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WSTEP

Celem pracy bylo oznaczenie skazen promieniotwérczych wod powierzchniowych i
osadéw dennych. W ramach Programu Monitoringu oznaczono *¥'Cs i **Sr w wodach oraz

137cs, 239290py j 238py w osadach dennych.

Probki wody i osadéw dennych pobierano w 18 punktach, usytuowanych w dorzeczu
Wisty (7 punktow), w dorzeczu Odry (5 punktow) i w szesciu jeziorach.  Terminy poboru

prébek w roku 2014 byty nastepujace:

1. Termin wiosenny —od 11 kwietnia do 18 czerwca;

2. Termin jesienny - od 26 sierpnia do 9 pazdziernika.



1. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH Z PRZEDSTAWIENIEM NA
MAPIE.

Usytuowanie miejsc poboru prébek przedstawia Rys. 1, a wykaz punktéw poboru wody i
osadow dennych oraz wspotrzedne geograficzne miejscowosci, w ktorych pobierano probki

podano w Tabeli 1i 2.

@ Wadag

\Wielkie Parteczyny

Rys. 1. Usytuowanie miejsc poboru wod i osadéw dennych.



Tabela 1. Punkty poboru prébek wody i osadéw dennych z jezior.

Data poboru | Data poboru Dlugosé Szerokos¢
Jezioro i miejsce poboru | Wojewddztwo p p 11895¢ geograficzna
prébek probek geograficzna ;
wiosha jesien wschodnia DMS polnocna
DMS
i0- 16°11°51” 53°36°08”
Drawsko, StareDrawsko zachodm_o 16.05 9.10
pomorskie
nsko- 20°32°35” 53°49°10”
Wadag, Myki Wn‘]‘g’z’fj’l’fsskiz 08.06 26.08
Wielkie, Wielkie kUjaWSkf)' 306 27.08 19°13°02” 53°28°13”
Parteczyny pomorskie
Rogéino lubelskie 14.05 6.10 22°59'25” 51°22°03”
Nieslysz, Niesulice lubuskie 15.05 7.10 1524705 5271241
Wigry, Stary Folwark podlaskie 08.05 26.08 23°03°24" 54705707
Tabela 2. Punkty poboru prébek wody i osadéw dennych z rzek.
Miejsce poboru | Data poboru | Data poboru Dlug(_)sc Szerolfosc
, . . geograficzna | geograficzna
prébek prébek préobek i N
Rzeka . .., wschodnia polnocna
wiosna jesien
DMS DMS
(0] ’ ”
Krakéw Tyniec|  14.05 6.10 20°10°4g" | 2042750
0] ’ ”
Annopol|  14.05 6.10 21°51°33 50°53'10"
Wista Warszawa 18.06 29.08 21°00°59” 52°14°07”
(o] ’ ” [0} ’ ”
Plock| 1104 27.08 19741752 5273250
H 0 ’ ” [0} ’ ”
Kiezmark 905 27 08 18755’51 54°15’14
Narew Pultusk 11.04 26.08 21°05°08” 52°42°18”
Bug Wyszkow 11.04 26.08 21°27°22” 52°36°10”
Chalupki) 45 o5 7.10 18°19°10" | 49°55'22”
Odra _ _
Wroclaw 15.05 710 17°02’12 5170634
Glogow 15.05 710 16°04°55” 51°39°’11”
Tl (o} ’ ” (o] ’ ”
Krajnik 15.05 8.10 14728°50 5371144
y 0 ’ ” (o]} ’ ”
Warta Poznan 16.05 910 1675521 5272430




2. OPIS METODY POBORU | POMIARU PROBEK WODY | OSADOW
DENNYCH.

Pobor probek i wstepna preparatyvka

Probki wody z rzek pobierano z gldéwnego nurtu, natomiast wode z jezior z pomostow,
przy uzyciu obcigzonego wiadra z ling. Objeto$¢ probki wynosita 20 litréw. Wode z wiadra
przenoszono do pojemnikdw polietylenowych i zakwaszano kwasem azotowym. Osady denne
pobierano uzywajac szufelki, z trzech miejsc oddalonych od siebie o ok. 50 m i sporzadzano
probke zbiorcza o masie ok. 1 kg. Po przywiezieniu do laboratorium wod¢ odparowywano z
dodatkiem kwasu azotowego; osady denne po usuni¢ciu kamykoéw i czesci roslin, suszono w

temp. 105°C do statej wagi i przesiewano przez sito o érednicy oczek 2 mm.

CLOR posiada wdrozony System Zarzadzania Laboratorium wg normy PN-EN ISO/IEC

17025:2005 1 ponizej opisane metody sa stosowane od wielu lat.

Stezenie promieniotworcze *¥'Cs w osadach dennych, Sr w wodach i 2%Pu i 2%**%py w

osadach dennych oznaczano zgodnie z metodami akredytowanymi.

W celu zapewnienia, jakosci laboratorium bierze udzial w poréwnaniach miedzy

laboratoryjnych krajowych i zagranicznych osiggajac bardzo dobre wyniki.

137¢s i sr w wodzie

Stezenie promieniotwdrcze =*'Cs i °Sr oznaczano w tej samej probce. Metoda oznaczania
37Cs polega na selektywnej sorpcji cezu na ztozu fosforomolibdenianu amonu (AMP) i
pomiarze aktywno$ci P preparatu. Do oznaczenia stezenia promieniotworczego “°Sr
stosowano metode polegajaca na oznaczeniu Y, krotko zyciowego izotopu (Ty; - 64,2 h)
powstajacego w wyniku rozpadu 9Ogr, Analize¢ prowadzono w obecnosci, 3, co pozwolito
na okreslenie wydajnosci 0gr, Wydajnos¢ radiochemiczna oznaczen stezenia

promieniotwérczego, °Sr wynosita od 76 do 100%.

Do pomiaru aktywnosci *'Cs i **Sr stosowano niskotlowy zestaw aparaturowy, produkcji
dunskiej, oparty na licznikach przeptywowych GM (Riso GM-25-5) o biegu wlasnym okoto
0,2 imp/min. Kalibracj¢ aparatury prowadzono za pomocg roztwordw wzorcowych BCs

%3¢, Wzorce do kalibracji aparatury wykonywano w taki sam sposéb jak analizowane prébki.



Wydajnos¢ osadzania 37Cs na ztozu AMP wynosi ok. 99%, a jego granica oznaczalno$ci dla
czasu pomiaru 180 min wynosi 0,32 mBg/l. Granica oznaczalnosci st¢zenia

promieniotwérczego *°Sr dla czasu pomiaru 120 min wynosi 0,45 mBg/I.

137¢s, 28py i 292%0py w osadach dennych

Stezenie promieniotwércze “*'Cs w osadach dennych oznaczano metoda spektrometrii
gamma. Po wstepnej preparatyce nawazki osadu przenoszono do pojemnikow typu Marinelli
0 objetosci 450 ml 1 umieszczano w uktadzie pomiarowym.

Stosowany do pomiaru spektrometr sktada si¢ z detektora germanowego (HP Ge)

znajdujacego si¢ w otowianym domku ostonnym o grubosci $cianek 10 cm 1 wytozonym

2-mm warstwg miedzi. Detektor potaczony jest z wielokanalowym analizatorem amplitudy
impulséw MULTIPORT Il MCA z oprogramowaniem spektrometrycznym GENIE-2000
firmy Canberra. Zdolnoéé rozdzielcza detektora wynosi 1,8 keV dla ®°Co (1332 keV), a
wzgledna wydajnos¢ 33%. Czas pomiaru dobierano w taki sposob, aby btad pomiaru nie
przekraczal 10%. Granica detekcji przy czasie pomiaru 150000 s wynosi 0,40 Bg/kg suchej

masy osadu dennego.

239.240py i #8py polega na

Zasada metody oznaczania st¢zenia promieniotwoOrczego
wydzieleniu plutonu z badanej probki, elektrodepozycji i pomiarze aktywno$ci metoda a-
spektrometryczng. Analize prowadzono w obecnosci znacznika (242Pu), co pozwala na
okreslenie wydajnosci chemicznej 1 wydajnosci pomiaru. Pluton wydzielano z probki stosujac
wymiang¢ jonowa, a nastepnie prowadzono elektrodepozycj¢ plutonu na krazkach stalowych.
Aktywnos$¢ izotopoéw plutonu mierzono metoda spektrometrii alfa. Uktad pomiarowy sktadat
si¢ z detektorow krzemowych typu PIPS (implantowane, ptaskie o pasywowanej powierzchni)
umieszczonych w komorach prézniowych i polaczonych z analizatorem wielokanatowym

Multiport Il MCA (Canberra MP2-GE) z oprogramowaniem spektrometrycznym GENIE
2000. Pomiar prowadzono przez 164000 s, granica detekcji wynosita 0,2 mBq/ probke.



3. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN *¥Cs | *sr w PROBKACH WODY
POBRANEJ W PUNKTACH BADAWCZYCH W BADANYM ROKU.

3.1. Ocena zawartosci *>'Cs w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na
dorzecza.
Stezenia promieniotworcze *’Cs w prébkach wody z poszczeg6lnych miejsc poboru

prébek w rzekach w okresie wiosennym i jesiennym 2014 roku oraz $rednie roczne stezenie
promieniotworcze tego radionuklidu przedstawione sa w Tabeli 3. Srednie stezenia
promieniotwércze **’Cs w wodach rzek miescily sic w granicach od 1,34 mBg/l w Wisle
(Annopol) do 7,67 mBg/l w Odrze (Wroctaw).
promieniotwérczych *’Cs dla dorzecza Wisty mieéci si¢ w przedziale od 1.96 (Narew,
Puttusk) do 4,01 mBqg/l (Wista Krakoéw) a, dla dorzecza Odry od 2.17 (Warta, Poznan) do
5,28 mBg/l (Odra, Chatupki).

Zakres s$rednich rocznych stezen

Tabela 3. Stezenie promieniotworcze™'Cs w wodach Wisly, Odry i ich doptywow w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego radionuklidu w 2014r.

.. 137 . 137C D 4 lS?CS,
Lp. Mlejsce; poboru Cs, wiosna S Je_Sllen, ¢rednia roczna
probki mBq | mBq | mBq I'
DORZECZE WISLY

L | Wisa 450+052" | 351£0407 | 4414070
Krakow Tyniec

2' Wisla 1,34 * 0,20 4,34 * 0,48 2,84 + 2’12
Annopol

3. Wisla 2,0310,30 3,6310,43 2,83 + 1’13
Warszawa

4. Wisla 3,14 * 0,38 1,98 * 0,27 2,56 + 0,82
Plock

5. Wisla 2,49 * 0,32 2,95 * 0,36 2’72 + 0’33
Kiezmark

6. Narew 2,41 +£0,31 1,50 £ 0,22 1.96 + 0,64
Pultusk

7 Bug ] 2,59 +0,33 1,90 + 0,25 225 + 0,49
Wyszkow

DORZECZE ODRY

Odra 7,67+0,83 2,88 +0,41

8. Chalupki 5,28 + 3,39

g | Odra 4,76 £ 0,55 4,95 + 0,56 486 +0,13
Wroclaw

10. Odra, 4,39 + 0,50 1,82+ 0,25 311+182
Glogow

11 Odrg _ 5,38 £ 0,60 1,37+ 0,20 338 +284
Krajnik

12. Wartar 2,49 * 0,32 1,84 * 0,29 2,17 + 0,46
Poznan

¥ Liczba probek wody
®) Warto§¢ §rednia + Odchylenie Standardowe (OS)




3.2. Ocena zawartosci °Sr w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na
dorzecza.
W Tabeli 4 przedstawiono stezenie promieniotwércze “°Sr w wodach badanych rzek w

okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego radionuklidu.

Najnizsza warto$¢ stezenia promieniotwércze *°Sr odnotowano w prébce wody pobranej
jesienig z Odry w Krajniku — 2,52 mBg/l, najwyzszg za§ w probce wody pobranej wiosng z
Wisty w Krakowie — 9,24 mBg/l. Srednie roczne stezenie promieniotworcze *°Sr w wodach
badanych rzek wahato si¢ od 3,19 mBqg/l w wodzie z Wisty (Kiezmark) do 10.42 mBg/l w
wodzie pobranej rowniez z Wisty w Plocku. Zakres s$rednich rocznych stezen
promieniotwérczych *°Sr jest znacznie wiekszy dla dorzecza Wisty i miesci sic w przedziale
od 3,19 do 10,42 mBq/l, podczas gdy dla dorzecza Odry wynosi od 3,60 do 4,62 mBg/I.

Tabela 4. Stezenie promieniotworcze *°Sr w wodach dorzecza Wisty i Odry w okresie
wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2014r.

90
L 90 . Sr
Lp. Mlejsiggli)iboru Sr;'BWI?.Slna Sr, jesien, | $rednia roczna
P q mBq I mBq I
DORZECZE WISLY
. a) a)

1 WlSli} _ 9,24+1,81 4,55+0,91 6,90 + 3,33
Krakéw Tyniec

5 Wista 5,58+1,03 3,41 +0,68 450 + 1,53
Annopol

3 Wisla 3,91+0,76 6,86 + 1,37 539 + 2,09
Warszawa

" Wisla 4,69+0,89 16,15 + 3,23 10,42 + 8,10
Plock

5 W_1sla 2,81 +0,59 3,56 +,71 319 +0,53
Kiezmark

6. Narew 3,46+0,66 523+1,05 434+124
Pultusk

7 Bug ] 6,04+1,13 4,26 + 0,85 515 + 1,26
Wyszkow

DORZECZE ODRY

Odra 4,37+0,79 3,72+0,74

8. Chatupki 4,05+ 0,46

9. Odra 3,09 £ 0,57 4,77 £0,95 3.93+1.19
Wroclaw

10. Odra’ 3,35+ 0,65 4,48 £ 0,90 3.92+08
Glogow

11 Odrg _ 4,61+0,88 2,562 +0,52 360 + 1,43
Krajnik

12 Warta, 4,21 +0,81 5,02+ 1,00 462 +057
Poznan

¥ Liczba probek wody

b) Wartoé¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)



3.3. Ocena zawartosci **'Cs w wodach badanych jezior.

Stezenia promieniotwércze **’Cs w prébkach wody z poszczeg6lnych miejsc poboru
prébek w jeziorach w okresie wiosennym i jesiennym 2014 roku oraz $rednie roczne stezenie
promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w Tabeli 5. Oznaczone stezenia
promieniotwércze *’Cs w wodach jezior miescity si¢ w granicach od 1.53 mBg/l jesienia w
jeziorze Wigry do 6.69 mBg/l w jeziorze Rogdézno réwniez jesienig. Zakres $rednich
rocznych stezen promieniotworczych B wynosit od 1,84 mBq/l w jeziorze Wadag do 6,14
mBg/l w jeziorze Rogdézno. Podobnie jak w latach ubieglych najwyzsze wartosci stezenia
promieniotwérczego **'Cs zaréwno wiosna jak i jesienia zanotowano w prébkach wody z
jeziora Rog6zno. Wplyw na poziom badanych pierwiastkdw moze miec¢ ilo§¢ i rodzaj ciekéw
wodnych wplywajgcych do jeziora szczegdlnie, ze jezioro Rogdzno nie jest jeziorem

przepltywowym, a to moze powodowa¢ kumulacje badanych nuklidow.

Tabela 5. Stezenie promieniotworcze™'Cs w wodach jezior w okresie wiosennym,i
jesiennym oraz $rednie roczne stgzenie tego radionuklidu w 2014r.

137 e e« 137
L Miejsce poboru | **’Cs, wiosna Cs, jesten, oGS
p. Sl -1 mBq | $rednia roczna
probki mBq | -1
mBq |
. a) a)
1 Wigry 2,28 £ 0,30 1,53+0,22 1,01 +0,53Y
Stary Folwark
5 Wadag 1,64 +0,24 2,04 £ 0,28 1.84+028
MyKi
3 Wielkie 3,22 +0,39 3,87+ 0,45 355 + 0,46
Parteczyny
4 Drawsko 1,67 £0,24 3,14+ 0,38 241 +1,04
Stare Drawsko
5 Nieslysz 3,36 + 0,38 5,16 + 0,63 426 +1,27
Niesulice
6 Rong'no 5,58 + 0,63 6,69 + 0,73 6,14+ 0,78
Rogo6zno

% Liczba probek wody

®) Warto$é $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)
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3.4. Ocena zawartosci °Sr w wodach badanych jezior.

Tabela 6. Stezenie promieniotworcze *°Sr w wodach jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2014r.

L Miejsce poboru Sy, wiosna | ST, jesien, | *Sr §rednia roczna
P probki mBq I* mBgq I* mBgq I
. a)

1 Wigry 6,73 £1,28 2,93 £ 0,57 483+ 2,69b)
Stary Folwark

2 Wadq'g 3,73+0,73 4,11+0,82 3.92 + 0,27
MyKi

3 Wielkie Partecz. 2,22+0,44 2,47 +0,49 235+0.18
Parteczyny

4 Drawsko 3,23+0,63 3,57+0,71 3.40 + 0,24
Stare Drawsko

5 NieSlySZ 2,091 0,41 1,51 + 0,30 1,80 + 0’41
Niesulice

5 Rogo,z.no 8,89+1,73 7,29 +£1,50 809+ 113
Rogo6zno

Wartosé £ CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

Tabela 6. zawiera stezenia promieniotwércze *°Sr w wodach z poszczegdlnych miejsc
poboru w jeziorach w okresie wiosennym i jesiennym 2014 roku oraz $rednie roczne stg¢zenie
promieniotworcze tego radionuklidu.

Najnizsza warto$¢ stezenia promieniotworcze *°Sr odnotowano w prébce wody pobranej
jesienig z jeziora Niestysz — 1,51 mBq/l, najwyzsza za§ w probce wody pobranej wiosng W
Rogdznie — 8,36 mBg/l. Srednie roczne stezenie promieniotwoércze °Sr wodach badanych
jezior wahato si¢ od 1,80 mBqg/l w wodzie z jeziora Niestysz do 8,09 mBg/l w wodzie
pobranej w Rogoznie. Podobnie jak w przypadku **'Cs, najwyzsze wartosci $rednie stezenia

promieniotwérczego *°Sr zanotowano w prébkach wody z jeziora Rogézno.

3.5. Por6wnanie zawartosci 'Cs w wodach badanych rzek z zawartoS$ciami
notowanym w jeziorach.

Srednie stezenia promieniotworcze “*'Cs dla wéd dorzecza Wisty, dorzecza Odry i
jeziora, pobieranych w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz $rednie roczne stezenia
promieniotworcze przedstawiono w Tabeli 7. Najnizsze $rednie stezenie promieniotworcze
¥7Cs oznaczono w wodach dorzecza Odry w okresie jesiennym i wynosito 2,57 mBg/l,

najwyzsze za$ w dorzeczu Odry — 4,94 mBq/l rowniez jesienia.
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Srednie roczne stezenia promieniotworcze B¥Cs w wodach dorzeczy 1 jezior byly na
wyréwnanym poziomie 3,06 - 3,39 mBg/l. Najmniejsze rdéznice w st¢zeniach
promieniotwérczych **'Cs odnotowano dla wod dorzecza Wisly, najwicksze dla wod
dorzecza Odry.

Tabela 7. Srednie stezenie promieniotwoércze *>'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i jezior
w okresie wiosennym i jesiennym oraz srednie roczne stezenie tego izotopu W 2014r,

Lokalizacja poboru 137C5_1 137CS_1 137(;3_1 137Cs_1
: mea | mBg | mBq | mBq |
probek . . ., i .
wiosna jesien $rednia roczna zakres

Dorzecze Wisly (7)® | 2,64 +0,99” | 2,86+1,06” |2,74+0,99” (14) | 1,34 -4,50

Dorzecze Odry (5) | 494+187 | 257+144 | 376+189(10) | 1,37-7,67

Jeziora (6) 2,96 +1,48 3,74£1,94 | 3,.35+1,70 (12) 1,53 -6,69

Srednia ogolna (18) | 3,39+168 | 306150 | 3,22+158(36) | 1,34-767

% Liczba probek wody
®) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

3.6. Poréwnanie zawartosci °Sr w wodach badanych rzek z zawartoSciami
notowanymi w jeziorach.

Tabela 8. Srednie stgzenie promieniotworcze %31 w wodach dorzecza Wisty, Odry 1 jezior w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego izotopu w 2014r.

%0g
.
- g 1 g Oy
Lokalizacja poboru 1 mBq | 1 1
. mBq | C mBq | mBq |
probek . jesien , .
wiosna Srednia roczna zakres

Dorzecze Wisty (7)? | 5,10 £2,15" | 6,29 +4,50” | 570 +3,44% (14) | 2,81-16,15

Dorzecze Odry (5) 3,93 £ 0,67 4,12+0,98 | 4,02+0,80(10) 2,59 - 5,02

Jeziora (6) 4,48 +2,74 3,656+2,00 | 4,06+2,33(12) 1,51-8,89

Srednia ogolna (18) | 4,57+2,05 | 4,80+3,17 | 4,69+ 2,63 (36) 1,51 -16,15

¥ Liczba probek wody
®) Wartos¢ érednia + OS

Srednie stezenia promieniotworcze *°Sr w probkach wody byly na wyréwnanym
poziomie i zawieraly si¢ w przedziale od 3,65 (jeziora, jesien) do 6,29 mBg/l (dorzecze

Wisty, jesiel). Srednie roczne stgzenie promieniotwoércze °Sr w dorzeczu Wisty i Odry
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wynosito odpowiednio 5,70 mBg/l i 4,02 mBqg/l, a w jeziorach 4,06 mBqg/l (Tabela 8).
Podobnie jak w roku ubieglym (zakres 3,01-6,22 mBq/l) najmniejsze réznice w stezeniach

%3¢, zaréwno dla probek pobranych wiosng jak i jesienig, odnotowano dla wod dorzecza

Odry.

3.7. Analiza zaleino$ci pomiedzy zawartosciami **’Cs i **Sr w préobkach badanych
w danym roku.

Stosunek $rednich stgzen promieniotwérczych *°Sr do *’Cs prawie we wszystkich
probkach wody pobranej z rzek byt wigkszy od jednosci (1,07-4,07), jedynie w dwdch
prébkach byt mniejszy od jednosci (0,77 i 0,81). W wodach pobranych z jezior, w dwdch
przypadkach stezenie Bics przewyzszato stgzenie %Gy, Srednie roczne wartoei stosunku

stezenia %3¢ do **'Cs w wodach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i jezior przedstawiono w
Tabeli 9.

Tabela 9. Srednie roczne stezenia promieniotworcze *'Cs i **Sr w wodach dorzecza
Wisty, Odry i jezior oraz stosunek $rednich rocznych stezen w 2014r.

90

o 1970 %0g, s
Lokalizacja poboru 1 -1 B Cs

- mBq | mBq |

préobek , . , .

srednia roczna |Srednia roczna
. a)

Dorzecze Wisly (7) 2,74 +0,99"(14) | 5,70+3,44°(14) 2,08
Dorzecze Odry (5) 3,76 +1,89 (10) |4,02£080 (10)| 107
Jeziora (6) 335+170(12) [406+233(12)| 121
Srednia ogélna (18) 3,22 + 1,58 (36) | 4,69 * 2,63 (36) 1,46

¥ Liczba probek wody
®) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

Rysunek 2 przedstawia czasowy przebieg $rednich rocznych stezen promieniotworczych
B37Cs i ®Sr w wodach rzek i jezior w latach 2004 — 2014. Podane wartosci sa $rednimi
arytmetycznymi z oznaczen poszczegdlnych radionuklidow w probkach wody pobranych
w kolejnych latach monitoringu. Najwyzszy $redni poziom stezen promieniotwaérczych
badanych radionuklidow zanotowano w pierwszym roku obserwacji. W kolejnych latach
sredni poziom *'Cs i °Sr w wodach nieznacznie ulegat zmianom — pozostajac na niskim

poziomie. Zawarto$¢ °Sr w wodach byta naogot wyzsza niz zawartosé *’Cs z wyjatkiem

13



roku 2012. Nalezy jednak zauwazyC, ze najnizsze wartosci rocznych $rednich stezen
promieniotworczych dla obu radionuklidow uzyskano w latach 2007 i 2010, gdzie miaty
miejsce wiosenne powodzie w naszym Kkraju. Mozemy, zatem przypuszczaé, ze duze masy
wody spowodowaly rozcienczenie oznaczanych izotopow. To przypuszczenie
potwierdzaja rowniez wyzsze stezenia ~'Cs i *°Sr uzyskane w 2011 i 2012 roku, gdzie
pobor prob odbywat si¢ przy niskich i bardzo niskich poziomach wod. Zarébwno w
ubieglym jak i1 biezagcym roku warunki pogodowe byly bardziej zmienne, a stany wod w
okresie poboru préb wahaty si¢ od niskich do §rednich. W stosunku do ubiegtego roku
stezenie promieniotwércze *’Cs utrzymuje sie na tym samym poziomie, natomiast
odnotowano nieznaczny wzrost stezenia “°Sr. Stezenia promieniotworcze **'Cs i *°Sr w

badanych wodach pozostajg nadal na bardzo niskim poziomie.

4 LY
3 ——Sr-90
r-
E N
3 —— Cs-137

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys.2. Srednie roczne stezenie promieniotworcze **'Cs i ®°Sr w wodach rzek i jezior w
Polsce w latach 2004 — 2014.
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4. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN 'Cs, Z%py | #%%py w
ODSADACH DENNYCH POBRANYCH W PUNKTACH BADAWCZYCH W
DANYM ROKU.

4.1. Ocena zawartosci >'Cs w osadach dennych badanych rzek z uwzglednieniem
podzialu na dorzecza.

Tabela 10. Stezenie promieniotwoércze **'Cs w osadach dennych dorzecza Wisty i Odry w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu.

Miejsce poboru | ¥'Cs, wiosna | 137 ~'Cs,
Lp. ] 'tF))k' B ' kgl Cs, jesien, srednia roczna
probki q kg Bq kg’ Bq kg™
DORZECZE WISLY

1, | Wisla . 146 +026° | 75240412 | 4.49+4,29Y
Krakow Tyniec

g, | Wisla 490+028 | 145+0.18 318 + 2.44
Annopol

3 | Wisla 489+032 | 4,01+023 4.45 + 0,62
Warszawa

g4 | Wisha 078+028 | 1,10+ 0,30 0,94 + 0,23
Plock

5 | Wisla 101+014 | 257+050 224 + 0,47
Kiezmark

6. | Narew 834+072 | 11,25+0,72 9.80 + 2,06
Pultusk
Bug

7 ) 1010+1,04 | 1,77+030 594 + 589
Wyszkow

DORZECZE ODRY

g, |Odra 1375+108 | 10,05+056 | 11,90 +2,62
Chalupki

g, | Odra 242+028 | 3.33+046 2,88 + 0,64
Wroclaw

10. | @dra 1296+178 | 8.45+0,46 10,71 + 3,19
Glogow

11, | Odra 0,35+0,12 0,50 +0.16 0,43 + 0,11
Krajnik

12, | Warta 1,03 + 0,24 1,38+ 0,30 1.21+025
Poznan

'Warto$¢ + CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Wartoé¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

W Tabeli 10 przedstawiono stezenie promieniotworcze =>'Cs w osadach dennych Wisty,
Odry ich doptywéw w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz S$rednie roczne stgzenie

promieniotworcze tego radionuklidu. Zaréwno najnizsze jak i najwyzsze stezenie
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promieniotwércze *'Cs byto oznaczone wiosna w osadzie pobranym z Odry. W pierwszym
przypadku byl to osad pobrany w Krajniku (0,35 Bg/kg), a w drugim osad pobrany w
Chatupkach (13,75 Bg/kg). Srednie roczne stezenia promieniotworcze tego izotopu zawieraty
si¢ w granicach od 0,43 Bg/kg do 11,90 Bg/kg i odnosity si¢ do osadow pobranych na Odrze
odpowiednio w Krajniku i Chatupkach.

4.2. Ocena zawartosci 2°Pu i 2**puy w osadach dennych badanych rzek

Z uwzglednieniem podzialu na dorzecza.

Tabela 11. Stezenie promieniotworcze
wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu.

239,240

o 239,240Pu 239'24°Pu 239,240Pu
Miejsce poboru . T , .
Lp. robKi wiosha jesien Srednia roczna
P mBq kg™ mBq kg™ mBq kg™
DORZECZE WISLY

1, | Wisla _ 11,10 + 2,029 | 43,24 +3,67% | 27,15+22.70"
Krakow Tyniec

o, | Wisla 61,05 + 5.30 24,35+337 | 42,68+ 25,99
Annopol

3, | Wisla 30,75 + 3.96 65,85+513 | 48,28 + 24,78
Warszawa

4, | Wisia 10,24 + 3,10 11,61+1,92 | 10,93 +0,97
Plock
Wisla

5, _ 17,33 + 3,99 26,50+ 3,78 | 2192+ 6,48
Kiezmark

6. | Narew 2770+399 | 3038+191 | 2905+191
Pultusk
Bug

7, ] 93,63 + 7,19 1485+1,63 | 5422 +5574
Wyszkow

DORZECZE ODRY

g, | Odra 50,61 + 3,65 63,85+582 | 57,23+936
Chalupki

9. | Odra 1392+232 | 2469+330 | 1931+7,62
Wroclaw
Odra

10. ; 104.05+6,49 | 7092+751 | 87.49+ 2343
Glogow

1y, | Odra ; 496+138 2.98 +2.80
Krajnik

12, | Warta 1515+2,73 | 12,80+3,32 | 1398+ 1,66
Poznan

¥Warto$¢ £ CWN przy poziomie ufnoéci 68%.
®) Warto$¢ $rednia + OS

Pu w osadach dorzecza Wisty i Odry w okresie
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Tabela 11 przedstawia stezenie promieniotwércze 2*°?*Pu w osadach dennych
pobranych w okresie wiosennym i jesiennym w dorzeczu Wisty i Odry oraz $rednie roczne

stezenie promieniotwdrcze powyzszych izotopow.

Wartosci $rednich rocznych stezefi promieniotworczych 2°*#*°Pu w osadach dennych zawiera
si¢ w granicach od 2,98 mBq/kg w osadzie z Odry (Krajnik) do 87,49 mBg/kg réwniez w
osadzie z Odry (Glogow). Po raz pierwszy w tym roku zawarto$é izotopow 2%**°Pu byta

ponizej granicy oznaczalnosci (2 mBg/kg) w osadzie pobranym wiosng na Odrze w Krajniku.

Stezenie promieniotworcze 2*®Pu w osadach dennych ( podobnie jak w roku ubiegtym)
byto w wigkszo$ci przypadkow mniejsze od granicy detekcji (2 mBg/kg). W przypadku

238

dorzeczy Wisty i Odry “**Pu zostat oznaczony w 8 z po$rod 24 pobranych prébek osaddw:

e dorzecze Wisty — wiosng w Wyszkowie (4,78 = 1,68 mBqg/ kg), Annopolu (3,09 £ 1,24
mBg/ kg), i jesienig w Warszawie (4,00 £ 2,13 mBq/ kg)

e dorzecze Odry — wiosng we Wroctawiu (3,70 = 1,26 mBq/ kg) i Glogowie (14,04 +
2,29 mBq/ kg) oraz jesienig w Chatupkach (3,53 + 1,42 mBq/ kg) i Gtogowie (7,37 +
2,45 mBq/ kg)

4.3. Ocena zawartosci >'Cs w osadach dennych badanych jezior.

Tabela 12. Stezenie promieniotwoércze *>'Cs w osadach dennych w jeziorach w okresie
wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu.

137
. 137 i Cs,
Lp. I\/IIGJS(?(%j t?l?iboru %5' Vll”(_)fna Cs, jesieni, | ¢rednia roczna
p qkg Bq kg™ Bg kg™

1 | Wigry 4770447 | 1,56 +0,36” 3,17 2,27
Stary Folwark

g, | Wadag 1,61£052 | 6,56:+0,40 4,09 £ 3,50
Myki

3, |Wielkie 384+026 | 515+050 4550+ 0,93
Parteczyny

4, | Drawsko 386+034 | 13,53+0,78 8,70 + 6,84
Stare Drawsko

5, |Nieslysz 703£026 | 2,69+0,34 4,86 + 3,07
Niesulice

6. |Rogoino 1454 £124 | 23,02+1,06 18,78 £ 6,00
Rogoézno

Wartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)
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Stezenie promieniotwércze **'Cs w osadach dennych jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w
Tabeli 12. Srednie roczne stezenia tego izotopu zawieraty si¢ w granicach od 3,17 Bg/kg w
osadzie pobranym z jeziora Wigry do 18,78 Bg/kg w osadzie pobranym z Rogdznie.
Najnizsze stezenie ='Cs (1,61 Bg/kg) bylo oznaczone wiosna w osadzie pobranym z jeziora
Wadag, a najwicksze (23,02 Bg/kg) w osadzie z jeziora Rogdzno. Na ogél w jeziorze
Rog6zno obserwowane sa wicksze wartoéci stezenia promieniotworczgo'*'Cs (jak i

pozostatych badanych izotopow).

4.4. Ocena zawartosci 2°°Pu i 2%*°Pu w osadach dennych badanych jezior.

W Tabeli 13. podano stezenia promieniotworcze 2***°Pu w osadach dennych pobranych
w okresie wiosennym i jesiennym w jeziorach oraz srednie roczne stezenie promieniotworcze

powyzszych izotopow.

Najnizsze stezenie “2*?*%Pu (4,22 mBq/kg) byto oznaczone jesienia w osadzie pobranym z
jeziora Drawsko a najwicksze (5,54 mBq/kg) w osadzie z jeziora Niestysz. Srednie roczne
stezenie 2%*°Pu w osadach dennych zawiera sie¢ w granicach od 2,61 mBg/kg w jeziorze
Drawsko do 43,63 mBg/kg w jeziorze Niestysz. W tym roku w trzech z posrdéd badanych
probek osadéw zawarto$é izotopow “**?*®Pu byta ponizej granicy oznaczalnosci. Byly to

osady pobrane wiosng z jeziora Wielkie Parteczyny i Drawsko i jesienia z jezioraWigry.

Tabela 13. Stezenie promieniotwoércze 2%**°Pu w osadach w jeziorach w okresie wiosennym
1 jesiennym oraz $rednie roczne stgzenie tego radionuklidu.

o 239’240PU 239,240Pu 239,240Pu
Lp. Mlejsce, glgb oru wiosna jesien Srednia roczna
ProbK mBq kg™ mBq kg™ mBq kg™
Wigry ) i b)
L | Stary Folwark 7,05+ 191 4,02 + 4,28
o | Wadag 848+323 | 497+149° | 673+248
MyKki
3. | Wielkie Parteczyny i 2433+383 | 12,654 16,48
Parteczyny
Drawsko
4 | grare Drawsko ; 422 +2.68 261 +228
5. | Nieslysz 3323+400 | 5354+309 | 4339+1436
Niesulice
6. | Rogozno 16,13+343 | 2070+365 | 1842+323
Rogozno

YWartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 68%.
®) Wartos¢ $rednia + OS
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Stezenie ““Pu w osadach dennych byto w wigkszo$ci przypadkdw mniejsze od granicy

detekcji (2 mBg/kg). 2*®Pu zostat oznaczony w 3 z posrod 12 prébek osadéw pobranych z:

e jeziora Niestysz — wiosng (3,62 + 1,42 mBq/ kg) i jesienig (3,51 + 1,23 mBg/ kg)
e jeziora Wadag — wiosng (4,36 £ 2,48 mBq/ kg).

4.5. Poréwnanie zawarto§ci =>'Cs w osadach dennych badanych rzek z zawarto$ciami
notowanym w jeziorach.

Srednie stgzenia promieniotworcze B¥7Cs w osadach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i w
jeziorach w okresie wiosennym 1i jesiennym oraz $rednie roczne stezenia promieniotworcze i
ich zakres przedstawiono w Tabeli 14. Srednie stezenie promieniotworcze **'Cs w 2014 roku
byto najnizsze jesienia w dorzeczu Wisty 1 wynosilo 4,24 Bq/kg, a najwyzsze jesienia w
jeziorach — 8,75 Bg/kg. Zarowno w dorzeczu Odry jak i Wisly S$rednie stezenie
promieniotwércze **’Cs jesienia bylo nizsze niz wiosna. Odwrotna zalezno$¢ odnotowano w
przypadku jezior. Najbardziej zblizone st¢zenia pomigdzy analizowanymi punktami
odnotowano dla osadéw dennych pobieranych w dorzeczu Wisty Miescity si¢ one w zakresie
od 0,78 do 11,25 Bg/kg. Dla dorzecza Wisty okreslono rowniez najnizsze $rednie roczne
stezenie promieniotworcze *>'Cs — 4,48Bq/kg.

Tabela 14. Srednie stezenie promieniotwérczel37Cs w osadach dennych dorzecza Wisty,
Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego izotopu

137
Cs
Lokalizacja poboru Cs 1 Bq kg™ Cs 1 Cs 1
. Bqg kg LY Bqg kg Bqg kg
prébek : jesien , .

wiosna Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)| 4,63+356” | 424+380 | 448+354(14) | 0,78-11,25
Dorzecze Odry (5) 6,10 + 6,67 4,74+£428 | 542+4,95 (10) 0,35-13,75
Jeziora (6) 594+456 | 875+816 | 735+6,47 (12) | 1,56-23,02
Srednia ogélna (18) | 5,47 +4,64 588578 | 568+4,68 (36) 0,35 - 23,02

% Liczba probek osadéw dennych

b) Wartoéé érednia + OS
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4.6. Poréwnanie zawartosci 2®Pu i #%*°Pu w osadach dennych badanych rzek
Z zawartosciami notowanym w jeziorach.

Tabela 15. Srednie stgzenie promieniotworcze 239240py w osadach dennych dorzecza Wisty,
Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego izotopu.
239280

) ] 239,240Pu 9 239,240Pu 239,240Pu
Lokalizacja poboru 1 mBq kg 1 1
. mBq kg Lo mBq kg mBq kg
probek . jesien , .
wiosna srednia roczna zakres

Dorzecze Wisly (7)7 | 35 97 +30,76" | 30,97 + 18,56 | 3347 +24,54 | 10,24 - 93,63

Dorzecze Odry (5) | 36,95+ 41,79 | 35,44 +30,10 | 36,20+34,34 | 4,96 104,05

Jeziora (6) 11,15+ 12,18 | 18,13 + 19,74 14,64 + 16,09 2,68 — 53,54

Srednia ogolna (18) 27.97 + 30,64 | 27,93 + 22 45 27,95+ 23,23 | 2,68-104,05

QO

Liczba probek osadéw dennych
b Srednia + OS

W Tabela 15 przedstawiono $rednie stezenia promieniotworcze **?*%Pu dla dorzeczy
Wisty i Odry oraz jezior zarowno w okresie wiosennym jak i jesiennym oraz $rednie roczne
stezenie tego izotopu i zakres. Srednie roczne stezenie promieniotwércze 2*°*2*°%Pu w osadach
dorzeczy Wisty i Odry bylo na wyréwnanym poziomie i wynosity odpowiednio 33,47
mBag/kg i 36,20 mBqg/kg, Natomiast w jeziorach byto dwukrotnie nizsze i wynosito 14,64

mBag/kg. Najmniejsze roznice stezen tego izotopu wystepowaty w jeziorach.

5. ZMIANY WARUNKOW RADIOLOGICZNYCH NA PRZESTRZENI LAT.

5.1. Analiza zawartosci **’Cs w wodach dorzecza Odry dla wybranych punktéw
badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki 3- 6 przedstawiaja przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwérczych =*'Cs
w wodach dorzecza Odry dla wybranych czterech punktéw pomiarowych w latach 2004 —
2014. Przedstawione warto$ci sg $rednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Aby
byta mozliwo$é poréwnania nie tylko zawartosci **’Cs w poszczeg6lnych latach w danym
punkcie poboru, ale rowniez pomigdzy poszczegdlnymi punktami na wszystkich wykresach

zostata zachowana ta sama skala.
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Rys. 3. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Odry pobranej w Chatupkach w latach 2004-2014.

Sredni poziom stezenia promieniotworczego *3'Cs w wodzie pobieranej w Chatupkach
przez wszystkie lata obserwacji byt dosy¢ wyréwnany. Jedynie w roku 2012 zanotowano
niewielki wzrost zawartosci *'Cs. Podwyzszona warto§é¢ $redniej roczna **’Cs w wodzie
spowodowana zostata oznaczonym stezeniem promieniotworczego tego izotopu w prébce
wiosennej (40,72 mBg/l), ktore mozna jedynie ttumaczy¢ czasowym wplywem wod innego
pochodzenia w to miejsce. Trwatosci tej zmiany nie potwierdzity badania jesienne, w ktdrych

oznaczone stgzenie promieniotworcze *’Cs w wodzie wynosito 4,95 mBg/kg.

Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo odnotowanej zmiany zawarto$é¢, **’Cs w wodzie z

Odry w Chatupkach pozostaje na niskim poziomie.

22 Wroctaw
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Rys. 4. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Odry pobranej we Wroctawiu latach 2004-2014.

W przypadku wody pobieranej we Wroctawiu najwyzsze warto$¢ stezenia
promieniotwérczego *¥’Cs odnotowano w 2004 i 2012 roku. Jednak w stosunku do

pozostalych warto$ci nie sg to wyniki znacznie odbiegajace.
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Rys. 5. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Odry pobranej w Glogowie latach 2004-2014.

Srednia roczna zawarto$¢ *¥'Cs w wodzie pobieranej w Glogowie w latach 2004-2014
miesci si¢ w zakresie od 1,95 do 5,08 Bg/l, a maksymalng warto$¢ st¢zenia

promieniotworczego cezu odnotowano w pierwszym roku badan.

22 Krajnik
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Rys. 6. Zawartos¢ **’Cs w wodach Odry pobranej w Krajniku latach 2004-2014.

W punkcie poboru w Krajniku nie zanotowano znaczacych zmian na przestrzeni lat

pomiarowych, a $rednie roczne zawartosci **'Cs w wodzie sa na bardzo niskim poziomie.

5.2. Analiza zawartosci *Cs w wodach jeziornych dla dwéch wybranych
lokalizacji na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych “*’Cs w wodach z dwéch
jezior w latach 2004 — 2014 przedstawiono na Rys.7 i 8. Podane warto$ci sg $rednimi
rocznymi w poszczegdlnych latach.
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Rys. 7. Zawartos¢ **’Cs w wodzie z jeziora Wielkie Parteczyny w latach 2004-2014.
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Rys. 8. Zawarto$¢ **"Cs w wodzie z jeziora Drawsko w latach 2004-2014.

7 przedstawionej zalezno$ci wynika, ze w przeciggu jedenastu lat dla obu lokalizacji
zmiany zawartoéci **’Cs w wodach miaty podobny przebieg i miescity si¢ w zakresie od 1,18
do 6,02 mBqg/l. Nieznaczny wzrost zawarto$ci badanego izotopu dla obu jezior odnotowano w

roku 2012. Jednak przy tak niskich stezeniach nie mozna méwic o znaczacych zmianach.

5.3. Analiza zawartosci °Sr w wodach dorzecza Odry dla wybranych punktéw
badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki: 9, 10, 11 i 12 przedstawiaja przebieg czasowy S$rednich stezen
promieniotwérczych  *°Sr w wodach dorzecza Odry dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych w latach 2004 — 2014 Przedstawione wartosci sg $rednimi rocznymi w
kolejnych latach monitoringu.

Na przestrzeni lat érednie stezenie promieniotworcze Sr dla przedstawionych
punktéw pomiarowych dorzecza Odry miesci si¢ W dos¢ waskim zakresie od 2,44 do 8,75
mBg/l. Podobnie jak w przypadku **'Cs najwyzsze wartosci odnotowano dla wszystkich

analizowanych punktéw w pierwszych latach obserwacji.
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Podobnie dla wszystkich punktéw od roku 2007 poziom s$rednich rocznych stezen
promieniotwérczych *°Sr jest bardzo wyréwnany. Szczegdlnie jest to widoczne w dwéch
ostatnich latach obserwacji. By¢ moze jest to spowodowane bardzo zbieznymi warunkami

atmosferycznymi, a w konsekwencji podobnymi poziomami wéd podczas poboru préb w tych

latach.
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Rys. 9. Zawartos¢ %3¢ w wodach Odry pobranej w Chatupkach w latach 2004-2014.
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Rys. 10. Zawarto$é *°Sr w wodach Odry pobranej we Wroctawiu w latach 2004-2014.
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Rys. 11. Zawartos¢ %3¢ w wodach Odry pobranej w Gtogowie w latach 2004-2014.
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Rys. 12. Zawarto$é “°Sr w wodach Odry pobranej w Krajniku w latach 2004-2014.

Najmniejszy zakres i najnizsze warto$¢ srednich rocznych stezen promieniotwotrczych

%03y (podobnie jak dla cezu) odnotowano dla prébek wody pobieranej w Krajniku (Rys. 12.)

5.4. Analiza zawartosci *°Sr w wodach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji
na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych *°Sr w wodach z dwéch jezior w
latach 2004 — 2014 przedstawiono na Rys. 13 i 14. Podane wartosci sg $rednimi rocznymi W

poszczegdblnych latach.
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Rys. 13. Zawarto$é¢ °Sr w wodach jeziora Wielkie Parteczyny w latach 2004-2014.
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Rys. 14. Zawarto$é¢ “°Sr w wodach jeziora Drawsko w latach 2004-2014.

Od 2004 do 2007 roku obserwujemy dla obu punktéw tendencje spadkowa srednich
stezef promieniotworczych *°Sr. W kolejnych latach zawartosé *°Sr zmieniata sie nieznacznie
przy nieco wyzszym stezeniu tego izotopu w jeziorze Drawsko (Rys. 14.). Nalezy jednak

podkresli¢, ze obserwowane fluktuacje mieszczg si¢ w zakresie od 1,93 do 4,85 mBqg/I.

5.5. Analiza zawartosci *’Cs w osadach dennych dorzecza Odry dla wybranych
punktow badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.

Rysunki: 15, 16, 17 i 18 przedstawiaja przebieg czasowy $rednich stezen
promieniotwérczych **'Cs w osadach dorzecza Odry dla czterech punktéw pomiarowych w

latach 2004 — 2014. Przedstawione warto$ci sa $rednimi rocznymi w kolejnych latach

monitoringu.
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Rys. 15. Zawarto$é¢ *’Cs w osadach z Odry pobranych w Chatupkach w latach 2004-2014.
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W przypadku punktu poboru w Chatlupkach wystepuja zmiany zawartosci izotopow BCs
W poszczegolnych latach obserwacji. Na te fluktuacje moze mie¢ wplyw zaobserwowana
duza zmienno$¢ poziomu wod podczas poboru prob, zarowno pomiedzy poszczegdlnymi
latami, jak nawet pomigdzy poborem wiosennym i jesiennym. Wyzsze poziomy wod wigza
si¢ z wigkszym przedostawaniem si¢ réznego rodzaju gleb do rzeki. Moga si¢ one

charakteryzowaé wicksza w stosunku do osadu zawartoscia **Cs.
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Rys. 16. Zawarto$¢ **'Cs w osadach z Odry pobranych we Wroctawiu w latach 2004-2014.

W  punkcie poboru we Wroctawiu, nieco wyzsze wartosci Srednich stezen
promieniotworczych **'Cs odnotowano w pierwszych latach obserwacji. W kolejnych latach

zawarto$é *3'Cs w osadach byta na niskim poziomie i jednoczesnie byla bardzo stabilna.
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Rys. 17. Zawarto$é¢ *'Cs w osadach z Odry pobranych w Glogowie w latach 2004-2014.

W punkcie poboru w Glogowie wystepuja jeszcze wigksze zmiany zawartosci izotopow
¥7Cs w poszczegélnych latach obserwacji niz w Chatupkach. Tutaj podobnie jak w

Chatupkach obserwowano duza zmienno$¢ poziomu woédd podczas poboru prob, zardwno
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pomig¢dzy poszczegdlnymi latami, jak nawet pomi¢dzy poborem wiosennym i jesiennym.
Wyzsze poziomy wod wiaza si¢ z wigkszym przedostawaniem si¢ réoznego rodzaju gleb do

rzeki. Moga si¢ one charakteryzowa¢ wigksza w stosunku do osadu zawartoscia *>Cs.
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Rys. 18. Zawarto$¢ 2*’Cs w osadach z Odry pobranych w Krajniku w latach 2004-2014.

W przeciaggu wszystkich lat badan bardzo wyréwnany i najnizszy poziom zawarto$ci

izotopu *¥'Cs obserwowano w punkcie poboru usytuowanym w Krajniku.

5.6. Analiza zawartosci **’Cs w osadach dennych dl dwéch wybranych lokalizacji
na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Na Rysunkach 19 i 20 pokazano przebieg czasowy Srednich stezen promieniotworczych
37Cs w osadach dwdch jezior w latach 2004 — 2014. Przedstawione warto$ci sa $rednimi

rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 19. Zawarto$¢ *¥'Cs w osadach jeziora Wielkie Partgczyny pobranych w latach 2004-
2014.
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Od poczatku prowadzenia badan do roku 2010 obserwujemy dla jeziora Wielkie
Parteczyny bardzo wyré6wnany poziom stgzenia promieniotworczego badanego izotopu. Przez
kolejne dwa lata (2011 i 2012) obserwujemy spadek zawartosé *’Cs, a od roku 2012 stezenie

promieniotworcze utrzymuje si¢ na takim samym poziomie.
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Rys. 20. Zawarto$é¢ **’Cs w osadach jeziora Drawsko pobranych w latach 2004-2014.

W przypadku jeziora Drawsko widzimy bardziej wyrdwnany poziom zawarto$é **'Cs w
poszczegblnych latach badawczych. Miesci si¢ on w zakresie od 3,06 do 8,7 Bag/kg.
Jednoczesnie zawartos¢ **’Cs w latach 2004-2013 byta nieco wyzsza w jeziorze Wielkie

Parteczyny niz w jeziorze Drawsko.

5.7. Analiza zawartosci “°Pu i *°**Pu w osadach dennych dorzecza Odry dla
wybranych punktéow badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki 21-24 przedstawiaja przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych
2389200p; \w osadach dorzecza Wisty dla czterech wybranych punktéw pomiarowych w
latach 2004 — 2014. Przedstawione warto$ci sg $rednimi rocznymi w kolejnych latach
monitoringu. Zakres $rednich stezen okreslonych w latach 2004-2014 dla czterech

omawianych punktow zawiera si¢ od pojedynczych mBg/kg do ok. 160 mBg/kg.
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Rys. 21. Zawarto$é 29%*%Pu w osadach Odry pobranych Chatupkach w latach 2004-2014.
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Rys. 22. Zawarto$é¢ 2%%°Pu w osadach Odry pobranych we Wroclawiu w latach 2004-2014.
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Rys. 23. Zawartos¢ 239240py w osadach Odry pobranych w Gtogowie w latach 2004-2014.
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Rys. 24. Zawarto$¢ 2°?*%py w osadach Odry pobranych w Krajniku w latach 2004-2014.

W przypadku zawartosci izotopow 2°?Pu w osadach dennych dorzecza Odry
obserwujemy analogiczng sytuacje jak w przypadku zawartosci ’Cs. Na przestrzeni
wszystkich lat badan najbardziej wyro6wnany i najnizszy poziom zawartosci izotopow 239240p
obserwowano w punkcie poboru usytuowanym w Krajniku (Rys. 24). Podobny przebieg ma
krzywa dla punktu poboru we Wroctawiu (Rys. 22.), z tym, ze tam nieco wyzsze wartosci
srednich stezen promieniotwoérczych 2*#°Pu odnotowano w pierwszych latach monitoringu.
W przypadku pozostatych dwoch punktow dorzecza Odry wystepujg znaczne zmiany
zawartosci izotopow 22#°Pu w poszczegélnych latach obserwacji. Podobnie jak w przypadku
Y¥cs na te fluktuacje moze mie¢ wptyw zaobserwowana dla tych punktéw duza zmienno$¢
poziomOw wadd podczas poboru prob, zarowno pomigdzy poszczegolnymi latami, jak nawet
pomigdzy poborem wiosennym i jesiennym. Wyzsze poziomy wod wigzg si¢ z wigkszym
przedostawaniem si¢ roznego rodzaju gleb do rzeki. Moga si¢ one charakteryzowac wigksza

zawartoscig ’Cs w stosunku do osadul.

5.8. Analiza zawartosci 2°°Pu i %% ?*°Pu w osadach dennych jeziornych dla dwéch
wybranych lokalizacji na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Na Rysunku 25 i 26 przedstawiono przebieg czasowy $rednich stezen
promieniotwérczych 2** #°pu w osadach jezior Wielkie Parteczyny i Drawsko w latach 2004

—2014. Przedstawione wartosci sg $rednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 25. Zawartosé > 2Py w osadach z jeziora Wielkie Parteczyny pobranych w latach
2004-2014.
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Rys. 26. Zawarto$é ** %Py w osadach z jeziora Drawsko pobranych w latach 2004-2014.

Z przedstawionej zaleznos$ci wynika, ze w przeciggu siedmiu lat dla obu lokalizacji
zmiany zawartoéci 2 ?*°Pu w osadach miaty bardzo zblizony przebieg, a $rednie stezenie
promieniotwércze ?** %Py w obu jeziorach bylo na niskim poziomie. Podwyzszona
zawarto§é 2*% 2Py odnotowano w osadzie z jeziora Wielkie Parteczyny w latach 2011-2014.
Szczegdlnie odbiegajacg wartos¢ odnotowano w roku 2012, gdzie w probee pobranej wiosng
oznaczono stezenie promieniotworcze izotopow plutonu na poziomie 179,44 mBg/kg. W

probee jesiennej nie odnotowano jednak juz tak duzej wartosci.
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59. Analiza zawartosci **’Cs w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich
porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunek 27 przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotworcze Bcs
w wodzie dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogélnej $redniej rocznej w
latach 2004-2014. Najnizsze warto$¢ $redniego rocznego stezenia promieniotworczego “'Cs
w kazdym roku monitoringu obserwujemy dla dorzecza Wisty. Zawartosci B37Cs w dorzeczu
Odry i jeziorach sg zazwyczaj bardziej porownywalne ze sobg. Wyjatek stanowi rok 2012,
kiedy odnotowano najwyzsze $rednie roczne stezenia promieniotwércze “'Cs w dorzeczu
Odry. Prawdopodobnie bylo to spowodowane niskim poziomem wdéd, jaki miat miejsce w
tym roku, szczegdlnie byt widoczny dla dorzecza Odry. W ostatnich dwdéch latach

obserwujemy bardzo wyréwnany i powtarzalny poziom st¢zenia promieniotworczego Bics.
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Rys. 27. Srednie roczne stezenia promieniotworcze *'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2014.
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5.10. Analiza zawarto§ci °Sr w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich
porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 28. Srednie roczne stezenia promieniotworcze *°Sr w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2014.

Na Rysunku 28 przedstawiono $rednie roczne stezenia promieniotwércze *°Sr w wodzie
dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogdlnej $redniej rocznej w latach 2004-
2014. W przypadku *°Sr na przestrzeni jedenastu lat monitoringu nie widaé wyraznie
powtarzajacych si¢ zaleznosci. Srednie roczne stgzenia promieniotworcze 05w
poszczegbdlnych latach zaréwno dla dorzeczy Wisty 1 Odry jak i jezior sg bardziej wyrownane

niz w przypadku analogicznych $rednich rocznych st¢zen promieniotworczych Bcs.

5.11. Analiza zawartosci **’Cs w osadach dennych rzecznych w ukladzie dorzeczy
oraz ich poréownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat
pomiarowych.

Rysunek 29 przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotworcze Bcs
w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej Sredniej
rocznej w latach 2004-2014. Najwicksze zawartosci =*'Cs zanotowano w roku 2004. Podobne
$rednie roczne stezenia promieniotworcze zanotowano jeszcze dwukrotnie; dla jezior w roku
2007 i dla dorzecza Odry w roku 2008. We wszystkich latach monitoringu zawartos¢ **’Cs

byta znacznie nizsza dla dorzecza Wisty niz dorzecza Odry i jezior. Jedynie w rok 2013 nie
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obserwuje si¢ tej zaleznosci, a wszystkie wartosci srednich rocznych stezen Bcs sg bardziej

wyrdéwnane, a w roku biezagcym zawarto$ci Bcs sg bardziej wyréwnane.
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Rys. 29. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 'Cs w osadach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2014.

5.12. Analiza zawartosci “®Pu i **?*Pu w osadach dennych rzecznych w
ukladzie dorzeczy oraz ich poréwnanie do wod jeziornych na przestrzeni
dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 30. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 2>>**Pu w osadach dorzecza Wisty, Odry
i jezior w latach 2004-2014.
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Rysunek 30 przedstawia wykres obrazujgcy $rednie roczne stezenia promieniotworcze
289200p; \w osadach dennych dla dorzeczy Wisly, Odry i jezior w odniesieniu do ogdlnej
$redniej rocznej w latach 2004-2014.

Osady denne charakteryzujg si¢ bardzo niskimi zawarto§ciami izotopéw plutonu. Na warto$¢
oznaczonego stezenia duzy wpltyw ma sktad granulometryczny (typ) osadu, ktory moze
zmienia¢ si¢ w poszczegolnych latach wskutek np. pradow rzecznych lub nawet niewielkich
r6éznic miejsc poboru probki. Niskie stezenia obarczone sg rowniez wigkszym bledem
pomiarowym. W roku 2004 najwyzsze $rednie stezenia 2°>?*°Pu obserwowano w osadach
dennych jezior, natomiast w 2010 najwyzsze S$rednie stezenia odnotowano w osadach

dennych dorzecza Odry.

Z obserwacji $rednich rocznych zawartosci 2**°Pu w osadach dennych wynika, ze w latach
2012 i 2013 poziom jego stezen w dorzeczach Wisty,Odry i w jeziorach jest zblizony i
wynosi ok. 40 mBg/kg. W roku biezacym odnotowano spadek zawartosci “*?*°Pu w obu

dorzeczach, a szczeg6lInie widoczny jest on w jeziorach.

6. PODSUMOWANIE.

W 2014 roku monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i
osadéw dennych obejmowal dwukrotny pobor ( wiosng i jesienig) probek wody i osadow
dennych w 18 punktach, zlokalizowanych w dorzeczu Wisty (7 punktow poboru), w dorzeczu
Odry (5 punktow poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior). Miejsca poboru probek byty

zgodne z ustaleniami z Glownym Inspektoratem Ochrony Srodowiska.

Podobnie jak w latach ubieglych przy ogodlnej ocenie sytuacji radiologicznej wzigto
pod uwage wartosci $rednie roczne, poniewaz te odzwierciedlajg najlepiej ogolny poziom

skazen badanego srodowiska.

Ocena skazen promieniotwoérczych na podstawie wynikow uzyskanych w
poszczegolnych lokalizacjach wiosng 1 jesienig przysparza trudno$ci ze wzgledu na roéznigce
si¢ warunki atmosferycznych zaistniate w okresach pomig¢dzy poborem proba. Szczegolny
wplyw mogg mieé ilosci wod sptywajacych do badanych rzek i jezior (np.. powodzie,
wysokie stany wod). Duze masy wody mogg powodowaé jednocze$nie sptyw gleb do

zbiornikdw. Czynniki te majg wptyw na zmiany zawartosci badanych izotopow.
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Srednie roczne stezenia promieniotwércze *’Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior byly na bardzo wyréwnanym poziomie i zawieraty si¢ w granicach 2,74 mBqg/l (dla
dorzecza Wisty) do 3,35 mBg/l (dla jezior). W przypadku s$rednich rocznych stgzen
promieniotwérczych *°Sr najwyzsza warto$é otrzymano dla dorzecza Wisty — 5,70 mBa/l,
natomiast dla dorzecza Odry i jezior wartosci byly bardzo zblizone i wynosity odpowiednio:
4,02 mBg/l, i 4,06 mBq/l.

Srednie roczne stezenie promieniotworcze *'Cs w osadach dennych wynosity odpowiednio:

najmniej w dorzeczu Wisty 4,48 Bqg/kg, a najwi¢cej w jeziorach 7,35 Bg/kg.

Zblizone $rednie roczne stgzenia promieniotworcze %*°Pu obserwowano w osadach
dennych dorzecza Odry — 36,20 mBg/kg i osadach dorzecza Wisty — 33,475 mBqg/kg, a
dwukrotnie nizsze w 0sadach jeziornych 14,64 mBqg/kg.

Dla izotopu **®Pu nie przeprowadzono analizy wynikéw tak jak dla pozostatych
pierwiastkow, poniewaz od kilku lat w wigkszosci przypadkéow zawartosé 28py w

analizowanych prébkach jest mniejsza od granicy detekcji (2 mBg/kg).

Zarbéwno $rednie roczne stezenia promieniotworcze wszystkich badanych nuklidéw jak
1 dane uzyskane dla pojedynczych probek badanej wody 1 osadéw dennych nie odbiegajg od

wynikow uzyskiwanych w poprzednich latach.

Z analizy danych dla szeéciu wybranych punktéw pomiarowych wynika, ze przebieg
zmiennos$ci zawarto$¢ oznaczanych izotopow w probkach jeziornych jest mniej zréznicowany
niz w przypadku probek rzecznych. Jest to prawdopodobnie spowodowane bardziej stabilng

sytuacja hydrologiczng w przypadku jezior.

7. WNIOSKI.

Wyniki uzyskane w roku 2014 sg podstawg do stwierdzenia, ze wszystkie oznaczane
radionuklidy zarowno w wodzie jak i w osadach pozostaja na niskim poziomie. Jednocze$nie
mozemy stwierdzi¢, ze nie wystapity nowe uwolnienia izotopoéw promieniotworczych do

srodowiska.
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