiowęgla w okresie wegetacji, dlatego też niemożliwe jest 
wyznaczenie sezonowych wahań koncentracji tego izotopu w atmosferycznym C 0 2.
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Wyniki tej pracy zostały wyznaczone przy założeniu jednorodności występowania wę
gla w atmosferze, przyjmowanym w globalnych modelach obiegu węgla w przyrodzie. Jest 
to jedynie przybliżenie stanu faktycznego. Jednak w przypadku występowania obszarów 
o znacznym zaburzeniu składu izotopowego węgla w atmosferze, świadczącym o niejed
norodności zawartości węgla w tym  rezerwuarze, należałoby opracować model lokalnego 
obiegu węgla na tym  terenie. W ymaga to jednak zgromadzenia większej ilości danych 
dotyczących lokalnego efektu Suessa.
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A b str a c t

Carbon is an element abundantly present in the environment. It can be found in pure 
form or in many components in the atmosphere, biosphere and water environment on the 
Earth. The concentration of carbon and its isotopic composition, are different in different 
environments and change in different geochemical reservoirs. These changes are natural, 
and have their origin in astrophysical, geophysical, biological and other systems.

The natural equilibrium of radiocarbon in the atm osphere and oceans, has been dis
turbed during the last century by a large injection of both stable and radioactive isotopes 
of carbon. There are three main processes tha t cause im portant changes of radiocarbon 
concentration in the contemporary environment.

The first process is associated with the system atic increase of fossil fuel combustion. 
The increasing am ount of ’’dead” carbon dioxide causes a decrease of radiocarbon con
centration. This effect is global, but may also be observed locally in industrial areas.

Large am ounts of artifical radiocarbon in the atmosphere were produced by nuclear 
weapon tests. The maximum increase was noted in 1963, when the radiocarbon concen
tra tion  in atm ospheric carbon dioxide was more than twice as high than in the uncon
tam inated  atmosphere. Local changes of radiocarbon level have also been noted around 
some nuclear installations.

Southern Poland, and particularly the highly industralised Upper Silesia, has numerous 
coal mines and associated metallurgic, chemical and heavy industries. Thus it is an area 
of the biggest changes of radiocarbon concentration in the atmosphere.

Radiocarbon measurem ents in tree-rings from Upper Silesia indicate a significant de
crease in 14C concentration compared w ith “clean air” .

F ig .l shows changes of the radiocarbon concentration in Upper Silesia in atmospheric 
CO 2 during the period 1966-1992. The changes can be described by an exponential rela
tion of the form:

A 14C =312 • exp(—0.0591)

We observed a local decrease of the atmospheric radiocarbon concentration during the 
growing season in our climatic area. The effect can be described by the parameter:

14S =  ( -2 .3  ±  1.2)%.
It is impossible to estim ate the to tal annual effect in samples of plant origin, because 

the am ount of anthropogenic CO 2 , which is injected into the atmosphere in the autum n 
and winter, is not taken into account.


