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1. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH Z PRZEDSTAWIENIEM NA
MAPIE.

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

podanow Tabeli 11 2.

j. Rogozino

Rys. 1. Usytuowanie miejsc poboru wod i osadow 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
in- 16°11°51” 53°36°08”
Drawsko, StareDrawsko zachodm_o 15.05 30.08
pomorskie
insko- 20°32°35” 53°49°10”
Wadag, Myki Wn‘]‘g’z’fj’l’fsskiz 20.06 12.09
Lo kujawsko- 012709" 09Q11 2
Wielkie, Parteczyny pomorskie 3.06 13.09 19713°02 53728713
Rog6zno lubelskie 13.05 27.08 22°59°25” 51°22°03”
Nieslysz, Niesulice lubuskie 14.05 29.08 1524705 5271241
Wigry, Stary Folwark podlaskie 20.06 12.09 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|  13.05 27.08 20°10°4g" | 2042750
0] ’ ”
Annopol|  13.05 27.08 21°51°33 50°53'10"
Wista Warszawa 21.06 20.09 21°00°59” 52°14°07”
(0] ’ ” (0] ’ ”
Plock|  21.06 21.10 19741752 52732"50
Kiezmark 3.06 13.09 18°55’51” 54°15’14”
Narew Pultusk 21.06 12.09 21°05°08” 52°42°18”
Bug Wyszkow 21.06 12.09 21°27°22” 52°36°10”
Chalupki) 43 o5 28.08 18°19°10" | 49°55'22”
Odra
Wroclaw 14.05 28.08 17°02°12” 51°06°34”
Glogéw 14.05 28.08 16°04°55” 51°39°’11”
Krajnik 14.05 28.08 14°28°50” 53°11°44”
Warta Poznan 15.05 30.08 16°55°21" 52°24°30”




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 kamykow 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 sg stosowane od wielu lat.

Stezenie promieniotworcze ='Cs w osadach dennych, *Sr w wodach i 2%Pu i #%*%Py w

osadach dennych oznaczano zgodnie z metodami akredytowanymi.

W celu zapewnienia jakosci laboratorium bierze udziat w poréwnaniach miedzy

laboratoryjnych krajowych i zagranicznych osiagajac bardzo dobre wyniki.

137¢s i sr w wodzie

Stezenie promieniotwdrcze =*'Cs i °Sr oznaczano w tej samej probce. Metoda oznaczania
Bics 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 90g, Analize¢ prowadzono w obecnosci 83, co pozwolito na
okreslenie  wydajnosci 0g, Wydajnos¢  radiochemiczna  oznaczen  st¢zenia

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
przekraczatl 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.

W Tabeli 3
poszczegblnych miejsc poboru probek w rzekach w okresie wiosennym i jesiennym 2013

przedstawiono stezenia promieniotwércze *’Cs w prébkach wody z

roku oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze tego radionuklidu. Srednie stezenia Bcs
w wodach rzek miescily si¢ w granicach od 1,98 mBqg/l w Warcie (Poznan) do 5,23 mBq/l w
Odrze (Wroctaw). Zakres $rednich rocznych stezen **'Cs dla dorzecza Wisty miesci sie w

przedziale od 2,65 do 4,92 mBg/l a, dla dorzecza Odry od 1,98 do 4,46 mBqg/I.

Tabela 3. Stezenie promieniotworcze™' Cs w wodach Wisty, Odry i ich doptywow w

okresie wiosennym 1 jesiennym oraz Srednie roczne st¢zenie tego radionuklidu.

.. 137 . 137 o s 7 lS?CS
Miejsce poboru Cs, wiosna Cs, jesien, . L
Lp. robki mBa I mBq I srednia roczna
P q q mBq I*
DORZECZE ODRY
1, | Wista . 5,65 + 0,63” 418 + 0,49 492 + 1,049
Krakow Tyniec
o | Wisha 263+ 0,37 359 + 0,43 311+ 0,68
Annopol
3. | Wista 297 +0,37 1,92 +0.26 245+ 074
Warszawa
g4, | Wisha 2,99 + 0,37 282 +0,35 291+0,12
Plock
5, | Wisla 3.27 + 0,40 264 +0,33 296 + 0,45
Kiezmark
6. | Narew 277 +0,35 243 +0,31 2,60 0,24
Pultusk
7. | Bug 2,00 + 0,27 4,30 + 0,49 3,15+ 1,63
Wyszkow
DORZECZE ODRY
Odra + + +
8, Chatupki 1,66 + 0,24 7,25+0,79 4,46 + 3,95
9. | Odra 5,16 + 0,58 5,30 + 0,59 523 + 0,10
Wroclaw
10, | Odra 442+041 422 +0,49 3,82 +0,57
Glogow
17, | Odra 2.41+0,16 2,03+0,15 222+027
Krajnik
12, | Warta 1,77+ 0,25 2,18 +0,29 1,98 + 0,29
Poznan

% Liczba probek wody

®) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)




3.2. Ocena zawartosci *°Sr w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na

dorzecza.

Stezenie promieniotworcze *°Sr w wodzie badanych rzek roznito si¢ znacznie. Najnizsza
wartos¢ stezenia promieniotworcze %3¢ odnotowano w probce wody pobranej jesienig z
Bugu w Wyszkowie — 1,56 mBg/l, najwyzszg za$§ w probce wody pobranej wiosng rowniez z
Bugu — 11,59 mBq/l (Tabela 4.). Srednie roczne stezenie promieniotworcze *°Sr wodach
badanych rzek wahato si¢ od 3,04 mBq/l w wodzie z Narwi (Pultusk) do 6,58 mBg/l w
wodzie pobranej z Bugu w Wyszkowie. Zakres $rednich rocznych stezei *°Sr dla dorzecza
Wisty i Odry jest zblizony | miesci si¢ w przedziale od 3 do 6,5 mBqg/I.

Tabela 4. Stezenie promieniotworcze *°Sr w wodach dorzecza Wisty i Odry w okresie
wiosennym i jesiennym oraz §rednie roczne stg¢zenie tego radionuklidu.

90
- 90 . Sr,
Lp. Mlejsigg)li)ib oru Sr;'BWI?-Slna *Sr, jesien, | §rednia roczna
P q mBq I mBq I
DORZECZE WISLY

1, | Wisla . 4,46 +0,87Y | 2,56+0,52 3,52+ 134"
Krakow Tyniec

o | Wish 438+081 | 3,25+0,66 3,82 + 0,80
Annopol

3, | Wisha 462+090 | 3.41+070 4.02 +0.86
Warszawa

g | Wisla 505+096 | 1,96+ 0,40 351 +2.18
Plock

g, | Wisla 571+120 | 1,59+ 0,33 3,65+ 291
Kiezmark

6. | Narew 361+069 | 246+050 3,04 + 0,81
Pultusk

7. |Bug 1159+218 | 1,56+ 0,32 6,58 + 7,00
Wyszkow

DORZECZE ODRY
g, | Qdra 488+088 | 3,01+061 3.95+ 1,32
* | Chatupki 08 = Uy v =D, 99 = L

g, | Odra 460+083 | 370+0,76 4.15 + 0,64
Wroclaw

10. | Odra 465+088 | 2.54+052 3,60 + 1,49
Glogow

17, | Gdra. 483+087 | 3.45+0,70 414 + 0,98
Krajnik

1. | Warta 600+116 | 622+127 6.11 + 0,16
Poznan

¥ Liczba probek wody

®) Warto$¢ érednia + Odchylenie Standardowe (OS)




3.3. Ocena zawartosci **'Cs w wodach badanych jezior.
W Tabeli 5. przedstawiono stezenia promieniotworcze *’Cs w prébkach wody z
poszczegblnych miejsc poboru probek w jeziorach w okresie wiosennym i jesiennym 2013
roku oraz $rednie roczne stgzenie promieniotworcze tego radionuklidu. Srednire stezenia
137Cs w wodach jezior miescity sic w granicach od 0,76 mBg/l jesienia w jeziorze Drawsko
do 5,88 mBy/l
promieniotwérczych *'Cs wynosit od 1,69 mBg/l w jeziorze Wadag do 5,59 mBg/l w

W jeziorze Rogo6zno wiosng. Zakres $rednich rocznych stezen

jeziorze Rogodzno.  Najwyzsze wartosci $rednie st¢zenia promieniotwoOrczego Bics
zanotowano w probkach wody z jeziora Rogdézno. W przypadku tego jeziora na ogot
obserwujemy podwyzszone warto$ci stezen promieniotworczch badanych pierwiastkow w
stosunku do pozostatych jezior. Jezioro Rog6zno nie jest jeziorem przeptywowym, co moze
powodowa¢ kumulacje badanych nuklidéw. Wptyw na poziom badanych pierwiastkéw moze

mie¢ rowniez ilo$¢ 1 rodzaj ciekdw wodnych wptywajacych do jeziora.

Tabela 5. Stezenie promieniotworcze™'Cs w wodach jezior w okresie wiosennym,i
jesiennym oraz Srednie roczne stezenie tego radionuklidu.

137 e e~ 137
Miejsce poboru | **'Cs, wiosna Cs, jesten, 1 Cs,
Lp. L 1 mBq | §rednia roczna
probki mBq | a1
mBq |
1 Wigry 233+030° | 204+036 | 2.64+043"
Stary Folwark
2 Wadag 150+022 | 1.88+0,26 1,69 + 0,27
MyKi
3 Wielkie 270+034 | 106+017 | 188+116
Parteczyny
4 Drawsko 281+030 | 0,76+014 283+ 2092
Stare Drawsko
5 Nieslysz 563+056 | 267+034 | 415+209
Niesulice
6 Rogozno 5,88 + 0,65 5,30 + 0,59 5,59 + 0,41
Rogo6zno

¥ Liczba probek wody

®) Warto$é $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)




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.

L Miejsce poboru %Sy, wiosna | ST, jesienr, | *°Sr, grednia roczna

P prébki mBq I mBq I mBq I

1 | Wigry 2,52+0,487 | 1,42+0,29 1,97 +0,78"
Stary Folwark

o |Wadag 2,65+057 | 2,26+0,46 2,46+ 0,28
MyKi

g | Wielkie Partecz. 2,16+0,45 | 1,69+034 1,93+0,33
Parteczyny

4 | Drawsko 367+0,72 | 4,68+0,96 4,18+0,71
Stare Drawsko

5 | Nieslysz 249+0,49 | 1,35+0,28 1,92 + 0,81
Niesulice

g |Rogozno 8,36 + 1,63 7,56 £ 1,55 7,96 £ 0,57
Rogo6zno

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

W Tabeli 6. przedstawiono stezenia promieniotwércze °Sr w prébkach wody z
poszczegblnych miejsc poboru probek w jeziorach w okresie wiosennym i jesiennym 2013
roku oraz §rednie roczne stezenie promieniotworcze tego radionuklidu.

Najnizsza warto$¢ stezenia promieniotworcze °Sr odnotowano w prébce wody pobranej
jesienig z jeziora Niestysz — 1,35 mBq/l, najwyzsza zas w probce wody pobranej wiosng W
Rogdznie — 8,36 mBg/l. Srednie roczne stezenie promieniotwoércze °Sr wodach badanych
jezior wahato si¢ od 1,92 mBqg/l w wodzie z jeziora Niestysz do 7,96 mBag/l w wodzie
pobranej w Rogoznie. Podobnie jak w przypadku **’Cs najwyzsze wartosci $rednie stezenia

promieniotwdérczego *°sr zanotowano w prébkach wody z jeziora Rogozno.

3.5. Porownanie zawartosci ~'Cs w wodach badanych rzek z zawartosciami

notowanym w jeziorach.

Srednie st¢zenia promieniotworcze B¥7Cs w wodach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i w
jeziorach oraz warto$ci $rednie dla wszystkich wod, pobieranych w okresie wiosennym 1

jesiennym oraz $rednie roczne przedstawiono W Tabeli 7. Najnizsze $rednie st¢zenie



promieniotwércze **’Cs okreslono w jeziorach w okresie jesiennym i wynosilo 2,44 mBg/l,

najwyzsze za$ w dorzeczu Odry — 4,20 mBq/l rowniez jesienia.

Srednie roczne stezenia promieniotworcze *'Cs w wodach dorzeczy i jezior byly na

wyroéwnanym poziomie 3,13 3,54 mBg/l. Najmniejsze rdéznice w stezeniach

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 $rednie roczne stezenie tego izotopu

Lokalizacja poboru 'Cs 1 'Cs 1 'Cs 1 'Cs 1
. mBq I mBq I mBq I mBq I’
probek wiosna s L , .

jesien Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)® | 3,18 +1,16” | 3,13+0,91 | 3,15+ 1,00 (14) 1925 65
Dorzecze Odry (5) 2,88 £1,45 4,20+£2,20 | 3,54+1,89(10) 166-725
Jeziora (6) 3,82+1,87 2,44 £1,64 | 3,13+1,83(12) 106 588
Srednia ogolna (18) | 3,31+1,47 | 3,19+1,65 | 3,25+ 1,54 (36) 106725

% Liczba probek wody

®) Warto$¢ §rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

3.6. Porownanie zawarto§ci °Sr w wodach badanych rzek z zawartoS$ciami

notowanym w jeziorach.

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

90
90 Sr 90 9
Lokalizacja poboru Sr_l mBq I Sr_l Sr_l
. mBq | . L, mBq | mBq |
prébek . jesien , .

wiosna Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)? | 5,63 +2,70" | 240+0,74 | 4,02 +2,54 (14) 1,56 — 11,59
Dorzecze Odry (5) 4,99 + 0,58 3,78+1,43 | 4,39+1,21(10) 3,01 -6,22
Jeziora (6) 3,64 £ 2,37 3,16 £ 2,49 3,40+£2,33(12) 1,35-8,36
Srednia ogélna (18) | 4,79+2,25 304+1,68 | 3,91+215(36) 1,35-11,59

% Liczba probek wody
b) Wartoéé érednia + OS
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Srednie stezenia promieniotworcze 0gr w probkach wody byty wyzsze w okresie
wiosenny niz jesiennym zaréwno dla dorzecza Wisty, Odry jak i jezior. Srednie roczne
stezenie promieniotworcze *°Sr w dorzeczu Wisty i Odry wynosito odpowiednio 4,02 mBg/1 i
4,39 mBg/l, a w jeziorach 3,40 mBq/l (Tabela 8). Najmniejsze roznice w stezeniach *°Sr,

zarowno 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 $rednich stezen promieniotwérczych *°Sr do *’Cs prawie we wszystkich
probkach wody pobranej z rzek byt wigksze od jednosci (1,17-3,09), jedynie w czterech
probkach byto mniejszy od jednosci (0,71-0,94). W wodach pobranych w jeziorach, w
dwoéch przypadkach stezenie Bics przewyzszato stgzenie %Gy, Srednie roczne warto$ci
stosunku stezenia “°Sr do *¥’Cs w wodach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i jezior
przedstawiono w Tabeli 9.

Tabela 9. Srednie roczne stezenie promieniotwoércze >'Cs i **Sr w wodach dorzecza
Wisty, Odry i jezior w oraz stosunek $rednich rocznych stezenie.

90

_ ) 137CS 905r Sr
Lokalizacja poboru 1 1 BCs

- mBq | mBq |

probek , . , .

Srednia roczna |Srednia roczna
. a)

Dorzecze Wisly (7) 3,15+ 1,00 (14) [4,02+254 (14)| 1,27
Dorzecze Odry (5) 3,54+1,89 (10) (439121 (10)| 124
Jeziora (6) 3,13+ 1,83 (12) |3,40 2,33 (12) 1,09
Srednia ogolna (18) 3,25+ 1,54 (36) | 3,91 + 2,15 (36) 1,20

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

Przebieg czasowy $rednich stezefi promieniotworezych *¥'Cs i ®Sr w wodach rzek i
jezior w latach 2004 - 2013 przedstawiono na Rys.2. Podane wartosci sa $rednimi
arytmetycznymi z oznaczen poszczegdlnych radionuklidow w probkach wody i osaddw

dennych pobranych w kolejnych latach monitoringu. Najwyzszy $redni poziom stezen

11



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$é °Sr w wodach byta naogot wyzsza niz zawartosé **'Cs z wyjatkiem
roku 2012. Nalezy jednak zauwazy¢, ze najnizsze wartosci rocznych Srednich stezen
promieniotworczych dla obu radionuklidow uzyskano w latach 2007 1 2010, gdzie miaty
miejsce wiosenne powodzie w naszym kraju. Mozemy zatem przypuszczac, 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 préob odbywat sie przy niskich 1 bardzo niskich poziomach wod. W biezagcym roku
warunki pogodowe byly bardziej zmienne, a stany wod w okresie poboru prob wahaty si¢
od niskich do $rednich. W stosunku do ubieglego roku stezenie “°Sr utrzymuje si¢ na tym
samym poziomie, a odnotowano wyrazny spadek stezenia =*'Cs Stezenia **'Cs i ©Sr w

wodach pozostajg nadal na bardzo niskim poziomie.

5 W A

>
g4 =f=5r-90
£

s LS \/*“'\/ / —— Cs-137
‘—‘\__—o—”‘\/‘

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Rys.2. Srednie roczne stezenie promieniotworcze ' Cs i “°Sr w wodach rzek i jezior w
Polsce w latach 2004 — 2013.
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4. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN 'Cs, Z%py | #%%0py 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 1 jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu.

137
Cs
- 137 . '
Lp. Mlejsce, tr)JE_boru %S’ VIZI(_)ls na 137Cs, jesien, Srednia roczna
probki q kg Bq kg’ Bq kg™
DORZECZE WISLY

1, | Wisla . 6375+364° | 197+006 | 32,86+ 4369
Krakow Tyniec

g, | Wisla 261+011 | 008+0,18 1,80 + 1,15
Annopol

3, | Wisla 514+016 | 1,72+0,05 3.43+2.42
Warszawa

g4 | Wisha 260+012 | 0,74+0,05 1,72+ 1,38
Plock

5, | Wisha 142+010 | 1,04+041 123+ 0,27
Kiezmark

6. | Narew 11,48+032 | 523+017 8,26 + 1,0
Pultusk
Bug

7 ) 805+024 | 072+005 439 +5,18
Wyszkow

DORZECZE ODRY

Odra

8| Chatupki 8.86 + 0.40 518+0.19 7.02 +2.60

g, | Qdra 341+014 | 312+013 327 +0,21
Wroclaw

10, | 9dra 1166+0,38 | 3,04+ 047 7,35+ 6.10
Glogow

17, | Cdra 148+011 | 3.62+019 255+ 151
Krajnik

12, | Warta 3.62+0.19 1,03+ 0,08 233+183
Poznan

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

Stezenie promieniotworcze >'Cs w osadach dennych Wisty, Odry ich doptywow w
okresie wiosennym 1 jesiennym oraz S$rednie roczne st¢zenie promieniotwoércze tego
radionuklidu przedstawiono w Tabeli 10. Najnizsze stezenie “>'Cs (0,72 Bag/kg) byto
13



oznaczone jesienig w osadzie pobranym z Bugu w Wyszkowie, a najwigksze (63,75 Bg/kg)
wiosng w osadzie z Wisty pobranym w Tyncu. Srednie roczne stgzenia tego izotopu
zawieraly si¢ w granicach od 1,23 Bq/kg w osadzie pobranym z Wisty w Kiezmarku do
38,86 Bg/kg w osadzie pobranym z Wisty w Tyncu.

4.2. Ocena zawartosci “°Pu i ?°*Pu w osadach dennych badanych rzek
Z uwzglednieniem podzialu na dorzecza.

Tabela 11. Stezenie promieniotwércze 2**°Pu w osadach dorzecza Wisly i Odry w okresie

wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu.

N 239,240Pu 239’240Pu 239,240Pu
Miejsce poboru . Co i )
Lp. r6bKi wiosna jesien Srednia roczna
P mBq kg™ mBq kg™ mBq kg™
DORZECZE WISLY

1, | Wisla _ 22575+10,55 | 949+189 |117,62+152,92"
Krakow Tyniec

o, | Wisla 4315 + 435 2007+2,88 | 3611+9,96
Annopol

3, | Wisla 4599 + 226 2439+378 | 35,19+ 1527
Warszawa

g, | Wisla 29,41 + 4,01 15,99 +350 | 22,70+ 9,49
Plock
Wisla

5, _ 9,94 +223 7.50 + 2,92 872 +1372
Kiezmark

6. | Narew 4185+1571 | 2245+350 | 32,15+7.26
Pultusk
Bug

7 ] 62,08 + 4,31 486+229 | 3347 +4046
Wyszkow

DORZECZE ODRY

g | Odra 82,92+830 | 3050+486 | 5671 +37,07
Chalupki

g, | Odra 3713+445 | 2570+301 | 31,42+8,08
Wroclaw

10, | Qdra 62,84 + 4.94 157+180 | 36,08+37,84
Glogow

1y, | Odra 31,17 + 4,69 518+276 | 18,18+ 18,38
Krajnik

1p. | Warta 4348+ 6,44 | 1570+345 | 29,59 + 19,64
Poznan

DWartosé £ CWN przy poziomie ufnosci 68%.
®) Wartos¢ rednia + OS
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Stezenie *?*°Pu w osadach dennych pobranych w okresie wiosennym i jesiennym w

dorzeczu Wisty 1 Odry przedstawiono w Tabeli 11. W tabeli podano rowniez §rednie roczne

stezenie powyzszych izotopow.

239,240

Srednie roczne stezenie Pu w osadach dennych zawiera si¢ w granicach od 8,72 mBqg/kg

w Wisle (Kiezmark) do 117,62 mBq/kg rowniez w Wisle (Krakéw, Tyniec).

238

Stezenie ““"Pu w osadach dennych bylo w wigkszosci przypadkéw mniejsze od granicy

238

detekcji (2 mBq/kg). W przypadku dorzeczy Wisty i Odry ““Pu zostal oznaczony w 4 z

posrod 42 probek osadow pobranych z :

e Wisty — wiosng w Tyncu (26,19 * 4,22 mBqg/ kg), Annopolu (6,78 + 2,79 mBq/ kg) i
Wyszkowie (6,18 + 3,15 mBq/ kg)
e Odry —jesienig w Chatupkacg (4,48 + 2,09 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 1 jesiennym oraz Srednie roczne stezenie tego radionuklidu.

137
.. 137 . Cs,
Lp. Mlejsi(ej&(()iboru %S' Vllll(_)ls N& 1 1¥Cs, jesien, | srednia roczna
P s Bq kg™ Bq kg™
3, | Wigry 512+017 | 3,60+0,14 436 + 1,07
Stary Folwark
4 | Wadag 147+009 | 1.17+0,06 1,86 + 0,97
MyKi
5. |Wielkie 2584012 | 498+017 3,78+ 1,70
Parteczyny
Drawsko
N i S 306+013 | 354+0,14 3.30+ 0,34
7. |Nieslysz 790+026 | 6.44+0.20 717 + 1,03
Niesulice
g, |Rogbzno 11,06+0,32 | 2903+075 | 20501270
Rogo6zno

Warto$¢ + CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Wartos¢ srednia = Odchylenie Standardowe (OS)

Stezenie promieniotwércze “*’Cs w osadach dennych jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w
Tabeli 12. Srednie roczne stgzenia tego izotopu zawieraly sic w granicach od 1,86 Ba/kg w

osadzie pobranym z jeziora Wadag do 20,50 Bg/kg w osadzie pobranym z Rogodznie.

15



Najnizsze stezenie **'Cs (1,17 Bq/kg) bylo oznaczone jesienia w osadzie pobranym z jeziora
Wadag, a najwicksze (29,03 Bg/kg) rowniez w osadzie z Jeziora Rogdzno. Na ogdt w
jeziorze Rogdzno obserwowane sa wicksze wartosci stezenia promieniotworczgo™'Cs (jak i

pozostatych badanych izotopow).

4.4. Ocena zawarto$ci “°Pu i 2°?*°Pu w osadach dennych badanych jezior.

W Tabeli 13. podano stezenie 2*°?*°Pu w osadach dennych pobranych w okresie wiosennym i

jesiennym w jeziorach oraz $rednie roczne stezenie powyzszych izotopow.

Najnizsze stezenie 1239.240py, (6,38 mBg/kg) byto oznaczone jesienig w osadzie pobranym z
jeziora Wigry, a najwicksze (192,73 mBg/kg) w osadzie z jeziora Niestysz. Srednie roczne

stezenie 2°%%4

Pu w osadach dennych zawiera si¢ w granicach od 7,97 mBqg/kg w jeziorze
Drawsko do 125,72 mBq/kg W jeziorze Niestysz. . Podwyzszona $rednia roczna 2*?°Pu w
osadzie dennym w jeziorze Niestysz obserwowana w roku 2013 spowodowana zostala
oznaczonym stezeniem tego izotopu w probce wiosennej (192,73 mBqg/kg) ktéore mozna
jedynie thumaczy¢ czasowym naniesieniem Ww to miejsce innego typu osadu, ktory latwiej

kumulowal zanieczyszczenie. Trwato§¢ tej zmiany nie potwierdzity badania jesienne, w

ktérych oznaczone stezenie 2*?*°Pu  w osadzie jeziora Niestysz wynosito 58,7 mBa/kg.

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

. 239240p, | 239.240p | 239.240p
Lp. |\/|IejSC€, k|{J)|2_boru wiosna jesien §rednia roczna
ProoKi mBq kg™ mBq kg™ mBq kg™

3 | Wigry 36,95 *+ 6,29 6,38 + 2,19 18,48 + 26,13
Stary Folwark

4 | Wadag 8,82 +2,33 21,60+4,32 | 1521+9,04
MyKki

5, | Wielkie 21,32+4,04 | 2714+485 | 2423+4,19
Parteczyny

g. | Drawsko 9,32 + 2,55 6,62+£260 | 7,97+191
Stare Drawsko

7. | Nieslysz 192,73+10,50 | 5870+6,31 | 125,72+ 94,77
Niesulice

g. | Rogdzno 30,82 + 4,07 60,02 +5,30 | 45,42+ 20,65
Rogozno

YWartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 68%.

®) Wartoéé érednia + OS
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Stezenie 2%8py w osadach dennych bylo w wigkszos$ci przypadkéw mniejsze od granicy

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

e jeziora Niestysz — wiosng (5,77 + 3,80 mBq/ kg) i jesienig (7,80 = 5,04 mBq/ kg)
e jeziora Rogdzno — jesienig (8,44 + 2,06 mBq/ kg).

4.5. Poréwnanie zawarto$ci **’Cs w osadach dennych badanych rzek z zawarto$ciami

notowanym w jeziorach.

Srednie stgzenia promieniotworcze B7Cs w osadach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i w
jeziorach w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz S$rednie roczne 1 zakres stezen
przedstawiono w Tabeli 14. Srednie stezenie promieniotwércze “*'Cs w 2013 roku bylo
najnizsze jesienig w dorzeczu Wisty i wynosito 1,77 Bq/kg, a najwyzsze jesienig w jeziorach
— 8,13 Bg/kg. Zarowno w dorzeczu Odry jak 1 Wisly $rednie stezenie promieniotworcze B7cs
jesienig bylo nizsze niz wiosng. Odwrotng zalezno$¢ odnotowano w przypadku jezior.
Najbardziej zblizone st¢zenia pomigdzy analizowanymi punktami odnotowano dla osadow
dennych pobieranych w dorzeczu Odry. Miescity si¢ one w zakresie od 1,03 do 11,66 Bg/kg.
Dla dorzecza Odry okreslono takze najnizsze $rednie roczne st¢zenie promieniotworcze Bcs
- 4,5 Bg/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 137(;51 137051
: Bq kg’ L Bq kg’ Bq kg
prébek - jesien i ;
wiosna Srednia roczna zakres

Dorzecze Wisly (7)? | 13,59 £22,40" | 1,77+160 |7,68+16,44 (14) | 0,72-63,75

Dorzecze Odry (5) | 5,81 +4,27 3,20+ 1,49 | 450+3,01 (10) 1,03 -11,66

Jeziora (6) 553+3,76 | 813+10,39 | 6,83+7,57 (12) | 1,17 -29,03

Srednia ogolna (18) | 8,74 +14,19 429+6,43 | 6,51+7,93 (36) 0,72 -63,75

% Liczba probek osadéw dennych
®) Wartos¢ érednia + OS
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4.6. Poréwnanie zawarto$ci >°Pu i **?*Pu w osadach dennych badanych rzek

Z zawartosciami notowanym w jeziorach.

Tabela 15. Srednie stezenie promieniotworcze 2>**°Pu w osadach dennych dorzecza Wisty,

Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego izotopu.

239,240Pu
] . 239,240Pu g 239,240Pu 239,240Pu
Lokalizacja poboru 1 mBq kg 1 1
. mBq kg c oL mBq kg mBq kg
probek : jesien , .
wiosna srednia roczna zakres

Dorzecze Wisty (7)a) 65,45 172,48b) 16,25 + 9,32 40,85 + 55,83 | 4,86 —225,75

Dorzecze Odry (5) | 5151 +21,.21 | 17,28 +10,70 | 3439£24,01 | 518-82,95

Jeziora (6) 49,99 + 70,83 | 29,01 + 25,47 | 39,50+51,92 | 6,38-192,73

Srednia ogolna (18) | 5643+ 5909 | 20,79 + 1686 | 38.61+32,62 | 4,86-22575

QO

Liczba prébek osaddéw dennych
®) Srednia + OS

Srednie stgzenia promieniotworcze 23920py  dla dorzeczy Wisly 1 Odry oraz jezior
zarowno w okresie wiosenny jak i jesiennym oraz Srednie roczne st¢zenie tego izotopu i
zakres przedstawia Tabela 15. Srednie roczne stezenia promieniotwoércze 2**°Pu w osadach
dorzeczy Wisty i Odry wynosito, odpowiednio 40,85 mBg/kg i 34,39 mBqg/kg, a w jeziorach
39,50 mBg/kg 1 byly na wyréwnanym poziomie. Najmniejsze roéznice stgzen tego izotopu

wystepowaty w dorzeczu Odry, najwigksze w dorzeczu Wisty.

5. ZMIAN WARUNKOW RADIOLOGICZNYCH NA PRZESTRZENI LAT.

5.1. Analiza zawartosci *’Cs w wodach dla wybranych punktéw badawczych na

przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.

Rysunek 3. Przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwérczych *¥'Cs w
wodach  dorzecza Wisty dla czterech punktow pomiarowych w latach 2004 — 2013.
Przedstawione warto$ci sg $rednimi rocznymi w kolejnych latach  monitoringu. W
poczatkowych latach najwyzszy éredni poziom stezenia promieniotwérczego '*'Cs
zanotowano w pierwszym roku obserwacji. W kolejnych latach $rednia zawarto§é **'Cs w

wodach ulegata nieznacznym zmianom. Od roku 2009 obserwujemy nieznaczny wzrost
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stezenia promieniotworczego badanego izotopu w wodzie pobieranej w Tyncu. W roku 2012
zanotowano niewielki wzrost zawartosci *’Cs w dwéch punktach: w Annopolu i w
Warszawie. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo zaobserwowanych zmian zawarto$é *¥'Cs

w wodach dorzecza Wisty pozostajac na niskim poziomie.

12
10
=fi- Krakow Tyniec
=
g =i Annopol
=
===\Narszawa
—+=Plock

2004 2005 2006 2007 2008 I%009 2010 2011 2012 2013
ro

Rys. 3. Zawarto$¢ **’Cs w wodach rzecznych dla czterech wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

5.2. Analiza zawartosci *'Cs w wodach jeziornych dla dla czterech wybranych

lokalizacji na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

==—Wigry

mBg/I
© B N W & U

=—Wadag

2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
rok

Rys. 4. Zawartos¢ **’Cs w wodach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.
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Przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych *'Cs w wodach z dwéch
jezior w latach 2004 — 2013 przedstawiono na Rys.4. Podane wartos$ci sa $rednimi rocznymi
w poszczegblnych latach.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze w przeciggu dziesi¢ciu lat dla obu lokalizacji zmiany
zawartosci *'Cs w wodach mialy podobny przebieg 1 byly nieznaczne. Zakres w jakim
obserwowano fluktuacje to ok. 2 mBg/kg. Mozna zatem stwierdzié, ze zawartosé **'Cs w

wodach jezior Wigry i Wadag jest niezmienna od 10 lat i jest na niskim poziomie.

5.3. Analiza zawartosci °Sr w wodach rzecznych dla wybranych punktéw

badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.

12
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E 6 == Annopol
E 4 Warszawa
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Rys. 5. Zawarto$¢ °Sr w wodach rzecznych dla czterech wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

Rysunek 5. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwérczych *°Sr
w wodach dorzecza Wisty dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych w latach 2004 — 2013.
Przedstawione warto$ci sg srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
Na przestrzeni lat $rednie stezenie promieniotworcze %51 dla przedstawionych punktéw
pomiarowych dorzecza Wisty miesci si¢ w zakresie od 2.0 do 6,6 mBg/kg i ma bardzo
zblizony przebieg. Jedynie wyzsze stezenie %031 zaobserwowano w Tyncu w roku 2009, ale
nie utrzymato si¢ ono na tym poziomie w kolejnych latach monitoringu. Mozna przyjaé, ze
stezenie “°Sr w latach 2004-2013 przy nieznacznych fluktuacjach pozostaje na statym

poziomie dla wszystkich monitorowanych lokalizacji.
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5.4. Analiza zawarto$ci °Sr w wodach jeziornych dla wybranych punktéw

badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Przebieg czasowy $rednich stezefi promieniotworczych “°Sr w wodach z dwéch jezior w
latach 2004 — 2013 przedstawiono na Rys.6. Podane wartosci sg $rednimi rocznymi w
poszczegoblnych latach.

Od 2004 do 2009 roku obserwujemy dla obu punktéw tendencje spadkowa s$rednich stgzen
promieniotwérczych Sr. W dwéch kolejnych latach nastapit nieznaczny wzrost, by w roku
biezacym wrdci¢ do poziomu z roku 2010. Zmiany zawarto$ci %51 w wodach mialy podobny
przebieg ( analogicznie jak w przypadku izotopu cezu) przy nieznacznie wigkszej ilosci “°Sr
w jeziorze Wigry. Fluktuacje $redniego stezenia promieniotwérczego *°Sr w wodach obu

jezior mieszczg si¢ w zakresie 2 mBq/l.
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Rys. 6. Zawartos¢ *°Sr w wodach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

5.5. Analiza zawarto$ci *’Cs w osadach dennych rzecznych dla wybranych

punktow badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.

Rysunek 7. przedstawia przebieg czasowy S$rednich stezen promieniotworczych Bics w
osadach dorzecza Wisty dla poszczegolnych punktow pomiarowych w latach 2004 — 2013.
Przedstawione warto$ci sg S$rednimi rocznymi w kolejnych latach  monitoringu. W

poczatkowych latach najwyzszy S$redni poziom st¢zenia promieniotworczego Bcs
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zanotowano w pierwszym roku badan. Po czym dla wszystkich punktow pomiarowych
obserwowano tendencj¢ spadkowa do roku 2008. W roku 2008 (jeden rok po powodzi),w
wigkszoéci analizowanych osadéw dennych obserwowano niewielki wzrost stezen “>'Cs
spowodowany prawdopodobnie wymywaniem tego izotopu z gleby zlewiska do wody a
nastepnie jego kumulacja w osadach dennych. Podwyzszona $rednia roczna B¥7Cs w osadzie
dennym w Tyncu obserwowana w roku 2013 spowodowana zostata oznaczonym st¢zeniem
tego izotopu w probce wiosennej (63,75 Bg/kg) ktore mozna jedynie thumaczy¢ czasowym
naniesieniem w to miejsce innego typu osadu, ktéry tatwiej kumulowat zanieczyszczenie z
wody. Trwalo$¢ tej zmiany nie potwierdzity badania jesienne, w ktérych oznaczone stezenie

137Cs w osadzie z Tynica wynosito jedynie 1,97 Ba/kg.
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Rys. 7. Zawarto$¢ *¥'Cs w osadach rzecznych dla czterech wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

5.6. Analiza zawartosci *’Cs w osadach dennych jeziornych dla wybranych

punktow badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Na Rysunek 8. pokazano przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwoérczych *'Cs
w osadach dwaoch jezior w latach 2004 — 2013. Przedstawione warto$ci sg $rednimi rocznymi
w kolejnych latach monitoringu. Od poczatku prowadzenia badan obserwujemy ogdlng
tendencje spadkowa dla obu lokalizacji. Wyjatek stanowi podwyzszona zawartosé =*'Cs w
osadzie z jeziora Wadag w roku 2010. W tym roku w naszym kraju mialy miejsce liczne

powodzie. Moglo wystgpi¢ czasowe naniesieniem w to miejsce osadu, ktory latwiej
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kumulowat zanieczyszczenie z wody. Dodatkowo jezioro Wadag jest jeziorem
przeplywowym, co réwniez w przypadku obfitych deszczy moze mie¢ wpltyw na zmiany

zawarto$ci badanych izotopow.
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Rys. 8. Zawarto$¢ *¥'Cs w osadach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

5.7. Analiza zawartosci “®Pu i 2%*°Pu w osadach dennych dla wybranych

punktow badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.
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Rys. 9. Zawartos¢ 2**?*Py w osadach rzecznych w latach 2004-2013.

Rysunek 9. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezeh promieniotworczych 2°24°py
w osadach dorzecza Wisty dla czterech wybranych punktow pomiarowych w latach 2004 —
2013. Przedstawione wartosci sg $rednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Zakres
srednich stezen okreslonych w latach 2004-2013 zawiera si¢ od pojedynczych Bg/kg do ok.
60 mBqg/kg. Wyzsze $rednie st¢zenia zaobserwowano jedynie w Plocku w roku 2012 lecz nie

utrzymato si¢ ono w kolejnym roku badan oraz Tyncu w roku 2013, ktére wymaga przysztych
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obserwacji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze nawet stezenia promieniotworcze 239240py; \y

, . . . . 137 . .. ..
osadach dennych sg w pordwnaniu ze stezeniami ' Cs co najmniej 100 razy nizsze.

5.8. Analiza zawartosci 2°Pu i ***°Pu w osadach dennych jeziornych dla

wybranych punktéw badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.
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Rys. 10. Zawarto$é¢ 2%**°Pu w osadach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji w latach
2004-2013.

Rysunek 10. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwoérczych 2*#°pu
w osadach jezior Wigry i Wadag w latach 2004 — 2013. Przedstawione wartosci sg srednimi
rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze w
przeciagu dziesieciu lat dla obu lokalizacji zmiany zawartosci 2***Pu w osadach miaty
odmienny przebieg, lecz érednie stezeie promieniotwércze **?*Pu w obu jeziorach byta na
niskim poziomie. Podwyzszona zawarto$¢ 2°?*°Pu odnotowano jedynie w osadzie z jeziora
Wadag w roku 2010. Jest to analogiczna sytuacja jak w przypadku analizowanego w tym
osadzie izotopu cezu i moze potwierdzaé wptyw obfitych opadow na zmiany zawartosci

badanych izotopow.

5.9. Analiza zawartosci *’Cs w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich

porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunek 11. przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne st¢zenia promieniotworcze
B37Cs w wodzie dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej sredniej rocznej w
latach 2004-2013. Najnizsze warto$¢ sredniego rocznego st¢zenia promieniotworczego Bics

w kazdym roku monitoringu obserwujemy dla dorzecza Wisty. Zawartoéci **'Cs w dorzeczu
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Odry 1 jeziorach sg zazwyczaj bardziej porownywalne ze sobg. Wyjatek stanowi rok 2012,

kiedy odnotowano najwyzsze $rednie roczne stezenia promieniotwércze 'Cs w dorzeczu

Odry. Prawdopodobnie byto to spowodowane niskim poziomem wod jaki mial miejsce w tym

roku, szczegdlnie byl widoczny dla dorzecza Odry.
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Rys.11. Srednie roczne stezenia promieniotwércze “>'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2013.

5.10. Analiza zawartosci *°Sr w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich

porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys.12. Srednie roczne stezenia promieniotworcze *°Sr w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2013.
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Na Rysunku 12. przedstawiono $rednie roczne stezenia promieniotworcze “°Sr w wodzie dla
dorzeczy Wisty, Odry 1 jezior w odniesieniu do og6lnej §redniej rocznej w latach 2004-2013.
W przypadku PSr na przestrzeni dziesieciu lat monitoringu nie wida¢ wyraznie
powtarzajacych sie zalezno$ci. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 05w
poszczegbdlnych latach zaréwno dla dorzeczy Wisty i1 Odry jak i jezior sg bardziej wyrownane

niz w przypadku analogicznych $rednich rocznych stezen promieniotwérczych **'Cs.

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

pomiarowych.
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Rys.13. Srednie roczne stezenia promieniotworcze **'Cs w osadach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2013.
Rysunek 13. przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotworcze *>'Cs
w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej Sredniej
rocznej w latach 2004-2013. 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 zawartosé **'Cs
byla znacznie nizsza dla dorzecza Wisly niz dorzecza Odry i jezior. Jedynie w rok biezacy
stezenie nie obserwuje si¢ tej zaleznosci, a wszystkie wartosci srednich rocznych stezen B7cs

sg bardziej wyréwnane.
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5.12. Analiza zawartosci *Pu i ®**°Pu w osadach dennych rzecznych w ukladzie
dorzeczy oraz ich porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dost¢pnych lat

pomiarowych.
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Rys.14. Srednie roczne stezenia promieniotworcze >°***Pu w osadach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2013.

Rysunek 14. przedstawia wykres obrazujacy S$rednie roczne stezenia promieniotworcze
239240 w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej
$redniej rocznej w latach 2004-2013.

Osady denne charakteryzuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami izotopoéw plutonu. Na wartos¢
oznaczonego stezenia duzy wpltyw ma sktad granulometryczny (typ) osadu, ktory moze
zmienia¢ si¢ w poszczegolnych latach wskutek np. pradow rzecznych lub nawet niewielkich
réznic miejsc poboru probki. Niskie stezenia obarczone sg réwniez wigkszym blgdem
pomiarowym. W roku 2004 najwyzsze $rednie stezenia ****°Pu obserwowano w osadach

dennych jezior, natomiast w 2010 najwyzsze S$rednie stezenia odnotowano w osadach

dennych dorzecza Odry.

Z obserwacja $rednich rocznych zawartosci 2***°Pu w osadach dennych wynika ze obecnie
poziom jego stezen (lata 2012 1 2013) w dorzeczach Wisty ,Odry 1 w jeziorach jest zblizony 1
wynosi ok. 40 mBqg/kg.
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6. PODSUMOWANIE.

Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadow dennych w
2013 roku obejmowal dwukrotny pobdr ( wiosng i jesienig) probek wody i osadow dennych w
18 punktach, zlokalizowanych w dorzeczu Wisty (7 punktéw poboru), w dorzeczu Odry (5
punktow poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior). Miejsca poboru probek byly zgodne z

ustaleniami z Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska.

Przy ogolnej ocenie sytuacji radiologicznej wzigto pod uwage wartosci srednie roczne,

poniewaz te odzwierciedlajg najlepiej ogodlny poziom skazen badanego srodowiska.

Ocena skazeh promieniotworczych na podstawie wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych
lokalizacjach wiosng i jesienig przysparza trudnosci. Ze wzgledu na roznigce si¢ warunki

atmosferycznych zaistniale w okresach pomi¢dzy poborem prob.

Srednie roczne stezenie promieniotworcze **’Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior byl na bardzo wyréwnanym poziomie i zawieraty si¢ w granicach 3,13 mBqg/l (dla
jezior) do 3,54 mBq/l (dla dorzecza Odry). Podobnie sytuacja wygladala w przypadku
srednich rocznych stezen promieniotwoérczych %G i zawierata si¢ w granicach, 3,40 mBq/l

dla jezior — 4,39 mBq/I dla dorzecza Odry.

e . .. .. , 137 . . .
Srednie roczne stezenie promieniotworcze ' Cs w osadach dennych wynosity odpowiednio:

najmniej w dorzeczu Odry 4,50 Bq/kg, a najwigcej w dorzeczu Wisty 7,68 Bg/kg.

Zblizone $rednie roczne stezenia promieniotworcze 2>°**°Pu obserwowano w osadach
dennych jezior — 39,50 mBgq/kg i osadach dorzecza Wisty — 40,85 mBq/kg, a nieco nizsze w
dorzeczu Odry — 34,39 mBqg/kg.

Dla izotopu **®Pu nie przeprowadzono analizy wynikéw tak jak dla pozostatych
pierwiastkow, poniewaz od kilku lat w wickszosci przypadkow zawartos¢é *%Pu w

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

Zaroéwno $rednie roczne stezenia promieniotworcze wszystkich badanych nuklidow
jak i dane uzyskane dla pojedynczych probek badanej wody i osadow dennych nie odbiegaja

od wynikdéw uzyskiwanych w poprzednich latach.

Z analizy danych dla szeéciu wybranych punktéw pomiarowych wynika, ze przebieg

zmienno$ci zawarto$¢ oznaczanych izotopow w probkach jeziornych — jest mniej
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zroznicowany niz w przypadku probek rzecznych. Jest to prawdopodobnie spowodowane

bardziej stabilng sytuacja hydrologiczng w przypadku jezior.

7. WNIOSKI.

Na podstawie wynikow uzyskanych w 2013 mozna stwierdzi¢, ze nie wystapity nowe
uwolnienia izotopoéw promieniotworczych do srodowiska, a skazenie wod powierzchniowych
takimi nuklidami jak **'Cs i **Sr jest niewielkie. Podobnie zawartos¢ **'Cs i 2**°pu w

osadach dennych rzek i jezior pozostaje na niskim poziomie.
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