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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

WSTEP

Celem pracy bylo oznaczenie skazen promieniotwdrczych wod powierzchniowych i
osadow dennych. W ramach Programu Monitoringu oznaczono *>'Cs i **Sr w wodach oraz

137, 289240y j 238py w osadach dennych.

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

probek w roku 2016 byty nast¢pujace:

1. Termin wiosenny — od 14 kwietnia do 22 maja;

2. Termin jesienny - od 22 wrze$nia do 28 pazdziernik.
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

1. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH Z PRZEDSTAWIENIEM NA MAPIE.

Usytuowanie miejsc poboru probek przedstawia Rys. 1, a wykaz punktéw poboru wody i

osadéw dennych oraz wspotrzedne geograficzne miejscowosci, w ktérych pobierano probki
podano w Tabeli 11 2.

7

Ve

Rys. 1. Usytuowanie miejsc poboru wod i osadow dennych.
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

Tabela 1. Punkty poboru probek wody i osadow dennych z jezior.

. . ., Data poboru | Data poboru Dlugosé Szemlfosc
Jezioro i miejsce poboru | Wojewédztwo \ i . geograficzna
probek probek geograficzna slnocna
wiosna 2016 | jesien 2016 |wschodniaDMs| P S
i 16°11°51” 53°36°08”
Drawsko, Stare Drawsko zachodnl_o 12.05 14.10
pomorskie
) warminsko- 05.04 22 09 20°32°35” 53°49°10”
WS R mazurskie
Parteczyny, Wielkie kujawsko- 06.04 23.09 19°13°02” 53°28°13”
Parteczyny pomorskie
Rogézno, Rogozno lubelskie 09.05 11.10 22°59°25” 51°22°03”
0 ) bR (0] B ER)
Nieslysz, Niesulice lubuskie 06.05 1210 15°24°05 5271274l
0 ) bR 0 B E2)
Wigry, Stary Folwark podlaskie 05.04 22.09 23703724 54705707
Tabela 2. Punkty poboru probek wody i osadow dennych z rzek.
Miejsce poboru | Data poboru | Data poboru Dl“g(,)sc Szemlfosc
. . . geograficzna | geograficzna
Rzeka probek probek probek hodni i)
wiosna 2016 | jesien 2016 | \ocnodnia polnocna
DMS DMS
Krakéw Tyniec 09.05 11.10 20°10°48” 50°42°50”
Annopol 09.05 11.10 21°51°33” 50°53°10”
Wit Warszawa 28.04 28.10 21°00°59” 52°14°07”
o Plock|  06.04 23.00 19%1°52" 52°32750"
Kiezmark 06.04 23.09 18°55°51” 54°15°14”
Narew Pultusk 05.04 22.09 21°05°08” 52°42°18”
Bug Wyszkow 05.04 22.09 21°27°22” 52°36°10”
Chalupki 10.05 12.10 1801 9’ 10” 49055 99”
Ll Wroclaw|  10.05 12.10 17°02°12° | 51°%06°34"
Glogow 10.05 12.10 16°04°55” 51°39°11”
Krajnik 11.05 13.10 14°28°50” 53°11°44”
Warta Poznan 12.05 14.10 16°55°21” 52°24°30”
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

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

Pobor probek i wstepna preparatyka

Probki wody z rzek pobierano z gléwnego nurtu, natomiast wode z jezior z pomostow,
przy uzyciu obcigzonego wiadra z ling. Objeto$¢ probki wynosita 20 litréw. Wodg z wiadra
przenoszono do pojemnikow polietylenowych i1 zakwaszano kwasem azotowym. Osady denne
pobierano uzywajac szufelki, z trzech miejsc oddalonych od siebie o ok. 50 m 1 sporzadzano
probke zbiorcza o masie ok. 1 kg. Po przywiezieniu do laboratorium wod¢ odparowywano z
dodatkiem kwasu azotowego; osady denne po usuni¢ciu kamykdéw i czgsci roslin, suszono w

temp. 105°C do statej wagi i przesiewano przez sito o $rednicy 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 ?%Pu i #%%%py w

osadach dennych oznaczano zgodnie z metodami akredytowanymi.

W celu zapewnienia jakosci laboratorium bierze udziat w poroéwnaniach migdzy

laboratoryjnych krajowych i zagranicznych osiaggajac bardzo dobre wyniki.

137¢s i sr w wodzie

Stezenie promieniotwdrcze B37Cs i *°Sr oznaczano w tej samej probce. Metoda oznaczania
Bics polega na selektywnej sorpcji cezu na ztozu fosforomolibdenianu amonu (AMP) i
pomiarze aktywno$ci [ preparatu. Do oznaczenia stgzenia promieniotwoOrczego 90gy
stosowano metode¢ polegajacg na oznaczeniu 90y, krotko zyciowego izotopu (T - 64,2 h)
powstajacego w wyniku rozpadu %0Sr. Analize prowadzono w obecnosci, 83r, co pozwolito
na okreslenie wydajnosci e Wydajno$¢ radiochemiczna oznaczen stezenia

promieniotworczego, °Sr wynosita od 76 do 100%.

Do pomiaru aktywnosci B37¢s i Sr stosowano niskottowy zestaw aparaturowy, produkc;ji
dunskiej, oparty na licznikach przeptywowych GM (Riso GM-25-5) o biegu wlasnym okoto
0,2 imp/min. Kalibracj¢ aparatury prowadzono za pomoca roztworow wzorcowych BCs i

%31, Wzorce do kalibracji aparatury wykonywano w taki sam sposob jak analizowane probki.
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

Wydajnos¢ osadzania B37Cs na ztozu AMP wynosi ok. 99%, a jego granica oznaczalno$ci dla
czasu pomiaru 180 min wynosi 0,32 mBg/l. Granica oznaczalnosci stezenia

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

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

Stezenie promieniotworcze *’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 wylozonym

2-mm warstwg miedzi. Detektor potaczony jest z wielokanalowym analizatorem amplitudy
impulséow MULTIPORT II MCA z oprogramowaniem spektrometrycznym GENIE-2000
firmy Canberra. Zdolno$¢ 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 suche;j
masy osadu dennego.

239240py i #8py polega na

Zasada metody oznaczania stgzenia promieniotworczego
wydzieleniu plutonu z badanej probki, elektrodepozycji 1 pomiarze aktywnosci metoda a-
spektrometryczng. Analiz¢ prowadzono w obecno$ci znacznika (242Pu), co pozwala na
okreslenie wydajnosci chemicznej 1 wydajno$ci pomiaru. Pluton wydzielano z probki stosujac
wymiang jonow3, a nastepnie prowadzono elektrodepozycj¢ plutonu na krazkach stalowych.
Aktywnos$¢ izotopdéw plutonu mierzono metodg spektrometrii alfa. Uktad pomiarowy sktadat
si¢ z detektoréw krzemowych typu PIPS (implantowane, ptaskie o pasywowanej powierzchni)
umieszczonych w komorach prézniowych i1 potaczonych z analizatorem wielokanatowym

Multiport Il MCA (Canberra MP2-GE) z oprogramowaniem spektrometrycznym GENIE
2000. Pomiar prowadzono przez 164000 s, granica detekcji wynosita 0,2 mBg/ probke.
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

3. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN *¥Cs | “Sr W PROBKACH WODY
POBRANEJ W PUNKTACH BADAWCZYCH W 2016 ROKU.

dorzecza.

3.1. Ocena zawartosci *>'Cs w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na

W Tabeli 3. przedstawione sa stezenia promieniotwércze *>'Cs w probkach wody z

poszczegbdlnych miejsc poboru probek w rzekach w okresie wiosennym 1 jesiennym 2016

roku oraz $rednie roczne stezenie promieniotwodrcze tego radionuklidu. Srednie st¢zenia

promieniotworcze “*’Cs w wodach rzek miescity sie w granicach od 1,41 mBg/l w Wisle

(Kiezmark) do 4,11 mBg/l w Wisle (Tyniec).

Zakres s$rednich rocznych stezen

promieniotworczych *3'Cs dla dorzecza Odry miescit sie w przedziale od 2,71 (Warta,

Poznan) do 3,60 mBg/l (Odra, Chatupki) a, dla dorzecza Wisty od 1.41 (Wista, Kiezmark) do
4,11 mBq/l (Wista, Tyniec)

Tabela 3. Stezenie promieniotworcze™'Cs w wodach Wisty, Odry i ich doptywow w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego radionuklidu w 2016 r,

B37Cs, wiosna ¥ICs, jesien s
Lp. Miejsce poboru probki Y TR Srednia roczna
mBq | mBq | 1
mBq |
DORZECZE WISLY
Wisla 4,24 + 0,48 3,97 + 0,46 b)
1. ) > s > +
Krakéw Tyniec A E0.19
o | Wisla 1L,15+0,17 3,10£0,36 2,13+1,38
Annopol
3 | Wisla 1,87 0,25 0,95+0,16 1,41 + 0,65
Warszawa
4 | Wista 2,67+0,32 2,75£0,34 2,71+0,06
Plock
| Wisla 2,09 +0,27 0,92+0,15 1,51+ 0,83
Kiezmark
s | Narew 2,56 +0,31 1,45+0,20 201+0,78
Puttusk
7 Bug ’ 1,24:|:0,18 1,86:&0,25 1,55 + 0,44
Wvszkow
DORZECZE ODRY
g | Odra 2,97+0,36 4,23 £0,47 3,60 + 0,89
Chatupki
g | Odra 1,94 +£0,21 2,84 +£0,35 2,39+ 0,64
Wroctaw
10, | ©dra 3,19+0,38 3,27+0,38 3,23+ 0,06
Glogow
11 | Odra 1,97 £0,26 3,76 +0,43 2,87+1.27
Krajnik
12, Wartq 2,67 +0,33 2,74 + 0,34 2,71+ 0,05
Poznan
YWartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 95%
®) Wartos¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)
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3.2. Ocena zawartosci *°Sr w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na
dorzecza.

Stezenie promieniotwércze “°Sr w wodach badanych rzek w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu przedstawiono w Tabeli 4.

Najwyzsza warto$¢ stezenia promieniotworcze %03 odnotowano w probce wody pobranej
jesienig z Warty w Poznaniu — 11,56 mBq/l, najnizsza za§ w probce wody pobranej jesienig z
Bugu w Wyszkowie — 2,03 mBq/l. Srednie roczne stezenie promieniotwoércze *°Sr w wodach
badanych rzek wahato si¢ od 3,07 mBqg/l w wodzie z Bugu (Wyszkow) do 7,16 mBg/l w
wodzie pobranej z Warty w Poznaniu. Zakres $rednich rocznych st¢zen promieniotworczych
%S¢ wynosi odpowiednio: dla dorzecza Wisty od 3,07 do 4,37 mBg/l, dla dorzecza Odry od
3,31 do 7,16 mBq/I.

Tabela 4. Stezenie promieniotworcze °Sr w wodach dorzecza Wisty i Odry w okresie
wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego radionuklidu w 2016 r.

90
% ) Sr
Lp. |  Miejsce poboru prébki D018 | *°Sr jesief, | Srednia rogzna
q mBq I mBq I
DORZECZE WISLY
Wisla 3,47 +0,55 4,68 £1,01 b)
) D ) > s +

L Krakow Tyniec 40808

, | Wista 3,77 £ 0,60 4,96 £ 1,07 4,37 +0,84
Annopol

5 | Wisla 3,73 0,68 3,25£0,70 3,49 + 0,34
Warszawa

4 | Wisha 3,85+ 0,60 2,61+0,56 3,23+ 0,88
Plock

| Wisla 3,41+0,71 3,13£0,67 3,27 + 0,20
Kiezmark

s | Narew 3,22+0,58 4,28 +£0,95 3,75+0,75
Pultusk

; |Bug 4.11+0,61 2,03 £0,44 3,07 + 1,47
Wyszkow

DORZECZE ODRY
Odra 3,30+ 0,70 3,49+ 0,75
] s ) > 4 +

8. Chatupki SHEE

o | Odra 3,35+0,35 3,51+£0,376 3,43 +0,11
Wroclaw

10, | Odra 4,01 +0,69 4,07+0,87 4,04+ 0,04
Glogow

1 Odra 4,18 +0,75 2,43 +£0,53 331 +1,24
Krajnik

1p | Warta 2,75+0,44 11,56 +2,50 7,16 £ 6,23
Poznan
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Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

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

Stezenia promieniotwércze **’Cs w probkach wody z poszczegdlnych miejsc poboru
probek w jeziorach w okresie wiosennym 1 jesiennym 2016 roku oraz $rednie roczne stezenie
promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w Tabeli 5. Stezenia promieniotworcze
37Cs oznaczone w wodach jezior miescity si¢ w granicach od 0,74 mBq/l jesienia w jeziorze
Drawsko do 4,60 mBg/l w jeziorze Rogdézno wiosng. Zakres $rednich rocznych stezen
promieniotworczych **¥'Cs wynosil od 1,17 mBg/l w jeziorze Drawsko do 3,35 mBg/l w
jeziorze Rogdzno. Podobnie jak w latach ubieglych najwyzsza Srednig warto$¢ stezenia
promieniotworczego *>'Cs zanotowano w probkach wody z jeziora Rogézno. Wplyw na
poziom badanych pierwiastkéw moze mie¢ ilo$¢ i rodzaj cieckéw wodnych wptywajacych do
jeziora tym bardziej, ze jezioro Rogozno nie jest jeziorem przeptywowym. Jednocze$nie jest
pochodzenia krasowego, a takie jeziora czesto charakteryzuja si¢ obecnoscig osadow
nieprzepuszczalnych. Moga by¢ to powody kumulacje badanych nuklidow.

Tabela 5. Stezenie promieniotworcze®*Cs w wodach jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2016 r.

137 vt 37
Miejsce poboru | **’Cs, wiosna Cs, jesien, s
Lp. r6bki mBa I mBq | $rednia roczna
P 9 mBq I
i a) a)

1 Wigry 2,31 +0,29 1,80 + 0,24 2,06 + 0,36
Stary Folwark

2 Wad_qg 1,66 +0,23 1,98 +£0,26 1,82 40,23
Myki

3 Wielkie Parteczyny 2,14+0,27 1,12+0,17 163+ 0,72
Parteczyny

4 Drawsko 1,59 + 0,22 0,74 £ 0,13 117 + 0,60
Stare Drawsko

5 Nieslysz 3,25+0,39 2,23 +£0,28 2.74+0,72

Niesulice

6 Rog(};no 4,60 +0,51 2,10 + 0,27 3354177

Rogo6zno
IWarto$é + CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Wartos¢ $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 st¢zenie tego radionuklidu w 2016.r.

90 B 90 D 4 90 , .
. . Sr, wiosna Sr, jesien, Sr $rednia roczna
Lp. | Miejsce poboru prébki mBq I mBq I mBq I
- a) a)

L | Wigry 1,95+ 0,40 1,96 £ 0,42 1,96 +0,01”
Stary Folwark

) Wadag 2,86+ 0,45 0,78 0,17 1,82 £ 1,47
MyKki

5 | Wielkie Partecz. 2,40 £ 0,43 2,46 +0,53 2,43 £ 0,04
Parteczyny

4 | Drawsko 2,88 £0,52 2,84+0,61 2,85 + 0,04
Stare Drawsko

g | Nieslysz 3,84 +0,57 3,83+£0,83 3,84 +0,01
Niesulice

5 Rogorz,no 9,43 +1,71 9,46 £ 2,04 9,45+0,02
Rogo6zno

IWarto$é + CWN przy poziomie ufnosci 95%.
®) Warto§¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

Stezenia promieniotworcze *°Sr w wodach z poszczeg6lnych miejsc poboru w jeziorach w
okresie wiosennym i jesiennym 2016 roku oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze
tego radionuklidu przedstawiono w Tabela 6.

Najwyzsza warto$¢ stezenia promieniotworcze %3¢ odnotowano w probce wody pobranej
jesienig z jeziora Rogdzno — 9,46 mBq/l, najnizsza za$ w probce wody pobranej rowniez
jesienia z jeziora Wadag — 0,78 mBg/l. Srednie roczne stezenie promieniotworcze “°Sr
wodach badanych jezior wahato si¢ od 1,82 mBq/l w wodzie z jeziora Wadag do 9,45 mBq/l
w wodzie pobranej w Rogoéznie. Podobnie jak w przypadku *¥'Cs, najwyzsze wartosci $rednie

stezenia promieniotworczego %03y zanotowano w probkach wody z jeziora Rogozno.

3.5. Poréwnanie zawartosci *’Cs w wodach badanych rzek z zawartosciami
notowanymi w jeziorach.

Srednie stezenia promieniotworcze *'Cs dla wod dorzecza Wisty, dorzecza Odry i jezior,
pobieranych w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz S$rednie roczne stezenia

promieniotworcze przedstawiono w Tabeli 7.
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Najnizsze $rednie stezenie promieniotworcze **'Cs oznaczono w wodach jeziornych w

okresie jesiennym i wynosito 2,08 mBq/l, najwyzsze za$ réwniez jesienig W dorzeczu Odry —

3,37 mBq/l.

Srednie roczne stezenia promieniotworeze =*'Cs w wodach dorzeczy Wisty oraz Odry i jezior

wynosity odpowiednio:

2,20; 2,96; 2,13 mBg/l. Najmniejsze réznice w stezeniach

promieniotworczych **’Cs odnotowano dla wod dorzecza Odry, najwicksze dla jezior.

Tabela 7. Srednie stgzenie promieniotworcze B7Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry 1 jezior
w okresie wiosennym i jesiennym oraz srednie roczne stgzenie tego izotopu w 2016 r.

Lokalizacja poboru ~'Cs 1 ~'Cs 1 ~'Cs 1 ~'Cs 1
. mBq I’ mBq I’ mBq I’ mBq I
probek - e : .

wiosha jesien srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)® | 2,26+1,05% | 2,14+1,16” [2,20+1,07 (14)| 0,92 4,24
Dorzecze Odry (5) | 2,55+0,57 | 3,37+0,63 | 2,96+ 0,71 (10) 1,94 — 4,23
Jeziora (6) 259+094 | 208+135 | 2,13+1,00(12) 1,23 - 4,87
Srednia ogolna (18) | 245+0,94 | 2,46+1,20 | 2,39+1,00 (36) 0,92 — 4,87

? Liczba probek wody

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

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

Tabela 8. Srednie stezenie promieniotworcze %81 w wodach dorzecza Wisty, Odry i jezior w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stg¢zenie tego izotopu W 2016 r.

Ogy

90 90 90
Lokalizacja poboru Sr_l mBq I Sr_l Sr_l
. mBq | . mBq | mBq |
probek . jesien . .

wiosna srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)? | 3,65+ 0,30” | 356+ 1,10” | 3,61+0,78” (14) 2,03 - 4,96
Dorzecze Odry (5) 352+0,58 | 501+3,73 | 4,27+2,62 (10) 2,43 - 11,56
Jeziora (6) 3,89+£2,79 3,55+ 3,06 3,72+ 2,80 (12) 1,87 -9,01
Srednia ogélna (18) | 3,70+155 | 396+2,62 | 3,83+2,13(36) 1,87 — 11,56
9 Liczba probek wody
®) Warto$¢ $rednia + OS
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Srednie stezenia promieniotworcze 9051 w probkach wody zawieraty si¢ w przedziale od
3,52 (dorzecze Odry, wiosna) do 5,01 mBq/l (dorzecze Odry, jesien). Srednie roczne stezenie
promieniotworcze *°Sr w dorzeczu Wisty i Odry wynosito odpowiednio 3,61 mBg/l i 4,27
mBaq/l, a w jeziorach 3,72 mBgq/l (Tabela 8.). Najmniejsze réznice w stezeniach “°Sr (zakres
2,03 — 4,96 mBqg/l), odnotowano dla wod dorzecza Wisty, najwicksze dla dorzecza Odry
(zakres 2,43 — 11,56 mBqg/l).

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

Stosunek $rednich stezen promieniotworczych *°Sr do *'Cs prawie we wszystkich
probkach wody pobranej z rzek byt wiekszy od jednosci (1,00-2.65), jedynie w trzech
probkach byt mniejszy od jednosci (0,99, 0,94 i 0,95).. Srednie roczne wartosci stosunku
stezenia *°Sr do **’Cs w wodach dorzecza Wisty, dorzecza Odry 1 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 2016 r.

90
o 137~ 90g - i
Lokalizacja poboru 1 1 BiCs
c mBq | mBq |
probek . . 2 .
Srednia roczna |Srednia roczna
. a)
Dorzecze Wisly (7) 220+ 1,077 (14) | 3,61+ 0,78” (14) 1,64
Dorzecze Odry (5) 2,96+0,71 (10) | 4,27 2,62 (10) 1,44
Jeziora (6) 2,13+1,00(12) | 3,72+ 2,80 (12) 1,75
Srednia ogélna (18) 2,39+ 1,00 (36) | 3,83 2,13 (36) 1,60

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

Rysunek 2  przedstawia czasowy przebieg $rednich rocznych stezen
promieniotworczych **'Cs i **Sr w wodach rzek i jezior w latach 2004 — 2016. Podane
wartosci sg Srednimi arytmetycznymi z oznaczen poszczeg6élnych radionuklidéow w
probkach wody pobranych w kolejnych latach monitoringu. Najwyzszy $redni poziom

stezen promieniotworczych badanych radionuklidow zanotowano w pierwszym roku
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obserwacji. W kolejnych latach $redni poziom *'Cs i *°Sr w wodach nieznacznie ulegat
zmianom — pozostajac na niskim poziomie. Zawarto$é¢ °Sr w wodach byla na ogot wyzsza
niz zawarto$¢ “*'Cs z wyjatkiem roku 2012. Nalezy jednak zauwazyé, ze najnizsze
wartosci rocznych $rednich stezen promieniotworczych dla obu radionuklidéw uzyskano
w latach 2007 1 2010, gdzie mialy miejsce wiosenne powodzie w naszym kraju. Mozemy
zatem przypuszczaé, ze duze masy wody spowodowaty 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 wéd. W ostatnich latach stezenie promieniotwércze zaréwno >'Cs jak i °Sr

utrzymuje si¢ na tym samym poziomie biorgc pod uwage blad oznaczenia wynoszacy
0k.15%.

== 5r-90

—— Cs-137

o2}

8]

wmBg/!

N !
N =

]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rys.2. Srednie roczne stezenie promieniotworcze *3'Cs i *°Sr w wodach rzek i jezior w
Polsce w latach 2004 — 2016.
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4. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN “'Cs, #%py | #**py W ODSADACH
DENNYCH POBRANYCH W PUNKTACH BADAWCZYCH W 2016 ROKU.

4.1. Ocena zawartosci *’Cs w osadach dennych badanych rzek z uwzglednieniem

podzialu na dorzecza.

Tabela 10. Stezenie promieniotwércze *'Cs w osadach dennych dorzecza Wisty i Odry w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2016 r.

Miejsce poboru 137Cs, wiosna 137 Cs
Lp. J ,l[;)k- 5 , o Cs, jesien, srednia roczna
probki q kg Bq kg Bq kg™
DORZECZE WISLY
Wisla 5,23 +0,86 6,42 +0,17 b)
. D > > s +

1. Krakow Tyniec P05

5 Wisla 2,64 +0,13 4,61+0,12 3,63+ 1,39
Annopol

N Wisla 8,76 0,37 7,78 £0,17 8,26 + 0,71
Warszawa

4 Wisla 0,25+ 0,06 0,24+0,13 0,25+ 0,01
Plock

5 Wista 5,56+ 0,31 1,03 +0,06 3,30 + 3,20
Kiezmark

6. Narew 15,28 £ 0,76 4,93+0,12 10,11 + 7,32
Pultusk

; Bug ’ 4,92 +0,69 0,43 +0,12 2,68+ 3,18
Wyszkoéw

DORZECZE ODRY
Odra 8,59 +£ 0,89 14,45 + 0,38
, . ) 5 +

N o 11,56 + 4,16

N Odra 1,51 +0,08 0,84 +0,08 1,18 + 0,48
Wroctaw

L. Odrq 6,81 0,54 1,88+ 0,10 4,35 + 3,49
Glogow

11 Odfa. 2,70+ 0,15 0,46 0,05 1,58 + 1,58
Krajnik

12 Warta 0,89 0,13 0,88 0,20 0,89 + 0,01
Poznan

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

W Tabeli 10 przedstawiono stezenie promieniotworcze =*'Cs w osadach dennych Wisty,

Odry ich doptywéw w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz Srednie roczne st¢zenie
promieniotworcze tego radionuklidu. Najwyzsze stezenia promieniotworcze Bics byty
oznaczone wiosng W osadzie pobranym z Narwi w Puttusku (15,28 Bg/kg) i jesienig w

osadzie pobranym z Odry w Chatupkach (14,45 Bg/kg). Pomimo, Ze sg kilkakrotnie wyzsze
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od najnizszych wartosci przedstawionych w tabeli pozostajg jednak na niskim poziomie i nie
odbiegajg od wynikow otrzymywanych w poprzednich latach. Sporadycznie otrzymywane
podwyzszone wartosci dla pojedynczych pomiarow moga by¢ spowodowane zmiang sktadu

osadoéw nanoszonych w miejscach poboru prob.

Najnizsze stezenie promieniotworcze **'Cs bylo oznaczone jesienia w osadzie pobranym z
Wisty w Plocku (0,24 Bag/kg). Srednie roczne stgzenia promieniotwoércze tego izotopu
zawieraly si¢ w granicach od 0,25 Bg/kg do 11,56 Bg/kg i odnosily si¢ odpowiednio do
osadow pobranych na Wisle w Plocku i na Odrze w Chatupkach. Zawartosci *'Cs
otrzymywane dla wigkszosci punktow wiosng sg nawet kilkakrotnie wyzsze niz jesienig.

Tendencja ta jest obserwowana od wielu lat.

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

Stezenie promieniotworcze >>*Pu w osadach dennych pobranych w okresie
wiosennym i jesiennym w dorzeczu Wislty i Odry oraz $rednie roczne st¢zenie

promieniotworcze powyzszych izotopow przedstawia Tabela 11.

Wartosci $rednich rocznych stezen promieniotworczych 2*#°Pu w osadach dennych
zawierajg si¢ w granicach od 4,71 mBq/kg w osadzie z Wisty (Ptock) do 102,53 mBqg/kg

rowniez W osadzie z Odry (Chatupki). Najwyzsze stezenia promieniotworcze 239240

Pu byty
oznaczone jesienia w osadzie pobranym z Wisty w Annopolu (120,2 mBg/kg) i w osadzie
pobranym z Odry w Chatlupkach (167,05 mBqg/kg). Odnotowane wyzsze wartosci nie
Swiadcz o zmianie warunkow radiologicznych obserwowanych od wielu lat. Moga jednak
sugerowa¢ zmiang¢ sktadu osadéw nanoszonych w miejscach poboru prob w poszczeg6lnych

okresach badan.

Stezenie promieniotworcze 2®Pu w osadach dennych ( podobnie jak w roku ubieglym)
byto w wigkszosci przypadkéw mniejsze od granicy detekcji (2 mBg/kg). W przypadku

dorzeczy Wisty i Odry 238

Pu zostal oznaczony tylko w 2 z posrdéd 24 pobranych probek
osadow, a byl to osady pobrane jesienig w Warszawie (2,43 + 0,77 mBqg/ kg) i Chatupkach
(4,87 £ 1,51 mBqg/ kg)

Analogicznie jak w przypadku **'Cs, wyniki stezenia promieniotwérczego izotopow =**°py

uzyskane wiosng byly w wigkszosci wyzsze niz otrzymane jesienia.
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Tabela 11. Stezenie promieniotworcze

239,240

Pu w osadach dorzecza Wisty i Odry w okresie

wiosennym 1 jesiennym oraz Srednie roczne st¢zenie tego radionuklidu w 2016 r.

239’240PU 239,240Pu 239,240Pu
Lp. Miejsce poboru probki wiosha jesien Srednia roczna
mBq kg™ mBg kg™ mBg kg™
DORZECZE WISLY

Wista Y K

L iska . 33,75 % 2,69 32,15+3,01 32,95+ 1,13
Krakow Tyniec
Wist

5 ista 35,06 £ 3,51 120,02 + 7,45 77,54 + 60,08
Annopol
Wist

N ista 98,97 + 5,39 69,60 + 4,07 84,29 + 20,77
Warszawa
Wist

4 ista 8,56 + 2,49 <2 471 +544
Plock
Wist

e lista 24,23 +3,10 7,16 £2,05 15,70 + 12,07
Kiezmark

6. Narew 25,55 +2,93 8,25 +2,40 16,90 + 12,23
Pultusk
Bu

; 9 22,71+3,37 3,10+ 1,45 12,91 + 13,87
Wyszkow

DORZECZE ODRY

g | Odra 38,01 42,83 167,05 + 8,94 102,53 + 91,25
Chalupki

o, | Odra 9,50 £ 1,97 6,04 £ 1,89 7,77 £ 2,45
Wroctaw
Odra

10. , 18,54 £2,08 11,10+ 2,19 14,82 +5,26
Glogow

11, | Odra 21,28+ 1,88 6,72+ 1,95 14,02 + 10,27
Krainik

17 | Warta 9,52+3,03 7,62+£2,12 8,57 + 1,34
Poznan

DWartos¢ + CWN przy poziomie ufnosci 68%.
®) Warto$¢ $rednia + OS

4.3. Ocena zawartosci **’Cs w osadach dennych badanych jezior.

Stezenie promieniotworcze 'Cs w osadach dennych jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w
Tabeli 12.

Stezenia tego izotopu zawieraly si¢ w granicach od 1,36 + 0,28 Bg/kg w osadzie
pobranym wiosng z jeziora Wadag do 109,00 + 1,80 Bg/kg w osadzie pobranym jesienig z
Rog6zna. Analogicznie jak dla pojedynczych probek najnizsze $rednie roczne stezenie **'Cs
(1,73 Bg/kg) byto oznaczone w o0sadach z jeziora Wadag, a najwicksze (76,67 Bqg/kg) w

osadach z jeziora Rogdzno. Z wieloletnich obserwacji wynika, ze dla jeziora Rogo6zno
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charakterystyczne sg wigksze wartosci st¢zenia promieniotwc')rczg0137Cs (Jak 1 pozostatych

badanych izotopow).

Tabela 12. Stezenie promieniotwoércze *'Cs w osadach dennych w jeziorach w okresie
wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego radionuklidu w 2016 r.

137
. .| B'Cs,wiosna | 1374 e TG,
Lp. | Miejsce poboru prébki S | are Cs, jesien, srednia roczna

1 |Wigry 4,32+ 0,24" 4,03 +0,09Y 4184 021"

" | Stary Folwark ’ ’
5 :AV;lt(iiag 1,36 0,28 2,09+ 0,07 1734052
3 Wielkie Parteczyny 6,29 + 0,31 3,13+0,42 471+2923

' Parteczyny ' '
4 Drawsko 2,99+0,13 2,79 + 0,08 2894014

' Stare Drawsko ’ ’
5 |Nieslysz 5,65 £ 0,35 6,33+0,11 5.09 + 0.48

" | Niesulice ’ ’
6. ggggggg 44,33 +£2,12 109,00 + 1,80 76,67 + 45,73
IWartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 95%. ® ' Wartoé¢ érednia + Odchylenie Standardowe (OS)

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

W Tabeli 13. podano stgzenia promieniotworcze 2**°Pu w osadach dennych pobranych
w okresie wiosennym i jesiennym w jeziorach oraz srednie roczne stgzenie promieniotworcze
powyzszych izotopow.

Tabela 13. Stezenie promieniotworcze 2*?*°Pu w osadach w jeziorach w okresie wiosennym
1 jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2016 r.

230,280p, 239.280p 239.280p
Lp. | Miejsce poboru probki wiosna jesien Srednia roczna
mBq kg™ mBq kg™ mBq kg’
R a) a)
L | Wigry 6,64 2,02 2,34+ 143 4,49 + 3,04
Stary Folwark
, | Wadag 2,03 +2,03 8,12£1,95 5,07 +4,32
MyKi
3. Wielkie Parteczyny 4,02 + 1,44 2,11+1,38 3,07+1.35
Parteczyny
4 | Drawsko 16,07 £ 3,08 6,65 + 2,23 11,36+ 6,66
Stare Drawsko
g | Nieslysz 27,10 +3,94 24,34 £3,74 25,72 + 1,95
Niesulice
6. Rong’no 93,61 46,61 418,75 + 16,46 256,18 +229.91
Rogozno

IWartos¢ + CWN przy poziomie ufnoéci 68%  » Wartos¢ srednia + OS

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej Strona 17



Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych

Najnizsze stezenie 2°*?*°Pu (2,03 mBg/kg) bylo oznaczone wiosna w osadzie pobranym z
jeziora Wadag, a najwicksze (418,75 mBqg/kg) w osadzie jesiennym z jeziora Rogdzno. Z
wieloletnich obserwacji wynika, ze dla jeziora Rogézno charakterystyczne sa wigksze
wartosci st¢zenia promieniotworczego 0znaczanych izotopow niz dla pozostatych punktow
pomiarowych. Prawdopodobnie jest to zwigzane z pochodzeniem tego jeziora. Jezioro
Rogézno jest jeziorem krasowym, ktore moze charakteryzowac si¢ obecnoscig osadow

nieprzepuszczalnych. Pozostate badane jeziora, s natomiast jeziorami polodowcowymi.

Srednie roczne stgzenie 239240py; w osadach dennych zawiera si¢ w granicach od 3,07

mBag/kg w jeziorze Wicelkie Parteczyny do 256.18 mBq/kg w jeziorze Rogozno.

Stezenie 2*®Pu w osadach dennych bylo w wiekszosci przypadkéw mniejsze od
granicy detekcji (2 mBg/kg). Zostato oznaczone tylko w 1 z posrod 12 probek osadow, a byt
to osad pobrany jesienig W Rogdznie (11,56 + 2,22 mBq/ kg).

4.5. Poréwnanie zawartosci “*'Cs w osadach dennych badanych rzek z zawarto$ciami
notowanymi w jeziorach.

W Tabeli 14. przedstawiono $rednie stezenia promieniotworcze *3'Cs w osadach dorzecza
Wisty, dorzecza Odry 1 w jeziorach w okresie wiosennym 1 jesiennym oraz Srednie roczne
stezenia promieniotworcze I ich zakres.

Tabela 14. Srednie stezenie promieniotwérczel37Cs w osadach dennych dorzecza Wisty,

Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego izotopu w
2016 .

137
Cs
Lokalizacja poboru Cs 1 Bq kg™ 'Cs 1 'Cs 1
. Bqg kg LS Bqg kg Bqg kg
probek - jesien . :
wiosna srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)”| 6,09+4,83% | 3,63+305 | 4,86+4,09(14) | 0241528
Dorzecze Odry (5) | 4,09+ 3,40 3,70 + 6,03 3,90 + 4,18 (10) 0,46 — 14,45
Jeziora (6) 10,82+ 16,51 | 21,23 +43,02 | 16,03 +31,54 (12) | 1,36 — 109,00
Srednia ogolna (18) | 7,11+£9,96 9,52 + 25,08 8,32+17,34 (36) | 0,24 109,00
9 Liczba probek osadow dennych
®) Warto$¢ $rednia + OS
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Srednie stezenie promieniotworcze 137Cs w 2016 roku bylo najnizsze jesienig w dorzeczu
Wisty i wynosito 3,63 Bg/kg, a najwyzsze réwniez jesienig W jeziorach — 21,23 Bqg/kg.
Zaréwno w dorzeczu Odry jak i Wisly érednie stezenie promieniotworcze **'Cs jesienig bylto
nizsze niz wiosna. Najwicksze roznice w stezeniach **'Cs obserwowano dla jezior od 1,31 do
109,00 Bg/kg. Dla dorzecza Odry okreSlono najnizsze S$rednie roczne stezenia
promieniotworcze **'Cs — 3,90 Bg/kg, podczas gdy w jeziorach stezenie to wynosito 16,03
Ba/ko.

46.  Poréwnanie zawartosci 2°Pu i ©**°Pu w osadach dennych badanych rzek
z zawarto$ciami notowanymi w jeziorach.

W Tabela 15. przedstawiono $rednie stezenia promieniotwércze 2%**°Pu dla dorzeczy
Wisty i Odry oraz jezior zarowno w okresie wiosennym jak i jesiennym oraz $redni€ roczne
stezenie tego izotopu i zakres. Srednie roczne stgzenie promieniotwoéreze 2°?**Pu w osadach
dorzeczy Wisty i Odry bylo na zblizonym poziomie i wynosity odpowiednio 35.00 mBg/Kkg i
29,54 mBg/kg, Natomiast w jeziorach bylo znacznie wyzsze i wynosito 50,98 mBg/kg.

Najwigksze rdznice stgzen tego izotopu wystepowaty 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 stezenie tych izotopow w
2016 r.

239,240P
239,40p | lfl 239,240p | 239,240p |
Lokalizacja poboru probek | mBq kg™ m% giekl'? mBq kg™ mBq kg™
wiosna J Srednia roczna zakres

Dorzecze Wisty (7)a) 35,55i29,29b) 34,47 + 44,90 35,00 + 36,43 1-120,02
Dorzecze Odry (5) 19,37 £ 11,69 | 39,71+ 71,21 29,54 + 49,29 6,04 — 167,05
Jeziora (6) 24,91+ 34,92 | 77,05 + 167,60 50,98 £ 118,59 | 2,01 —418,75

Srednia ogolna (18) 2751+ 27.24 | 5012+ 102,74 | 3881+62,00 | 1-41875

? Liczba prébek osadow dennych
®) Srednia + OS
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5. ZMIANY WARUNKOW RADIOLOGICZNYCH NA PRZESTRZENI LAT.

Zmiany warunkéw radiologicznych na przestrzeni lat przedstawiono dla czterech
wybranych punktow pomiarowych zlokalizowanych na rzece Wisle (Krakéw Tyniec,
Annopol, Warszawa i Ptock) oraz dla dwoch jezior Wigry i Wadag oraz w uktadzie dorzeczy.
Przedstawione w rozdziale wartosci sa srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
Aby byla mozliwo$¢ poréwnania warto$ci parametrow w poszczegolnych latach w danym
punkcie poboru, ale réwniez pomigdzy poszczegdlnymi punktami na wykresach zostata

zachowana ta sama skala dla poszczegolnych izotopow.

5.1. Zmiany warunkéw radiologicznych na przestrzeni lat dla punktu na rzece Wisle
w Krakowie - Tyncu.

5.1.1. Analiza zawarto$ci **’Cs w wodzie pobranej z Wisly w Krakowie - Tyncu
na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunek 3. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezefi promieniotworczych =*'Cs w
wodzie z Wisty pobranej w Tyncu w latach 2004 — 2016. Przedstawione warto$ci sg srednimi

rocznymi w kolejnych latach monitoringu.

Krakow Tyniec
8,0

7,0

6,0

~— -

2,0

m/Bg/l

1,0

0,0

2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rys. 3. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Wisty pobranej w Tyncu w latach 2004-2016.

W poczatkowych latach najwyzszy $redni poziom stezenia promieniotworczego B7Cs
zanotowano w pierwszym roku obserwacji. W kolejnych latach $rednia zawarto$é **¥'Cs w
wodach ulegata zmianom. Od roku 2009 do roku 2014 obserwowali$my nieznaczny wzrost

stezenia promieniotworczego badanego izotopu przy czym najwyzsze stezenie odnotowano
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roku 2012 — 5,2 mB/l. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo zaobserwowanych zmian

zawarto$¢ *’Cs w badanej wodzie pozostaje na niskim poziomie.

5.1.2. Analiza zawartosci *°Sr w wodzie pobranej z Wisty w Krakowie - Tyiicu
na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Krakéw Tyniec
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Rys. 4. Zawarto$¢ *°Sr w wodach Wisty pobranej w Tyncu w latach 2004-2016.

Rysunek 4. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych *Sr
w wodach Wisty pobranej w Tyncu w latach 2004-2016. Przedstawione warto$ci sg srednimi
rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
Na przestrzeni lat $rednie stezenie promieniotworcze *°Sr miesci sic w zakresie od 2.2 (rok
2008) do 6,9 mBq/kg (rok 2014). Mozna przyjaé, ze stezenie “°Sr w latach 2004-2016 przy

nieznacznych fluktuacjach pozostaje na statym poziomie.

5.13. Analiza zawartosci **’Cs w osadach pobranej z Wisly w Krakowie - Tyncu

na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

W poczatkowych latach najwyzszy $redni poziom st¢zenia promieniotwdrczego B7Cs
zanotowano w pierwszym roku badan (Rysunek 5.). Po czym obserwowano tendencje
spadkowg do roku 2008. W roku 2008 (jeden rok po powodzi), w analizowanym osadzie
obserwowano niewielki wzrost stezen 'Cs spowodowany prawdopodobnie wymywaniem
tego izotopu z gleby zlewiska do wody, a nastgpnie jego kumulacja w osadzie dennym.
Podwyzszona $rednia roczna zawarto$¢ B7Cs w osadzie dennym w Tyncu obserwowana w

roku 2013 spowodowana zostata oznaczonym stezeniem tego izotopu w probce wiosennej
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(63,75 Bg/kg), €0 mozna tlumaczy¢ czasowym naniesieniem w to miejsce innego typu

osadu, ktory tatwiej kumulowal zanieczyszczenie z wody. Trwalo$¢ tej zmiany nie

1

potwierdzily badania jesienne, w ktorych oznaczone stezenie *’Cs wynosito jedynie 1,97

Bg/kg, ani badania wykonane w kolejnych latach.
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Rys. 5. Zawarto$¢ **’Cs w osadach z Wisty pobranych w Tyncu w latach 2004-2016.

5.1.4. Analiza zawartosci 2°*°Pu w osadach pobranej z Wisly w Krakowie -
Tyncu na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunek 6. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych 239.240p,
w osadach z Wisty pobranych w Tyncu w latach 2004-2016. Przedstawione wartosci sa
srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Zakres srednich stezen okreslonych w
latach 2004-2016 zawiera si¢ od pojedynczych Bg/kg do ok. 40 mBg/kg. Wyjatkiem jest rok
2013, gdzie oznaczone stezenie izotopdéw plutonu wynioslo 117,6 mB/kg. Mozna to
tlumaczy¢ (podobnie jak w przypadku **'Cs) czasowym naniesieniem w to miejsce innego
typu osadu, ktory spowodowat kumulacje zanieczyszczenie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
wartodci stezenia promieniotworcze “°?*°Pu w osadach dennych sa w poréwnaniu ze

. . . 137 . .. ..
stezeniami ¥Cs co najmniej 100 razy nizsze.
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mBa/kg
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Rys.6. Zawarto$é¢ 2*#°Pu w osadach Wisty pobranych Tyncu w latach 2004-2016.

5.2. Zmiany warunkow radiologicznych na przestrzeni lat dla punktu na rzece Wisle
w Annopolu.

5.2.1. Analiza zawartosci **’Cs w wodzie pobranej w Annopolu na przestrzeni

dostepnych lat pomiarowych.
Rysunek 7. Przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych **'Cs
w wodach Wisly pobranej w Annopolu 2004-2016. Przedstawione wartosci sg $rednimi
rocznymi w kolejnych latach  monitoringu. Na przestrzeni lat S$rednie stezenie
promieniotworcze **’Cs miesci sie w waskim zakresie od 1,3 (rok 2010) do 2,8 mBg/kg (rok
2014). Wyjatek stanowi roku 2012, gdzie zanotowano trzykrotny wzrost zawartosci stezen
promieniotworczego *¥'Cs. Badania wykonane w kolejnych latach nie potwierdzity jednak

trwato$¢ tej zmiany.
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Rys. 7. Zawarto$¢ **'Cs w wodach Wisty pobranej w Annopolu 2004-2016.
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5.2.2.  Analiza zawartosci *°Sr w wodzie pobranej w Annopolu na przestrzeni
dostepnych lat pomiarowych.

Annopol
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Rys. 8. Zawarto$¢ *°Sr w wodach Wisty pobranej w Annopolu w latach 2004-2016.

Przebieg czasowy srednich stgzef promieniotworczych *°Sr w wodach ~ Wisty
pobranej w Annopolu w latach 2004-2016 przedstawiono na Rysunku 8. Podane warto$ci sa
$rednimi rocznymi w poszczegolnych latach.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze w przeciggu czternastu lat zmiany zawartosci 905 w
wodach byly nieznaczne. Zakres w jakim obserwowano fluktuacje to ok. 2 mBg/l. Mozna
zatem stwierdzié, ze zawarto$¢ *°Sr w wodach z Wisly jest niezmienna od kilkunastu lat 1 jest

na niskim poziomie.

5.2.3.  Analiza zawartosci *'Cs w osadach pobranych z Wisly Annopolu na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
Zawartos¢ **'Cs w osadach z Wisty pobranych w Annopolu w latach 2004-2016
przedstawiona zostata na Rysunku 9.
Pomimo duzych zréznicowan w poziomie wod podczas poboru prob, srednia roczne stgzenie
promieniotworcze Bcs przez wszystkie lata obserwacji byto na bardzo wyréwnanym
poziomie. Minimalng warto$¢ odnotowano w roku 2007 i 2010 - wynosita ona 1,2 mBq/l, za$

maksymalng w roku 2008 - 3,8 mBag/kg.
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Rys. 9. Zawarto$¢ **'Cs w osadach z Wisty pobranych w Annopolu w latach 2004-2016.

524. Analiza zawartosci 2**°Pu w osadach pobranych z Wisly Annopolu na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 10. Zawarto$¢ 2°°**Pu w osadach Wisty pobranych w Annopolu w latach 2004-20186.

Rysunek 10. przedstawia przebieg czasowy $rednich st¢zen promieniotworczych 239.240p
w osadach z Wisty pobranych w Annopolu w latach 2004-2016. Przedstawione wartosci sg
srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Z przedstawionej zaleznos$ci wynika, ze
w przeciggu kilkunastu lat zmiany zawarto$ci 289240py w osadach miaty zmienny przebieg,
lecz $rednie stgzenie promieniotworcze 239.240p, byto na niskim poziomie. Nieznacznie
podwyzszona $rednia zawartosé¢ %**°Pu odnotowano jedynie w osadzie pobranym w roku
2016, ktora wynosita 77,5 mB/kg.
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5.3. Zmiany warunkow radiologicznych na przestrzeni lat dla punktu na rzece Wisle
w Warszawie.

5.3.1L Analiza zawartosci °Sr w wodzie pobranej z Wisty w Warszawie na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Sredni poziom stezenia promieniotworczego = Cs w wodzie pobieranej w Warszawie

w lata 2004-2016 byt wyrownany (Rysunek 11.). Jedynie w roku 2012 zanotowano wzrost
zawartosci **'Cs.  Podwyzszona warto$¢ $redniej rocznej “*’Cs w wodzie spowodowana
zostala oznaczonym stezeniem promieniotworczym tego izotopu w probce wiosennej (9,71
mBg/l), ktore mozna ttumaczy¢ czasowym wptywem wod innego pochodzenia w to miejsce.
Trwalosci tej zmiany nie potwierdzily badania jesienne, w ktorych oznaczone stezenie
promieniotworcze *3'Cs w wodzie wynosito 1,25 mBg/kg, jak réwniez badania wykonane w

kolejnych latach.
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Rys. 11. Zawarto$¢ *'Cs w wodach Wiaty pobranej w Warszawie latach 2004-20186.

5.3.2. Analiza zawarto$ci °Sr w wodzie pobranej z Wisly w Warszawie na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
W przypadku wody pobieranej w Warszawie $rednia roczna zawartosé *°Sr w latach
2004-2016 miesci si¢ w waskim zakresie od 3,0 do 5,9 mBq/l, a maksymalng warto$¢
stezenia promieniotworczego cezu odnotowano w roku 2012.

Jednak w stosunku do pozostatych wartosci nie jest to wynik znacznie odbiegajacy.
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Rys. 12. Zawarto$¢ °Sr w wodach Wisty pobranej w Warszawie w latach 2004-2016.

5.3.3. Analiza zawartosci “*'Cs w osadach pobranych z Wisly w Warszawie na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 13. Zawarto$é¢ >'Cs w osadach z Wisty pobranych w Warszawie w latach 2004-2016.

W osadach pobieranych w Warszawie, nieznacznie wyzsze wartosci $rednich stgzen
promieniotworczych **’Cs odnotowano w pierwszym (6,8 Ba/kg) i ostatnim roku (8,3 Bg/kg)
obserwacji. W pozostatych latach zawarto$¢ B37Cs w osadach byta na niskim poziomie i
jednoczesnie byta dosy¢ stabilna. Najmniejsze wartosci Srednich stgzen promieniotworczych

37Cs zmierzono w 2006 roku - 0,6 Ba/kg i 2012 — 1,3 Bg/kg.
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5.3.4. Analiza zawartosci 2***°Pu w osadach pobranych z Wisty w Warszawie na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 14. Zawarto$é “*?*Pu w osadach Wisty pobranych w Warszawie w latach 2004-2016.

Rysunek 14. przedstawia przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwérczych 2%24°py
w osadach z Wisty pobranych w Warszawie w latach 2004-2016. Do roku 2009 zawarto$¢
izotopoéw plutonu byta bardzo wyré6wnana i nie przekraczata 25 mBg/kg. Po tym roku nastapit
nieznaczny wzrost stezenia, a w roku 2016 stezenie 239240p wyniosto 81,4 mBqg/kg. Przy
czym podwyzszone wartosci odnotowano zarowno wiosng (98,97 mBqg/kg) jak i1 jesienig

(69,60 mBg/kg). W kolejnych latach badan nalezy zwroci¢ uwagg czy jest to zmiana trwata.

5.4. Zmiany warunkéw radiologicznych na przestrzeni lat dla punktu na rzece Wisle
w Plocku.

5.4.1. Analiza zawartosci *’Cs w wodzie pobranej z Wislty w Plocku na
przestrzeni dost¢gpnych lat pomiarowych.

W przypadku punktu poboru w Ptocku wystepujg nieznaczne zmiany zawartosci izotopu

137Cs w wodzie poszczegélnych latach obserwacji (Rysunek 15.). Zmiany te mieszcza sic w

granicach od 1,4 do 3,2 mBqg/I.
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Rys. 15. Zawarto$é =°'Cs w wodach Wisty pobranej w Plocku w latach 2004-20186.

5.4.2. Analiza zawartosci *°Sr w wodzie pobranej z Wislty w Plocku na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 16. Zawarto$é¢ °Sr w wodach Wisty pobranej w Pocku w latach 2004-2016.

Srednie roczne stezenia promieniotworcze °Sr w wodach Wisty pobranej w Plocku w
latach 2004-2016 obrazuje Rysunek 16. Przedstawione wartosci sg $rednimi rocznymi w
kolejnych latach monitoringu. Na przestrzeni lat $rednie stezenie promieniotworcze *°Sr
miesci si¢ w waskim zakresie od 2,9 (rok 2010) do 5,3 mBg/kg (rok 2011). Wyjatek stanowi
roku 2014, gdzie zanotowano okoto dwukrotny wzrost zawartosci stgzenia
promieniotworczego %gr  Badania wykonane w kolejnych dwoch latach nie potwierdzity

jednak trwato$¢ tej zmiany.
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5.4.3. Analiza zawartosci **’Cs w osadach pobranych z Wisty w Plocku na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Na przestrzeni wszystkich lat badaf najbardziej wyréwnany poziom zawartosci **'Cs

w osadach dennych obserwowano w punkcie poboru usytuowanym w Ptocku (Rysunek 17.).

Zakres zmian miescit si¢ od 0,2 Bg/kg w roku 2016 do 1,7 Bg/kg w roku 2013.

Prawdopodobnie spowodowane jest to bardziej stabilng sytuacja hydrologiczng niz w

przypadku pozostatych punktéw poboru.
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Rys. 17. Zawarto$¢ *'Cs w osadach z Wisty pobranych w Plocku w latach 2004-2016.

5.4.4. Analiza zawartosci 2**°Pu w osadach pobranych z Wisly w Plocku na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Sredni poziom stezenia promieniotworczego 2°?*°Pu w osadach pobieranych w
Ptocku w lata 2004-2016 byt wyrownany (Rysunek 18.). Jedynie w roku 2012 zanotowano
pieciokrotny wzrost zawartosci izotopow plutonu. Podwyzszona wartos¢ sredniego rocznego

2920py  \w osadzie spowodowana zostala oznaczonym

stezenia promieniotworczego
stezeniem promieniotworczego tego izotopu w probce wiosennej (187,58 mBg/l), ktore
mozna ttumaczy¢ naniesieniem gleb innego pochodzenia w to miejsce. Trwato$ci tej zmiany
nie potwierdzity badania jesienne, w ktérych oznaczone stezenie promieniotworcze %Py

w osadzie wynosito 13,6 mBg/kg.
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Rys. 18. Zawarto$¢ “*?**°Pu w osadach Wisty pobranych w Ptocku w latach 2004-2016.

5.5. Zmiany warunkow radiologicznych na przestrzeni lat dla jeziora Wigry.

55.1.  Analiza zawartosci *Cs w wodzie pobranej z jeziora Wigry na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Z przedstawionej na Rysunku 19. zalezno$ci wynika, ze w przeciggu kilkunastu lat
zmiany zawartoci **’Cs w wodach byly nieznaczne. Zakres w jakim obserwowano
fluktuacje to ok. 1,5 mBqg/kg. Mozna zatem stwierdzié, ze zawartosé **’Cs w wodach jeziora

Wigry jest niezmienna od 12 lat i jest na niskim poziomie.
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Rys. 19. Zawarto$é¢ *’Cs w wodzie z jeziora Wigry w latach 2004-2016.
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5.5.2.  Analiza zawarto$ci *°Sr w wodzie pobranej z jeziora Wigry na przestrzeni
dostepnych lat pomiarowych.

Podobnie jak dla *¥'Cs $rednie roczne stezenie promieniotwércze *°Sr w wodach

jeziora Wigry w latach 2004-2016 byto bardzo wyrownane. Nieznaczng rozbieznos¢ stanowi

wynik otrzymany w 2014 roku, kiedy warto$¢ stezenia wzrosta dwukrotnie, pozostajac

jednak na bardzo niskim poziomie.
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Rys. 20. Zawarto$¢ “°Sr w wodach jeziora Wigry w latach 2004-20186.

55.3.  Analiza zawartosci "*'Cs w osadach pobranych z jeziora Wigry na
przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.
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Rys. 21. Zawarto$é¢ *'Cs w osadach jeziora Wigry pobranych w latach 2004-20186.
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Na Rysunek 21. pokazano przebieg czasowy S$rednich stezen promieniotworczych Bcs w
osadach jeziora Wigry w latach 2004 — 2016. Od poczatku prowadzenia badan obserwujemy
ogo6lng tendencje spadkowa do roku 2010. Od tego czasu widzimy bardzo stabilng sytuacjg.
Nieznaczne zmiany stezenia promieniotworczego *>'Cs mieszeza sie w zakresie od 3,2 Bg/kg

w roku 2014 do 4,9 Bg/kg w roku 2011.

5.5.4.  Analiza zawartosci “*?°Pu w osadach pobranych z jeziora Wigry na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Z przedstawionej na Rysunku 22. zaleznos$ci wynika, ze w przeciggu dwunastu lat zmiany
zawartosci 2°?*Pu w osadach jeziora Wigry mialy bardziej zmienny przebieg niz w
przypadku izotopu cezu. Jednoczesénie $rednie stezenie promieniotwoércze 2**#*Pu bylo na

niskim poziomie i w zadnym roku nie przekraczato 30 mBg/kg.
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Rys. 22. Zawarto$¢ °° **°Pu w osadach z jeziora Wigry pobranych w latach 2004-2016.
5.6. Zmiany warunkow radiologicznych na przestrzeni lat dla jeziora Wadag.

5.6.1. Analiza zawartosci ~'Cs w wodzie pobranej z jeziora Wadag na
przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.
Przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych *’Cs w wodach jeziora
Wadag w latach 2004 — 2016 przedstawiono na Rysunku 23.
Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze w przeciagu wszystkich lat obserwacji zmiany
zawartosci *¥'Cs w wodach byly nieznaczne. Zakres w jakim obserwowano fluktuacje to ok.
1,5 mBg/l. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zawarto$¢ *’Cs w wodach jeziora Wadag jest

niezmienna od 12 lat i jest na niskim poziomie.
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Rys. 23. Zawarto$¢ °'Cs w wodzie z jeziora Wadag w latach 2004-2016.

5.6.2.  Analiza zawartosci °Sr w wodzie pobranej z jeziora Wadag na przestrzeni
dostepnych lat pomiarowych.

Srednie roczne stezenia promieniotwoércze *°Sr w badanych wodach pobieranych z jeziora
Wadag byty na wyréwnanym poziomie i zawieraly si¢ w granicach od 1,8 mBg/l (2016 rok)
do 3,9 mBq/l (2004 i 2014 rok). Zmiany zawartosci *°Sr w wodach na przestrzeni kilkunastu
lat byty niewielkie, podobnie jak w przypadku izotopu cezu, przy nieznacznie wigkszej ilosci
%3y w stosunku do **¥'Cs.
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Rys. 24. Zawarto$é “°Sr w wodach jeziora Wadag w latach 2004-2016.
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5.6.3. Analiza zawartosci *’Cs w osadach pobranych z jeziora Wadag na
przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Na Rysunek 25. pokazano przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych **’Cs

w osadach pobranych z jeziora Wadag w latach 2004 — 2016. Od poczatku prowadzenia
badan obserwujemy ogdlng tendencj¢ spadkowg zawartosci BCs. Wyjatek stanowi
podwyzszona zawarto$é **’Cs w roku 2010. W tym roku w naszym kraju mialy miejsce
liczne powodzie. Moglo wystapi¢ czasowe naniesieniem w to miejsce osadu, ktory latwiej
kumulowat zanieczyszczenie z wody. Dodatkowo jezioro Wadag jest jeziorem
przeplywowym, co rowniez w przypadku obfitych opadow moze mie¢ wpltyw na zmiany

zawarto$ci badanych izotopow.
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Rys. 25. Zawarto$¢ °'Cs w osadach jeziora Wadag pobranych w latach 2004-2016.

5.6.4. Analiza zawartosci 2***Pu w osadach pobranych z jeziora Wadag na
przestrzeni dost¢gpnych lat pomiarowych.

Z przedstawionej na Rysunku 26 zaleznosci wynika, ze w przeciggu dwunastu lat
zawarto$é 2*?*Pu  w osadach byta na niskim poziomie. Podwyzszona zawartos¢ %Py
odnotowano jedynie w roku 2010. Jest to analogiczna sytuacja jak w przypadku
analizowanego w tym osadzie izotopu cezu i moze potwierdza¢ wptyw obfitych deszczy na

zmiany zawarto$ci badanych izotopow.
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Rys. 26. Zawarto$é¢ 2** %Py w osadach z jeziora Wadag pobranych w latach 2004-2016.

5.7 Analiza zawartoS$ci poszczegdélnych parametrow w wodach rzecznych w ukladzie
dorzeczy oraz ich poréwnanie do wéd jeziornych na przestrzeni dostepnych lat
pomiarowych.

5.7.1 Analiza zawarto$ci >'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
B37Cs w wodzie dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogélnej $redniej rocznej w
latach 2004-2016. Najnizsze warto$é $redniego rocznego stezenia promieniotworczego “>'Cs
w kazdym roku monitoringu obserwujemy dla dorzecza Wisty. Zawartosci B37Cs w dorzeczu
Odry 1 jeziorach sg zazwyczaj bardziej poréwnywalne ze sobg. Wyjatek stanowi rok 2012,
kiedy odnotowano najwyzsze S$rednie roczne stgzenia promieniotworcze B7Cs.
Prawdopodobnie byto to spowodowane niskim poziomem wod, jaki miat miejsce w tym roku,
moglo to spowodowaé¢ kumulacje badanego izotopu. Szczegdlnie podwyzszony poziom byt
widoczny dla dorzecza Odry ($rednia - 8,48 mBqg/l). Wpltyw na podwyzszenie wartosci
$redniej miat réwniez otrzymany wynik dla probki osadu pobranego wiosng w Chatupkach
(40,72 mBq/l). Jesienia oznaczona zawartosé 3'Cs byla juz dziesigciokrotnie nizsza. W
latach 2013 i 2014 oraz 2015 i 2016 obserwujemy wyrownany i powtarzalny poziom st¢zenia
promieniotworczego *3'Cs. W biezacym roku zawarto$é izotopu cezu w wodzie dla dorzecza
Wisty, jezior byla wyrO6wnana i nizsza niz w ostatnich latach. Natomiast zawarto$¢ izotopu

cezu w wodzie dorzecza Odry byta nieznacznie wyzsza niz w ubiegltym roku.
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Rys. 27. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 137Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2016.

5.7.2 Analiza zawartosci *°Sr w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich
poréownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat
pomiarowych.

Na Rysunku 28. przedstawiono $rednie roczne stezenia promieniotworcze *°Sr w wodzie
dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej $redniej rocznej z lat 2004-2016.
W przypadku %°Sr na przestrzeni dwunastu lat monitoringu nie wida¢ wyraznie
powtarzajacych si¢ zaleznosci. Srednie roczne stgzenia promieniotworcze 0gr w
poszczegolnych latach dla dorzeczy Wisty i Odry jak i jezior sg bardziej wyrdwnane niz w
przypadku analogicznych $rednich rocznych stezen promieniotwérczych *3'Cs. Najwyzsza
warto$§¢ otrzymano w pierwszym roku badan (5,2 mBg/l) Przez kolejne trzy lata
obserwowano spadek ogolnego $redniego rocznego stezenia promieniotworczego “°Sr do roku
2007, w ktorym to roku odnotowano najnizszg wartos¢ — 2,9 mBg/l. Przez kolejne dziewieé
lat zawartos¢ Sr w analizowanych wodach utrzymywata si¢ na zbliZonym poziomie.
Zarejestrowane zmiany miescity si¢ w zakresie 1,5 mBq/l. Poszczegdlne podwyzszone
wartosci srednich rocznych dla dorzeczy 1 jezior zazwyczaj spowodowane byly jednokrotnym
oznaczeniem wyzsze] zawartosci 0gr w pojedynczych probkach, ktore nie znajdowaly
potwierdzenia stabilno$ci zmiany w kolejnych analizach. Na przyktad w 2014 roku na
wyzszg warto$¢ ogolnej $redniej rocznej stgzenia promieniotworcze %3y dla dorzecza Wisty
w stosunku do pozostatych lat, miat wptyw wynik otrzymany dla probki osadu pobranego
jesienig w Plocku. Stezenie wynosito 16,15 mBq/l 1 byto od 3 do 5 razy wyzsze od wartosci

uzyskanych dla probek pobranych w innych lokalizacjach.
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Rys. 28. Srednie roczne stezenia promieniotworcze %5y w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2016.

5.7.3 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. 29. Srednie roczne stezenia promieniotwoércze *3'Cs w osadach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2016.

Rysunek 29. przedstawia wykres obrazujacy srednie roczne st¢zenia promieniotworcze
137Cs w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogélnej $redniej
rocznej w latach 2004-2016.

W ocenie ogolnej $redniej rocznej zawartosci 2*'Cs w osadach dennych pomijamy rok
2006, poniewaz w tym roku nie byly monitorowane jeziora.

Najwyzsze ogolne $rednie roczne stezenie promieniotwércze 'Cs w osadach dennych

zanotowano w roku 2004. Srednie roczne stgzenia wynosity wowczas odpowiednio: dla
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dorzecza Wisty — 6,4 Bq/kg, dla dorzecza Odry - 20,9 Bg/kg i dla jezior — 19,7 Bag/kg.
Najbardziej zblizone oérednie roczne stezenia promieniotwércze *'Cs zanotowano jeszcze
kilkakrotnie; dla jezior w roku 2007 (12,6 Bg/kg) i 2016 (16,0 Bg/kg), dla dorzecza Wisty w
2013 (7,7 Bg/kg), a dla dorzecza Odry w roku 2008 (17,5 Bg/kg). We wszystkich latach
monitoringu zawarto$¢ B7cs byla znacznie nizsza dla dorzecza Wisly niz dorzecza Odry i
jezior. Jedynie w rok 2013 nie obserwuje si¢ tej zaleznosci. W tym roku na wyzszg warto$¢
sredniej rocznej stezenia promieniotworcze *'Cs  dla dorzecza Wisty w stosunku do
pozostatych lat, miat wptyw wynik otrzymany dla probki osadu pobranego wiosng W
Krakowie Tyncu (63,75 Bg/kg). Wszystkie wartoéci $rednich rocznych stezen **'Cs sa
najbardziej wyréwnane w roku 2014. Natomiast og6lna $rednia roczna zawartosci >'Cs w
osadach dennych w roku 2015 ma najnizszg warto$¢ — 5,2 Bg/kg (z pominigciem roku 2006,

w ktorym nie byly monitorowane jeziora).

5.7.4 Analiza zawartosci “®Pu i ****Pu w osadach dennych rzecznych w
ukladzie dorzeczy oraz ich porownanie do wod jeziornych na przestrzeni
dostepnych lat pomiarowych.
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Rys. 30. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 239240py w osadach dorzecza Wisty, Odry
I jezior w latach 2004-2016.

Rysunek 30. przedstawia wykres obrazujacy srednie roczne st¢zenia promieniotworcze
29280 w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogdlnej
sredniej rocznej w latach 2004-2016.

Podobnie jak w przypadku izotopu **'Cs w ocenie ogolnej $redniej rocznej zawartoei
29.280p, \w osadach dennych nie bierzemy pod uwage roku 2006, w ktorym nie byly

monitorowane jeziora.
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Z pominigciem pierwszego roku badan i roku 2006 widzimy, ze zmiany zawarto$ci izotopow
239240py na przestrzeni czternastu lat obserwacji mieszcza sie w zakresie 20 mBg/kg.
Najwyzsze $rednie stezenia 2***°Pu w osadach dennych obserwowano w roku 2004 dla jezior
(93,0 mBag/kg) i w 2010 dla dorzecza Odry (61,1 mBg/kg).

Z obserwacji $rednich rocznych zawartos$ci 239240p; w osadach dennych wynika, ze w latach
2012 i 2013 poziom jego stezeh w dorzeczach Wisty, Odry i w jeziorach jest najbardziej
zblizony i wynosi ok. 40 mBq/kg. W roku 2014 i 2015 odnotowano spadek ogodlnej rocznej

r i 239,240
zawartoscl

Pu w stosunku do kilku wczesniejszych lat (2010-2013). Pomimo
podwyzszonej zawartosci izotopodw plutonu w 2015 roku w jeziorach warto$¢ ogdlnej srednie;j

rocznej pozostata na tym samym poziomie co w roku 2014 ( ok. 28 mBg/kg).

W roku biezacym zaobserwowalismy niewielki wzrost stezen izotopdéw plutonu w dorzeczach
Wisty, Odry i w jeziorach w stosunku do roku 2015. Odnotowane wyzsze wartosci nie
swiadczg o zmianie warunkow radiologicznych obserwowanych od wielu lat, s wynikiem
oznaczenia wickszej ilosci 2*?*Pu dla pojedynczych probek (Tabela 11.). Kilkakrotnie
wieksze warto$ci mogg jednak sugerowa¢ zmiang sktadu osadow nanoszonych w miejscach

poboru prob w poszczegolnych okresach badan

Osady denne charakteryzuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami izotopéw plutonu. Na wartos¢
oznaczonego stezenia duzy wplyw ma sklad granulometryczny (typ) osadu, ktéry moze
zmienia¢ si¢ w poszczegolnych latach wskutek np. pradow rzecznych lub nawet niewielkich
réznic miejsc poboru probki. Niskie st¢zenia obarczone sa réwniez wigkszym bledem

pomiarowym.
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6. PODSUMOWANIE.

Monitoringu skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadow dennych w
2016 roku obejmowat probki wody i osadow dennych pobrane  dwukrotnie w kazdym roku
( wiosng 1 jesienig) w 18 punktach, zlokalizowanych w dorzeczu Wisty (7 punktéw poboru),

w dorzeczu Odry (5 punktéw poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior).

Probki wody z rzek pobierano z gtdwnego nurtu, natomiast wode z jezior pobierano z
pomostéw. Objetos¢ probki wynosita 20 litrow. Probki osadow pobierano z trzech miejsc,

oddalonych od siebie o0 ok. 30-50 m i z nich sporzadzano probke zbiorczg o masie ok. 1 kg.

. . . . , 137 - . ,
Stezenie promieniotwoércze **'Cs i *Sr w wodach oraz izotopéw plutonu w osadach
. . . . . .. .. , 137
dennych oznaczano metodami radiochemicznymi, natomiast st¢zenie promieniotwdrcze = Cs

w osadach dennych oznaczano metoda spektrometrii gamma.

Ogodlng ocen¢ sytuacji radiologicznej powierzchniowych wod w  Polsce
przeprowadzono na podstawia $rednich stezen izotopéw promieniotwdrczych w badanych
komponentach $rodowiska wodnego. Pordwnanie poszczegdlnych wynikdéw oznaczen
izotopéw wiosng 1 jesienig przysparza trudnosci, wynikajace przede wszystkim z réznych
warunkéw atmosferycznych w jakich dokonywany jest pobdr prob. W przypadku osadow
dennych réznice te wynikaja dodatkowo z réznic w skladzie osadéw nanoszonych w
miejscach poboru probek (od typowo piaszczystych do ilasto gliniastych), w poszczegolnych

okresach badan.

Srednie roczne stezenia promieniotwoércze B'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
wodach jezior byt na wyréwnanym poziomie i zawieraty sie w granicach od 2,13 mBq 1™ (dla
jezior) do 2,96 mBq I™* (dla dorzecza Odry). Srednie roczne stezenia promieniotworcze *°Sr

zawieraly si¢ w granicach 3,61 mBq I dla dorzecza Wisty — 4,27 mBq 1™ dla jezior

W osadach dennych rzek i jezior obserwuje si¢ duze rdznice w stezeniach
promieniotworczych B37cg j 239240py, Najwigksze zrdznicowanie obserwowano dla jezior.
Najmniejsze roéznice w stezeniach tych izotopoéw obserwowano w osadach dennych dorzecza
Wisty.

Srednie roczne stezenie promieniotwércze °'Cs  w osadach dennych byly takze

zroznicowane: najnizsze w dorzeczu Odry 3,90 Bq kg™, a najwyzsze dla jezior 16,03 Bq kg™.
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W przypadku 239240py; wartoscei $rednich rocznych stezen promieniotworczych byly zblizone
dla osadow rzecznych, a zdecydowanie wyzsze dla jezior i wynosity odpowiednio: dla
dorzecza Wisty — 35,00 mBq/kg, dla dorzecza Odry — 29,54 mBq kg™ i dla jezior — 50,98
mBq kg™

Dla izotopu **®Pu nie przeprowadzono analizy wynikow tak jak dla pozostatych
pierwiastkow, poniewaz od kilku lat w wigkszosci przypadkéw zawartos¢ 2*°Pu w

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

Glownym zrédtem izotopow plutonu na terenie Polski byl opad promieniotwoérczy po
probnych wybuchach jadrowych (maksimum w latach 60-tych), gdzie stosunek izotopu **®*Pu

do sumy izotopow **#°Pu wynosit 0,03-0,05.

Zardéwno Srednie roczne st¢zenia promieniotworcze wszystkich badanych nuklidow
jak i dane uzyskane dla pojedynczych probek badanej wody i osadow dennych nie odbiegaja

od wynikow uzyskiwanych w poprzednich latach.

7. WNIOSKI.

Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych 1 osadéw dennych
pozwala na stwierdzenie, ze skazenie wod powierzchniowych takimi nuklidami jak *¥'Cs i
%Sy jest niewielkie. Podobnie stezenia promieniotworcze ~'Cs i 2**%py w osadach

dennych rzek i jezior pozostaje na niskim poziomie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze nie wystapily nowe uwolnienia izotopow

promieniotworczych do srodowiska.
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