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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 2015 byty nast¢pujace:

1. Termin wiosenny —od 11 kwietnia do 22 maja;

2. Termin jesienny - od 20 sierpnia do 16 wrze$nia.



1. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH Z PRZEDSTAWIENIEM NA
MAPIE.

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

podano w Tabeli 11 2.

M Wadag

\Wielkie Parteczyny.

Puttusk-

Krakow Tyniec

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



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

. . ., Data poboru | Data poboru Dlugosé Szemlfosc
Jezioro i miejsce poboru | Wojewédztwo \ ) . geograficzna
prébek probek geograficzna slnocna
wiosna 2015 | jesien 2015 |wschodniaDMs| P S
i 16°11°51” 53°36°08”
Drawsko, StareDrawsko zachodnl_o 17.04 21.08
pomorskie
. warminsko- 23.04 20.08 20°32°35” 53°49°10”
Wadag, Myki mazurskie
Wielkie, Wielkie kujawsko- 24.04 21.08 19°13°02” 53°28°13”
Parteczyny pomorskie
Rogéino lubelskie 14.04 24.08 22°59°25” 51°22°03”
0 ) bR (0] B ER)
Nieslysz, Niesulice lubuskie 16.04 26.08 15724°05 52°12°41
0 ) bR 0 B E2)
Wigry, Stary Folwark podlaskie 23.04 20.08 23°03°24 54705707
Tabela 2. Punkty poboru probek wody i osadow dennych z rzek.
Miejsce poboru | Data poboru | Data poboru Dlug(_)sc Szemlfosc
, , . geograficzna | geograficzna
Rzeka probek probek probek hodni 0
wiosna 2015 | jesien 2015 | ‘vecnodnia | poinocna
DMS DMS
(0] ) 2
(] ) 2
Wista Warszawa 22.05 16.09 21°00°59” 52°14°07”
] ) ’ o] ) it}
Plock 24.04 21.08 19°41°52 52°32°50
Kiezmark 24.04 21.08 18°55°51” 54°15°14”
Narew Pultusk 23.04 20.08 21°05°08” 52°42°18”
Bug Wyszkéw 23.04 20.08 21°27°22” 52°36°10”
Odra
Wroclaw 15.04 25.08 17°02°12” 51°06°34”
Glogéw 15.04 25.08 16°04°55” 51°39°11”
Krajnik 16.04 26.08 14°28°50” 53°11°44”
Warta Poznan 17.04 27.08 16°55°21” 52°24°30”




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

Pobor probek i wstepna preparatyka

Probki wody z rzek pobierano z gtownego 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 i 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 czegsci roslin, suszono w

temp. 105°C do stalej 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 osiggajac 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 aktywnos$ci [ preparatu. Do oznaczenia stgzenia promieniotwoOrczego 90gy
stosowano metode¢ polegajacg na oznaczeniu 90y, krotko zyciowego izotopu (T - 64,2 h)
powstajacego w wyniku rozpadu %0Sr. Analize prowadzono w obecnosci, 83r, co pozwolito
na okreslenie wydajnosci e Wydajno$¢ radiochemiczna oznaczen stezenia

promieniotworczego, °Sr wynosita od 76 do 100%.

Do pomiaru aktywnosci B37cs i P5r 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 roztworé6w wzorcowych BCs i

%3¢ Wzorce do kalibracji aparatury wykonywano w taki sam sposob jak analizowane probki.



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 st¢zenia

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 pojemnikéw 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 i 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 promieniotwdrczego
wydzieleniu plutonu z badanej probki, elektrodepozycji 1 pomiarze aktywnosci metoda a-
spektrometryczng. Analiz¢ prowadzono w obecno$ci znacznika (242Pu), co pozwala na
okreslenie wydajnos$ci 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 detektorow 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.



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. przedstawione sa stezenia promieniotworcze *>'Cs w probkach wody z
poszczegb6lnych miejsc poboru probek w rzekach w okresie wiosennym 1 jesiennym 2015
roku oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze tego radionuklidu. Srednie stezenia
promieniotworcze *3'Cs w wodach rzek miescily sie w granicach od 1,36 mBg/l w Wisle
(Ptock) do 3,78 mBg/l w Odrze (Wroctaw).  Zakres s$rednich rocznych stezen
promieniotworczych *¥'Cs dla dorzecza Wisty miescit sie w przedziale od 1,36 (Wista, Ptock)
do 3,08 mBqg/l (Bug, Wyszkow) a, dla dorzecza Odry od 2,09 (Warta, Poznan) do 3,78 mBq/I
(Odra, Wroctaw).

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 2015r.

o 137 i 137 e e s 137CS,
Lp Miejsce poboru Cs, wiosna Cs, Jesllen, $rednia roczna
. . -1 -
probki mBq | mBq | mBq I
DORZECZE WISLY
. a) a)

1, | Wisla . 1,49 +0,24 3,74+ 0,42 2,62+1,59”
Krakow Tyniec

, | Wisla 1,75+ 0,23 2,72+ 0,32 2,24 +0,69
Annopol

3 | Wista 1,49 £ 0,20 3,58+0,38 2,54 + 1,48
Warszawa

. | Wisha 0,74 £ 0,13 1,98 +£0,25 1,36 + 0,88
Plock

s | Wisla 2,75+ 0,32 1,77+ 0,23 2,26 + 0,69
Kiezmark

6 | Narew 3,58 +0,40 2,55+0,30 3,07 +0,73
Pultusk

; Bug , 2,20+ 0,27 3,95+0,44 3,08+1.24
Wyszkow

DORZECZE ODRY

Odra 1,70+ 0,22 3,01 £0,33 +

8 | Chatupki 29609

9. | Odra 3,45+ 0,39 4,11 +0,46 3,78 £ 0,47
Wroclaw

10, | Odra 2,64 +0,32 3,83+£0,43 3,24 + 0,84
Glogow

11 | Odra_ 1,54+020 | 3,07+0,36 231+1,08
Krajnik

1o, | Warta 1,89+0,25 2,28 £0,27 2,09+0,28
Poznan

OWartos¢ = CWN przy poziomie ufnosci 95% » Wartosé érednia + Odchylenie Standardowe (OS)



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

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

Najnizszg wartos¢ stezenia promieniotworcze %31 odnotowano w probce wody pobranej
jesienia z Bugu w Wyszkowie — 1,87 mBq/l, najwyzsza za§ w probce wody pobranej rowniez
jesienia z Wisty w Krakowie — 6,61 mBg/l. Srednie roczne stezenie promieniotworcze *°Sr w
wodach badanych rzek wahato si¢ od 2,74 mBqg/l w wodzie z Bugu (Wyszkow) do 5,01 mBq/l
w wodzie pobranej z Odry w Glogowie. Zakres s$rednich rocznych st¢zen
promieniotworczych *Sr jest bardzo zblizony dla obu dorzeczy i wynosi odpowiednio: dla

dorzecza Wisty od 2,74 do 4,93 mBq/l, dla dorzecza Odry od 2,92 do 5,01 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 2015r.

90
.. 90 : Sr
Lp. Miejsce l?l?'boru Sn':;BW'CI’_Slna Sr, jesien, | grednia roczna
probki g mBq I mBg I
DORZECZE WISLY
Wisla 3,24 £ 0,67 6,61 + 1,36 b)
1. Krakow Tyniec 199+2,38
, | Wista 3,25+ 0,67 2,12+0,56 2,99 + 0,37
Annopol
;| Wisla 304+063 | 2,98+0,09 2,98 + 0,09
Warszawa
, | Wisla 303+062 | 2,82+058 2.93+0,15
Plock
g | Wisla 3,80+0,78 3,26 + 0,67 3,53+0,38
Kiezmark
s | Narew 3,49+0,67 | 2,37+0,49 293+ 0,79
Pultusk
;| Bug 360+0,74 | 1,87+0,39 2,74+122
Wyszkow
DORZECZE ODRY
Odra 3,49+0,72 4,29 + 0,88
8. Chalupki SE9 =05
o | Odra 3,62+0,75 | 3,94+0081 3,78 £ 0,23
Wroclaw
10. Odra’ 4,86+ 1,00 5,15+ 1,06 5,01+0,21
Glogow
11 | Odra 304+063 | 2,79+057 2,92 +0,18
Krajnik
1o | Warta 3,71+0,76 | 2,39+0,49 3,05+ 0,93
Poznan

YWartos¢ £ CWN przy poziomie ufnosci 95% ° Warto$é srednia + Odchylenie Standardowe (OS)




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 2015 roku oraz $rednie roczne stezenie
promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w Tabeli 5. Oznaczone st¢zenia
promieniotworcze “*'Cs w wodach jezior miescity si¢ w granicach od 1,23 mBg/l jesienia w
jeziorze Wigry do 4,87 mBg/l w jeziorze Rogozno rowniez jesienig. Zakres $rednich
rocznych stezen promieniotworczych **’Cs wynosit od 1,87 mBg/l w jeziorze Drawsko do
4,32 mBq/l w jeziorze Rogdézno. Podobnie jak w latach ubiegtych najwyzsze wartosci
stezenia promieniotworczego - Cs zaréwno wiosna jak i jesienia zanotowano w probkach
wody z jeziora Rog6zno. Wptyw na poziom badanych pierwiastkéw moze miec¢ ilo$¢ i rodzaj
ciekow wodnych wptywajacych do jeziora tym bardziej, ze jezioro Rogdzno nie jest jeziorem

przeptywowym, a to moze powodowac¢ kumulacje badanych nuklidow.

Tabela 5. Stezenie promieniotworcze®*Cs w wodach jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego radionuklidu w 2015r.

137 YN 137
L Miejsce poboru | ’Cs, wiosha Cs, jesigh o OO
. bt mBq I mBq | Srednia roczna
p mBq I
- a) a)

1 Wigry 2,55+0,30 1,23+0,18 1,89 +0,93"
Stary Folwark

, Wadag 1,53+0,21 2,81+0,33 217 +0,91
MyKki

2 Wielkie 2,19+0,26 3,21+0,37 2,70 + 0,72
Parteczyny

s Drawsko 2,23+0,27 1,50+ 0,20 1,87 +0,52
Stare Drawsko

5 Niestysz 2,37+0,29 1,65+0,21 2,01+ 0,51
Niesulice

: Rogdzno 3,77+ 0,43 4,87+0,53 4,32+ 0,78
Rogo6zno

IWartosé + CWN przy poziomie ufnosci 95%.

®) Wartoé¢ érednia + 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 ste¢zenie tego radionuklidu w 2015r.

. Miejsce poboru 05y wiosna | - SF, jesien, | Sr grednia roczna
P probki mBq I mBq I mBq I
A a)

L | Wigry 2,21 £0,46 1,87 + 0,38 2.04+0,24"
Stary Folwark

, |Wadag 247+0,51 | 2,79+057 2,63+0,23
Myki

g | Wielkie Partecz. 2,75 +0,57 2,55 +0,53 2,65+ 0,14
Parteczyny

, | Drawsko 321+0,66 | 4,44+091 3,83+ 0,87
Stare Drawsko

5 | Niestysz 247+051 | 3,12+0,64 2,80 + 0,46
Niesulice

6 |Rogoino 7,34+ 1,51 9,01+1,86 8,18+ 1,18
Rogozno

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 2015 roku oraz $rednie roczne stezenie promieniotworcze
tego radionuklidu przedstawiono w Tabela 6.

Najwyzsza warto$¢ stezenia promieniotworcze %31 odnotowano w probce wody pobranej
jesienig z jeziora Rogdzno — 9,01 mBg/l, najnizsza za$ w probce wody pobranej rowniez
jesienia z jeziora Wigry — 1,87 mBg/I. Srednie roczne stezenie promieniotworcze *°Sr wodach
badanych jezior wahato si¢ od 2,04 mBqg/l w wodzie z jeziora Wigry do 8,18 mBqg/l w wodzie
pobranej w Rogoznie. Podobnie jak w przypadku **'Cs, najwyzsze wartosci $rednie stezenia

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

I . 5o 137
3.5. Porownanie zawartoSci 3

notowanymi w jeziorach.

Cs w wodach badanych rzek z zawartoSciami

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. Najnizsze $rednie st¢zenie promieniotworcze
37Cs oznaczono w wodach dorzecza Wisty w okresie wiosennym i wynosito 2,00 mBg/l,

najwyzsze za$ jesienig w dorzeczu Odry — 3,26 mBag/I.

10



Srednie roczne stezenia promieniotworeze =*'Cs w wodach dorzeczy Wisty oraz Odry i jezior
byly na wyrownanym poziomie: 2,45; 2,75; 2,49 mBq/l. Najmniejsze rdéznice w stezeniach

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

Tabela 7. Srednie stezenie promieniotworcze *>'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i jezior
w okresie wiosennym i jesiennym oraz srednie roczne stezenie tego izotopu W 2015r,

Lokalizacja poboru ~'Cs 1 ~'Cs 1 ~'Cs 1 ~'Cs 1
. mBq I mBq I mBq I mBq I
probek . . . .

wiosna jesien Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7) | 2,00+ 0,94” | 2,90+0,87” |2,45+0,99” (14)| 0,74-3,95
Dorzecze Odry (5) | 2,24+0,80 3,26+0,73 | 2,75+0,90 (10) 1,70 - 4,11
Jeziora (6) 2,44 £0,74 255+1,38 | 2,49+1,06(12) 1,23 - 4,87
Srednia ogolna (18) | 2,21+0,81 2,88+1,02 | 2,55+0,98 (36) 0,74 — 4,87

9 Liczba probek wody
Y) Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)

3.6. Poréwnanie zawartosci *°Sr w wodach badanych rzek z zawarto$ciami
notowanymi w jeziorach.

Tabela 8. Srednie stezenie promieniotworcze %31 w wodach dorzecza Wisty, Odry i jezior w
okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne stezenie tego izotopu W 2015r.

90
Lokalizacja poboru mzcsqu'l rr.1B.§|rI,'1 m:(Squ_l mgl_;arl'l
probek wiosna jesien Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)? | 3,35+0,29” | 322+156" | 329+1,08” (14) | 1,87 -6,61
Dorzecze Odry (5) 3,74 £ 0,67 3,71+1,12 3,73+ 0,87 (10) 2,39 -5,15
Jeziora (6) 341+196 | 3,96+261 | 369222 (12) 1,87 - 9,01
Srednia ogélna (18) | 3,48+114 | 361+1,81 | 3,54+1,49 (36) 1,51 -16,15

9 Liczba probek wody
®) Warto$¢ érednia + OS

Srednie stezenia promieniotwoércze *°Sr w probkach wody byly na bardzo wyréwnanym

poziomie i zawieraly si¢ w przedziale od 3,22 (dorzecze Wisly, jesien) do 3,96 mBq/l

(jeziora, jesien). Srednie roczne stezenie promieniotworcze %3¢ w dorzeczu Wisty i Odry

11



wynosito odpowiednio 3,29 mBqg/l i 3,73 mBqg/l, a w jeziorach 3,69 mBq/l (Tabela 8).

Podobnie jak w roku ubieglym (zakres 2,39 — 5,15 mBg/l) najmniejsze réznice w st¢zeniach

%Sy, odnotowano dla wod dorzecza Odry, najwicksze dla jezior (zakres 1,87 — 9,01 mBq/l).

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

w danym roku.

Stosunek $rednich stgzen promieniotwoérczych *°Sr do *’Cs prawie we wszystkich

probkach wody pobranej z rzek byt wigkszy od jednosci (1,00-1,88), jedynie w dwdch

probkach byt mniejszy od jednosci (0,89 i 0,96). W wodach pobranych z jezior, w jednym

przypadku stezenie Bics przewyzszato stezenie %Gr. Srednie roczne wartosci stosunku

stezenia *°Sr do **'Cs w wodach dorzecza Wisty, dorzecza Odry i jezior przedstawiono w

Tabeli 9.

Tabela 9. Srednie roczne stezenia promieniotwoércze *'Cs i **Sr w wodach dorzecza
Wisty, Odry 1 jezior oraz stosunek $rednich rocznych stgzen w 2015r.

137 90g, E
Lokalizacja poboru mBq I mBq I BiCs
probek $rednia roczna | $rednia roczna
. a)
Dorzecze Wisly (7) 2 45 + 0,99 (14) | 3,29 + 1,08 (14) 1,34
Dorzecze Odry (5) 2,75+0,90 (10) | 3,73+ 0,87 (10) 1,36
Jeziora (6) 2,49+1,06(12) | 3,69+2,22 (12) 1,48
Srednia ogélna (18) 2,55+0,98 (36) | 3,54+ 1,49 (36) 1,39
 Liczba probek wody
® Warto$¢ $rednia + Odchylenie Standardowe (OS)
Rysunek 2 przedstawia czasowy przebieg $rednich rocznych — stezen

promieniotworczych **'Cs i **Sr w wodach rzek i jezior w latach 2004 — 2015. 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

obserwacji. W kolejnych latach $redni poziom *'Cs i *°Sr w wodach nieznacznie ulegat

12



zmianom — pozostajac na niskim poziomie. Zawarto$¢ %31 w wodach byla na ogdt wyzsza
niz zawarto$¢ *'Cs z wyjatkiem roku 2012. Nalezy jednak zauwazyé, ze najnizsze
wartosci rocznych $rednich stezen promieniotworczych dla obu radionuklidow uzyskano
w latach 2007 i 2010, gdzie mialy miejsce wiosenne powodzie w naszym kraju. Mozemy
zatem przypuszcza¢, ze duze masy wody spowodowaly rozcienczenie oznaczanych
izotopow. To przypuszczenie potwierdzaja rowniez wyzsze stezenia = Cs i “°Sr uzyskane
w 2011 i 2012 roku, gdzie pobor prob odbywat si¢ przy niskich i bardzo niskich
poziomach wod. W stosunku do ubieglego roku stezenie promieniotwoércze zarowno Bics
jak i ®Sr utrzymuje si¢ na tym samym poziomie biorac pod uwage blad oznaczenia

wynoszacy ok.15%.

5

=

S a —m—5r-90

£ .\ / —— Cs-137
3

Rys.2. Srednie roczne stezenie promieniotworcze *3'Cs i *°Sr w wodach rzek i jezior w
Polsce w latach 2004 — 2015.
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4. ANALIZA WYNIKOW OZNACZEN STEZEN "'Cs, **pu | ***%py w
ODSADACH DENNYCH POBRANYCH W PUNKTACH BADAWCZYCH W 2015
ROKU.

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

Tabela 10. Stezenie promieniotwéreze **'Cs w osadach dennych dorzecza Wisty i Odry w

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

Miejsce poboru | *'Cs, wiosna | 137 G,
Lp. J ’l?k' B ' Ko Cs, jesien, srednia roczna
probki q kg Bq kg™ Bq kg™
DORZECZE WISLY

1, | Wisla . 1067+0,780 | 1,80+0347 | 6.24+627Y
Krakow Tyniec

g | Wisla 2204018 | 149+ 034 1,89 + 0,57
Annopol

3, | Wisha 784+188 | 064+022 4,24+ 5,09
Warszawa

g | Wisla 0994008 | 1.28+0.20 114 +021
Plock

5, | Wisla 1574010 | 2524014 2,05+ 0,67
Kiezmark

6. | Narew 1414 £096 | 4,68+ 0,50 9,41 + 6,69
Pultusk
Bug

7 ) 205+ 0,12 0,59 + 0,12 132+103
Wyszkow

DORZECZE ODRY

Odra

8 | Chalupki 963+ 1,02 3.57 + 0,60 6.60 + 4.29

g, |Odra 231+0,12 1,01+ 0,26 1,66 + 0,92
Wroclaw

10, | Odra 1502+284 | 1,86+0,18 8.44+931
Glogow

11, | Gdra 0,33+ 0,06 0,40 £ 0,22 0,37+ 0,05
Krajnik

12, | Warta 1,71+014 | 0,67+ 0,06 1,19+ 0,74
Poznan

YWartosé £ CWN przy poziomie ufnosci 95%.

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

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

promieniotworcze tego radionuklidu. Najnizsze stezenie promieniotworcze *'Cs bylo
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0znaczone wiosng W 0sadzie pobranym z Odry w Krajniku (0,33 Bg/kg). Najwyzsze stezenie

promieniotworcze *’Cs bylo oznaczone réwniez wiosna W osadzie pobranym z Odry w

Glogowie (15,02 Bqg/kg). Srednie roczne stezenia promieniotworcze tego izotopu zawieraty

si¢ w granicach od 0,37 Bg/kg do 9,41 Bqg/kg i odnosily si¢ odpowiednio do osadéw

pobranych na Odrze w Krajniku i na Narwi w Pultusku. Zawartosci **’Cs otrzymywane dla

wigkszosci punktow wiosng sg od 2 do 5 razy wyzsze niz jesienig. Tendencja ta jest

obserwowana od wielu lat, a w tym roku szczego6lnie widoczna.

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

Tabela 11. Stezenie promieniotwoércze “**?*®Pu w osadach dorzecza Wisty i Odry w okresie
wiosennym 1 jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie 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
g | Wista 1495+3220 | 95242047 | 12,24+ 384"
Krakow Tyniec
g, | Wisla 36534384 | 2647+476 | 3150+711
Annopol
3, | Wisla 66264674 | 658+268 | 3642+ 4220
Warszawa
g, | Wisla 0324213 | 11304326 | 10,31+ 1,40
Plock
Wisla
5 | " 2178 + 2,27 887+330 | 1533+913
Kiezmark
6. | Narew 47374475 | 4934356 | 26,15+ 30,01
Pultusk
Bug
7. ] 59 46 + 4,17 634+213 | 32,90+ 3756
Wyszkow
DORZECZE ODRY
g, | Odra 5,52 + 1,63 18,70+345 | 1211+932
Chalupki
Odra
0. 6508+601 | 1479+454 | 39.94+ 3556
Wroclaw
10, | Qdra 5345+395 | 942+244 | 31,44+3113
Glogow
11, | Odra’ 4,04 +1,91 387+1,40 | 395+0,12
Krainik
12, | Warta 1544 +318 | 1533+329 | 1538008
Poznan

¥Warto$¢ £ CWN przy poziomie ufnosci 68%.

® Warto$é $rednia + OS
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Stezenie promieniotworcze >**Pu w osadach dennych pobranych w okresie
wiosennym i jesiennym w dorzeczu Wisty i Odry oraz $rednie roczne ste¢zenie

promieniotworcze powyzszych izotopow przedstawia Tabela 11.

Wartoéci $rednich rocznych stezen promieniotworczych %%°Pu w osadach dennych
zawierajg si¢ w granicach od 3,95 mBg/kg w osadzie z Odry (Krajnik) do 39,94 mBqg/kg

réwniez W osadzie z Odry (Wroctaw).

Stezenie promieniotworcze 2®Pu w osadach dennych ( podobnie jak w roku ubieglym)
byto w wigkszo$ci przypadkow mniejsze od granicy detekcji (2 mBg/kg). W przypadku
dorzeczy Wisty i Odry #**Pu zostal oznaczony tylko w 1 z posrod 24 pobranych probek
osadow, a byt to osad pobrany wiosng w Wyszkowie (3,73 = 1,07 mBqg/ kQg).

Analogicznie jak w przypadku *¥'Cs, wyniki stezenia promieniotworczego izotopow **#°py
uzyskane wiosng byly wyzsze niz otrzymane jesienig.

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

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

137
. . 137 : Cs,
Lp. MlejSiglE)l(:.boru %S’ Vllll(_)f Na | 137Cs, jesien, | §rednia roczna
probki q Kg Bq kg™ Bq kg™
. | Wigry 532+0467 | 50540467 | 5190,19”
Stary Folwark
g, | Wadag 1274012 | 1,26+0,08 1,27 +0,01
MyKki
3, |Wielkie 3984036 | 7,60+0,58 5,79+ 2,56
Parteczyny
4 Drawsko 3.20 + 0,28 3,36+ 0,14 3,28+0,11
Stare Drawsko
5 | Nieslysz 6,09+044 | 631+044 6,20 + 0,16
Niesulice
6. |Rogéino 4273+994 | 1152+078 27,13+ 22,07
Rogo6zno

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

Stezenie promieniotworcze >'Cs w osadach dennych jezior w okresie wiosennym i
jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie promieniotworcze tego radionuklidu przedstawiono w
Tabeli 12. Srednie roczne stezenia tego izotopu zawieraty sic w granicach od 1,27 Bg/kg w

osadzie pobranym z jeziora Wadag do 27,13 Bg/kg w osadzie pobranym z Rogéznie.
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Najnizsze stezenie **'Cs (1,26 Bg/kg) bylo oznaczone jesienia W osadzie pobranym z jeziora
Wadag, a najwicksze (42,73 Bg/kg) w osadzie wiosennym z jeziora Rogdzno. Z wieloletnich
obserwacji wynika, ze dla jeziora Rogozno charakterystyczne sa wigksze wartosci stezenia

promieniotwérczgol37Cs (jak i pozostatych badanych izotopow).

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

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

powyzszych izotopow.

Najnizsze stezenie °?*%Pu (3,85 mBg/kg) bylo oznaczone jesienia w osadzie pobranym z

jeziora Drawsko a najwicksze (179,17 mBg/kg) w osadzie z jeziora Rogozno. Srednie roczne

239,240

stezenie Pu w osadach dennych zawiera si¢ w granicach od 4,55 mBqg/kg w jeziorze

Myki do 109,38 mBqg/kg w jeziorze Rog6zno.

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

— A 239240, 239.240p | 239.240p,
Lp. Mlejsce’lF))l(()_ oru wiosna jesien $rednia roczna
probki mBq kg™ mBq kg™ mBg kg™
1 | Wigry 13,46 +4,20° | 1575+ 4,07° | 14,61 +1,62"
Stary Folwark
o | Wadag 4,40 +1,53 4,70 £ 2,59 4,55+ 0,21
MyKki
3 Wielkie Parteczyny 54.97 4 7,99 26,21 + 5.84 40,59 + 20,34
Parteczyny
4 | Drawsko 527+1,95 3,85+ 3,93 4,56 + 1,00
Stare Drawsko
5, | Nieslysz 67,03+594 | 89,98=827 | 7851+ 16,23
Niesulice
6. | Rogdino 179,17 +9,06 | 39,58 +4,16 | 109,38 + 98,70
Rogozno

IWarto§é + CWN przy poziomie ufnosci 68%.
®) Warto$¢ §rednia + OS

Stezenie 2%8py w osadach dennych bylo w wigkszosci przypadkoéw mniejsze od granicy

detekcji (2 mBq/kg). 2**Pu zostat oznaczony w 5 z posrod 12 probek osadow pobranych z:
e jeziora Niestysz — wiosng (2,38 £+ 1,26 mBq/ kQg) i jesienig (2,77 + 1,57 mBqg/ kg)
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e jeziora Rogdzno — wiosng (9,47 + 2,02 mBq/ kg) i jesienig (2,47 + 1,17 mBq/ kg)

e jeziora Wielkie Parteczyny — wiosna (2,44 + 2,02 mBq/ kg).

4.5. Poréwnanie zawarto$ci >'Cs w osadach dennych badanych rzek z zawartosciami
notowanymi w jeziorach.

W Tabeli 14. przedstawiono érednie stezenia promieniotworcze *>'Cs w osadach dorzecza

Wisty, dorzecza Odry i w jeziorach w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne

stezenia promieniotworcze i ich zakres. Srednie stezenie promieniotworcze **'Cs w 2015 roku

byto najnizsze jesienig w dorzeczu Odry i wynosito 1,50 Bg/kg, a najwyzsze wiosng W

jeziorach — 10,43 Bg/kg. Zarowno w dorzeczu Odry i Wisty jak i w jeziorach srednie stgzenie

.. , 137 L. .. .. . . Leo s . 137
promieniotworcze 3 Cs jesienig ble Nnizsz<e niz wiosng. Duze roznice w st@zemach 3 Cs

obserwowano zaréwno w dorzeczu Wisty jak i Odry (odpowiednio 0,59-14,14 Bqg/kg oraz

0,33-15,02 Bg/kg). Dla dorzecza Odry okreslono najnizsze $rednie roczne st¢zenia

promieniotworcze **'Cs — 3,65 Bq/kg, podczas gdy w jeziorach stezenie to wynosilto 8,14

Ba/ko.

Tabela 14. Srednie stgzenie promieniotworcze™ Cs w osadach dennych dorzecza Wisty,
Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz $rednie roczne st¢zenie tego izotopu.

137

Lokalizacja poboru ~'Cs 1 Bq E;l Cs 1 'Cs 1

robek Bg kg jesien Bg kg Ba kg

P wiosha ] Srednia roczna zakres
Dorzecze Wisly (7)”| 5,65+524% | 186+144 | 375+418(14) | 0,59- 14,14
Dorzecze Odry (5) | 5,80+6,29 150+1,28 | 3,65+4,42 (10) | 0,33 15,02
Jeziora(6) | 104341591 | 5854356 |814=1125 (12)| 1,26 42,73
Srednia ogolna (18) | 7,29+9,94 | 309+298 | 519+6,13 (36) | 0,33 42,73

9 Liczba probek osadow dennych

b Warto$é $rednia + OS
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4.6. Poréwnanie zawartosci 2°Pu i %*°Pu w osadach dennych badanych rzek
Z zawarto$ciami notowanymi W jeziorach.

Tabela 15. Srednie stgzenie promieniotworcze 239240 \ osadach dennych dorzecza Wisty,
Odry i jezior w okresie wiosennym i jesiennym oraz srednie roczne stgzenie tego izotopu.
B920p |

239,240Pu mBq kgl 239,240Pu 239’24OPU
-1 -1
jesien mBq kg mBq kg

srednia roczna zakres

Lokalizacja poboru probek| mBq kg'1
wiosna

Dorzecze Wisly (7)” | 3652 422.18”| 1057 +7.34 | 23,35+20,81 | 4,93 - 66,26

Dorzecze Odry (5) 28,71+ 28,58 | 12,42 +5,82 20,56 + 21,23 | 3,87 — 65,08

Jeziora (6) 5405+ 66,81 | 30,01 + 32,35| 42,03+51,59 |3,85-179,17

Srednia ogolna (18) 40,19 + 42,31 | 17,57 + 20,43 28,88 +£27,20 |3,85-179,17

9 Liczba probek osadow dennych
®) Srednia + OS

W Tabela 15 przedstawiono $rednie stezenia promieniotworcze “°?*°Pu dla dorzeczy
Wisty i Odry oraz jezior zarowno W okresie wiosennym jak i jesiennym oraz $rednie roczne
stezenie tego izotopu i zakres. Srednie roczne stezenie promieniotwoéreze 2***°Pu w osadach
dorzeczy Wisty i Odry bylo na wyréwnanym poziomie i wynosity odpowiednio 23,35
mBag/kg i 20,56 mBg/kg, Natomiast w jeziorach bylo dwukrotnie wyzsze i wynosito 42,21

mBa/kg. Najwigksze roznice stgzen tego izotopu wystepowaty w jeziorach.

5. ZMIANY WARUNKOW RADIOLOGICZNYCH NA PRZESTRZENI LAT.

5.1. Analiza zawartosci *’Cs w wodach dorzecza Wisly i Odry dla wybranych
punktow badawczych na przestrzeni dost¢pnych lat pomiarowych.

Rysunki 3- 6 przedstawiaja przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych BCs
w wodach dorzecza Odry dla wybranych czterech punktow pomiarowych w latach 2004 —
2015. Przedstawione wartosci sg Srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu. Aby
byta mozliwo$¢ poréwnania nie tylko zawartosci BCs w poszczeg6lnych latach w danym
punkcie poboru, ale réwniez pomigdzy poszczegdlnymi punktami na wykresach zostata

zachowana ta sama skala.
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Rys. 3. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Wisty pobranej w Kiezmarku w latach 2004-2015.

Sredni poziom stezenia promieniotwérczego **’Cs w wodzie pobieranej w Kiezmarku
przez wszystkie lata obserwacji byt dosy¢ wyréwnany. Jedynie w pierwszym roku badan
2004 zanotowano nieco wyzsza zawarto$é >'Cs. Zmiany $redniej rocznej zawartosci **'Cs w
wodzie na przestrzeni 12 lat mieszcza si¢ w zakresie 2 mBq/l. Najnizszg warto$¢ odnotowano
w roku 2007 i 2011 — 1,7 mBg/l, a najwyzsza 3,6 mBg/l w roku 2004,

Puttusk
8,0
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3,0
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Rys. 4. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Narwi pobranej w Puttusku 2004-2015.

W przypadku wody pobieranej w Puttusku $rednia roczna zawartosé¢ *’Cs w latach
2004-2015 miesci sie¢ w waskim zakresie od 1,46 do 3,07 mBg/l, a maksymalng warto$¢
stezenia promieniotworczego cezu odnotowano w ostatnim roku badan.

Jednak w stosunku do pozostatych wartosci nie jest to wynik znacznie odbiegajacy.
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Rys. 5. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Bugu pobranej w Wyszkowie latach 2004-2015.

W wodzie pobieranej w Wyszkowie §rednia roczna zawartosé *3'Cs przez wszystkie
lata obserwacji byla na dosy¢ wyro6wnanym poziomie. Minimalng warto$¢ odnotowano w

roku 2007 i wynosita ona 1,29 mBqg/l, za§ maksymalng w roku 2013 - 3,15 mBq/I.
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Rys. 6. Zawarto$¢ **’Cs w wodach Warty pobranej w Poznaniu latach 2004-2015.

Sredni poziom stezenia promieniotworczego 37Cs w wodzie pobieranej w Poznaniu w
lata 2004-2015 byl wyrownany. Jedynie w roku 2012 zanotowano wzrost zawartosci *>'Cs.
Podwyzszona warto$é $redniej roczna **'Cs w wodzie spowodowana zostala oznaczonym
stezeniem promieniotworczego tego izotopu w probece wiosennej (10,96 mBg/l), ktére mozna
tltumaczy¢ czasowym wptywem wod innego pochodzenia w to miejsce. Trwatosci tej zmiany
nie potwierdzity badania jesienne, w ktorych oznaczone st¢zenie promieniotworcze BCs w

wodzie wynosito 2,41 mBg/kg.
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5.2. Analiza zawarto$ci ='Cs w wodach jeziornych dla dwéch wybranych lokalizacji
na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Przebieg czasowy srednich stezen promieniotwérczych **’Cs w wodach z dwéch jezior w
latach 2004 — 2015 przedstawiono na Rys.7 i 8. Podane wartosci sg $rednimi rocznymi w
poszczegolnych latach. W roku 2006 nie byly prowadzone badania dla jezior stad brak
wynikow na pokazanych wykresach. Podobnie jak w przypadku rzek na wykresach dla jezior

zostala zachowana ta sama skala w celu tatwiejszego pordwnania pomi¢dzy poszczegdlnymi

punktami.
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Rys. 7. Zawarto$¢ **’Cs w wodzie z jeziora Niestysz w latach 2004-2015.
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Rys. 8. Zawarto$¢ **’Cs w wodzie z jeziora Rogozno w latach 2004-2015.

Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze w przeciagu 12 lat dla obu lokalizacji zmiany
zawartoci **’Cs w wodach miescily sic w zakresie kilku mBg/l. Dla jeziora Niestysz zakres
ten wynosi od 1,69 do 3,70 mBq/l, a dla jeziora Rogozno od 4,32 do 7,99 mBg/l. Pomimo

.. .- I . L. rr 137 . . rr
zblizonego zakresu fluktuacji wyraznie wida¢, ze zawartos¢ =~ Cs w wodach jeziora Rogozno
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na przestrzeni wszystkich lat monitoringu jest ok. 2,5 razy wigksza niz w jeziorze Niestysz.
Na ogoét w jeziorze Rogbézno obserwowane s3 wicksze warto$ci st¢zenia
promieniotworczgo™'Cs (jak i pozostalych badanych izotopoéw). Jak juz wczesniej
wspomiano wptyw na poziom badanych pierwiastkow moze mie¢ ilo$¢ i rodzaj ciekow
wodnych wptywajacych do jeziora, tym bardziej, ze jezioro Rogdzno nie jest jeziorem

przeplywowym, a to moze powodowa¢ kumulacje badanych nuklidow.

5.3. Analiza zawarto$ci *°Sr w wodach dorzecza Wisly i Odry dla wybranych
punktow badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki: 9, 10, 11 1 12 przedstawiaja przebieg czasowy S$rednich stezen
promieniotworczych °Sr w wodach dorzecza Wisty (rys.9, 10, 11) i Odry (rys.12) dla
poszczegolnych punktow pomiarowych w latach 2004 — 2015. Przedstawione wartosci sg

srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 9. Zawarto$¢ *°Sr w wodach Wisty pobranej w Kiezmarku w latach 2004-2015.

Srednie roczne stezenia promieniotworcze *°Sr w badanych wodach pobieranych w
Kiezmarku byly na wyréwnanym poziomie i zawieraly si¢ w granicach od 2,62 mBg/l (2007
rok) do 6,30 mBg/l (2006 rok).
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Rys. 10. Zawarto$é “°Sr w wodach Narwi pobranej w Puttusku w latach 2004-2015.

Najnizsze warto$ci $rednich rocznych stezen promieniotworczych “°Sr i (podobnie jak
dla cezu) odnotowano dla probek wody pobieranej w Puttusku (Rys. 10.), w tej lokalizacji
odnotowano takze najmniesze réznice stezen “°Sr pomiedzy latami badan. Prawdopodobnie
spowodowane jest to bardziej stabilng sytuacja hydrologiczng niz w przypadku pozostatych

rzek.

Wyszkow

= S

mBq/|
CRNWRUNNNOLORNWE

W e e  w w w w W w

[e]elele]elelelslelele el

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

rok

Rys. 11. Zawarto$é¢ “°Sr w wodach Bugu pobranej w Wyszkowie w latach 2004-2015.

Bardzo podobny przebieg maja krzywe zawartosci *°Sr w wodach dla Wyszkowa
(Rys. 11.) i Poznania (Rys. 12.). W obu przypadkach odnotowano niewielkie zmiany $rednich
rocznych stezen promieniotworczych “°Sr na przestrzeni analizowanych lat, odnotowujac

jedynie nieznaczny wzrost w roku 2013.
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Rys. 12. Zawarto$é¢ °Sr w wodach Warty pobranej w Poznaniu w latach 2004-2015.

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

Przebieg czasowy $rednich stezen promieniotwérczych °Sr w wodach z dwoch jezior w
latach 2004 — 2015 przedstawiono na Rys. 13 i 14. Podane wartosci sg Srednimi rocznymi W

poszczegolnych latach.
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Rys. 13. Zawarto$¢ “°Sr w wodach jeziora Niestysz w latach 2004-2015.

Jak wida¢ na Rys. 13. w kolejnych latach badan dla punktu pomiarowego na jeziorze

Niestysz zawarto$¢ %51 w wodzie zmieniata si¢ bardzo nieznacznie.
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Rys. 14. Zawarto$é¢ “°Sr w wodach jeziora Rogézno w latach 2004-2015.

Podobnie jak dla jeziora Nieslysz, wyglada sytuacja dla jeziora Rogdzno tzn. zmiany
zawartosci °Sr na przestrzeni lat mieszcza si¢ w zakresie klilku Bg/l. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze stezenie tego izotopu w jeziorze Rogdzno (Rys.14.) jest kilkakrotnie wyzsze niz

w jeziorze Niestysz (Rys. 13.), analogicznie jak w przypadku izotopu *'Cs.

5.5. Analiza zawartosci “'Cs w osadach dennych dorzecza Wisly i Odry dla
wybranych punktéow badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki: 15, 16, 17 i 18 przedstawiaja przebieg czasowy §rednich stezen
promieniotworczych *'Cs w osadach dorzecza Wisty i Odry dla czterech punktow
pomiarowych w latach 2004 — 2015. Przedstawione warto$ci sg $rednimi rocznymi w

kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 15. Zawarto$é *3'Cs w osadach z Wisly pobranych w Kiezmark w latach 2004-2015.
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W przeciggu wszystkich lat badan bardzo wyréwnany poziom i najnizsze zawarto$ci
izotopu *¥'Cs obserwowano w punkcie poboru usytuowanym w Kiezmarku. Zakres zmian w
przeciagu 12 lat obserwacji miescit si¢ od 0,86 Bg/kg w roku 2010 do 2,26 Bg/kg w roku
2014.
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Rys. 16. Zawarto$¢ =*'Cs w osadach z Narwi pobranych w Pultusku w latach 2004-2015.

W przypadku punktu poboru w Puttusku wystepuja znaczne zmiany zawartosci izotopow
137Cs w poszczegélnych latach obserwacji. Ponadto w stosunku do pozostalych omawianych
punktow charakteryzuje si¢ on najwyzszym poziom zawartosci izotopu 37Cs. Na te fluktuacje
moze mie¢ wpltyw zaobserwowana duza zmienno$¢ poziomu wod podczas poboru prob,
zar6wno pomigdzy poszczegdlnymi latami, jak | pomigdzy poborem wiosennym i jesiennym.
Wyzsze poziomy wod wigza si¢ z wigkszym przedostawaniem si¢ réoznego rodzaju gleb do

rzeki. Mogg si¢ one charakteryzowac r6zng w stosunku do osadu zawartos$cia Bics.
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Rys. 17. Zawarto$é¢ >'Cs w osadach z Bugu pobranych w Wyszkowie w latach 2004-2015.
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W punkcie poboru w Wyszkowie wystepuja jeszcze wigksze zmiany zawartosci izotopow
137Cs w poszczegolnych latach obserwacji niz w Pultusku. Tutaj podobnie jak w Pultusku
obserwowano zmienno$¢ poziomu wod podczas poboru prob, zard6wno pomiedzy
poszczegdlnymi latami, jak réwniez pomiedzy poborem wiosennym i jesiennym. Jak juz
wspomiano wWyzsze poziomy wod wiazg si¢ z wigkszym przedostawaniem si¢ r6znego rodzaju
gleb do rzeki. Mogg si¢ one charakteryzowac¢ r6zng w stosunku do osadu zawarto$cia B¢,
Jednak poziom zawartosci izotopu **'Cs na przestrzeni lat 2004-2015 jest nizszy niz w

przypadku osadéw pobieranych w Puttusku.
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Rys. 18. Zawarto$¢ *'Cs w osadach z Warty pobranych w Poznaniu w latach 2004-2015.

W wodach pobieranych w Poznaniu, nieco wyzsze wartosci S$rednich stezen
promieniotworczych **’Cs odnotowano w pierwszych latach obserwaciji. W kolejnych latach

zawarto$¢ **’Cs w osadach byta na niskim poziomie i jednoczesnie byta dosy¢ stabilna.

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

Na Rysunkach 19 i 20 pokazano przebieg czasowy $rednich stezen promieniotworczych
137Cs w osadach dwoch jezior w latach 2004 — 2015. Przedstawione wartosci sa $rednimi

rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 19. Zawarto$é¢ *’Cs w osadach jeziora Niestysz pobranych w latach 2004-2015.

W przypadku jeziora Niestysz widzimy bardzo wyrdwnany poziom zawartosci =>'Cs w
poszczeg6lnych latach badawczych. Wyjatkiem jest rok 2004, w ktorym zawartosé *'Cs byta

okoto trzykrotnie wigksza niz obserwowana w kolejnych latach.
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Rys. 20. Zawarto$é *3'Cs w osadach jeziora Rogozno pobranych w latach 2004-2015.

W przypadku jeziora Rogdézno wystepuja znaczne zmiany zawartosci izotopu ='Cs w
poszczegdlnych latach obserwacji. Poza tym podobnie jak w przypadku pozostatych
badanych izotopow zawartosé Bics jest na wyzszym poziomie w stosunku do pozostatych

punktow poboru prob.

5.7. Analiza zawartosci 2°°Pu i “*?*°Pu w osadach dennych dorzecza Wisly i Odry dla
wybranych punktéow badawczych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunki 21-24 przedstawiaja przebieg czasowy srednich stezen promieniotworczych

2%9.240py;  osadach dorzecza Wisty i Odry dla czterech wybranych punktéw pomiarowych
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w latach 2004 — 2015. Przedstawione wartosci sg Srednimi rocznymi w kolejnych latach
monitoringu. Zakres $rednich st¢zen okreslonych w latach 2004-2015 dla czterech

omawianych punktow zawiera si¢ od pojedynczych mBq/kg do ok. 80 mBqg/kg.
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Rys. 21. Zawarto$é 2%%*%Pu w osadach Wisty pobranych Kiezmarku w latach 2004-2015.
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Rys. 22. Zawarto$é¢ 2*%°Pu w osadach Warty pobranych w Poznaniu w latach 2004-2015.

Krzywe dla punktéw poboru osadéow usytuowanych w Kiezmarku (Rys. 21.) i
Poznaniu (Rys. 22), majg najbardziej zblizony przebieg. Dla obu punktow obserwujemy
wyzsze warto$ci §rednich rocznych stezen promieniotworczych %*°Pu w roku 2010 i roku
2012.
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Rys. 23. Zawarto$é¢ 2*#*°Pu w osadach Narwi pobranych w Puttusku w latach 2004-2015.

W przypadku zawartosci izotopow “*?**Pu w osadach dennych dorzecza Wisty i Odry
dla omawianych punktow na przestrzeni wszystkich lat badan najbardziej wyr6wnany poziom
zawartosci izotopow **?“°Pu obserwowano w punkcie poboru usytuowanym w Puttusku
(Rys. 23.). Zakres zmian miescit si¢ od 10,44 mBqg/kg w roku 2007 do 32,15 mBg/kg w roku
2013.
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Rys. 24. Zawartosé¢ 2*#°Pu w osadach Bugu pobranych w Wyszkowie w latach 2004-2015.

W przypadku Wyszkowa wystepuja znaczne zmiany zawartoici izotopow >?°Pu w
szczegoblnie po roku 2009 (Rys.24.). Po tym roku $rednie roczne stezen promieniotworczych
239.240p, maja wyzsze warto$ci, jednoczesnie wystepuja wicksze fluktuacje. By¢ moze
wyzsze poziomy wod podczas powodzi w roku 2010 spowodowaty przedostanie si¢ réznego
rodzaju gleb do rzeki, ktore mogly charakteryzowaé rozna zawartoscia *>*?*°Pu w stosunku

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

Na Rysunku 25 i 26 przedstawiono przebieg czasowy $rednich stezen
promieniotworczych 2% 2Py w osadach jezior Niestysz i Rogozno w latach 2004 — 2015.

Przedstawione warto$ci sg Srednimi rocznymi w kolejnych latach monitoringu.
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Rys. 25. Zawarto$é¢ 2% 2*°Py w osadach z jeziora Niestysz pobranych w latach 2004-2015.
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Rys. 26. Zawarto$é¢ 2% 2*°Pu w osadach z jeziora Rogdzno pobranych w latach 2004-2015.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze w przeciaggu siedmiu lat dla obu lokalizacji
zmiany zawarto$ci 239, 20py w osadach mialy zblizony przebieg, a S$rednie stezenie
promieniotworcze 239, 290py W obu jeziorach byto na zblizonym poziomie i miescito si¢ w

zakresie od okoto 20 do 60 mBg/kg. Podwyzszona zawartosé 2% **°Pu stwierdzono w osadzie
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z jeziora Niestysz jedynie w roku 2013. Odbiegajaca wartos¢ odnotowano w probce pobranej
wiosng, gdzie 0znaczono st¢zenie promieniotworcze izotopéw plutonu na poziomie 192.73
mBg/kg. W prébcee jesiennej nie odnotowano jednak juz tak duzej wartosci.

W przypadku jeziora Rogozno wystgpity wieksze zmiany zawartosSci izotopu 239, 240py
latach 2011-2015. Szczegblnie podwyzszone wartosci 0znaczono w probkach: wiosng 2011,
jesienig 2012 i wiosng 2015. W pozostatych probkach w tych latach nie stwierdzono

podwyzszonych wartosci.

5.9. Analiza zawartosci **’Cs w wodach rzecznych w ukladzie dorzeczy oraz ich
porownanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat pomiarowych.

Rysunek 27 przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotwoércze =>'Cs
w wodzie dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogoélnej $redniej rocznej w
latach 2004-2015. Najnizsze warto$¢ $sredniego rocznego stgzenia promieniotworczego Bcs
w kazdym roku monitoringu obserwujemy dla dorzecza Wisty. Zawartosci B37Cs w dorzeczu
Odry i jeziorach s3 zazwyczaj bardziej poréwnywalne ze soba. Wyjatek stanowi rok 2012,
kiedy odnotowano najwyzsze $rednie roczne stezenia promieniotworcze >'Cs w dorzeczu
Odry. Prawdopodobnie bylo to spowodowane niskim poziomem wod, jaki mial miejsce w
tym roku, szczegolnie byt widoczny dla dorzecza Odry. W latach 2013, 2014 obserwujemy
bardzo wyrownany i powtarzalny poziom st¢zenia promieniotworczego B¥ics. w biezagcym
roku zawarto$¢ izotopu cezu w wodzie dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior byta bardzo

wyrdéwnana 1 nizsza niz w ostatnich latach.
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Rys. 27. Srednie roczne stezenia promieniotworcze *'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2015.

33



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. 28. Srednie roczne stezenia promieniotworcze %5y w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2015.

Na Rysunku 28 przedstawiono $rednie roczne stezenia promieniotwoéreze °Sr w wodzie
dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogolnej $redniej rocznej z lat 2004-2015.
W przypadku *°Sr na przestrzeni jedenastu lat monitoringu nie widaé wyraznie
powtarzajacych si¢ zaleznosci. Srednie roczne stezenia promieniotworcze °Sr w
poszczegolnych latach zarowno dla dorzeczy Wisly i Odry jak i jezior sg bardziej wyrownane
niz w przypadku analogicznych $rednich rocznych stezen promieniotworczych Bics. W
biezacym roku, w poréwnaniu do ostatnich kilku lat, odnotowano szczegdlnie mate rdznice i

bardzo wyréwnany poziom zawartosci *°S.

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

Rysunek 29 przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotworcze Bcs
w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogélnej $redniej
rocznej w latach 2004-2015. Najwicksze zawartosci *'Cs zanotowano w roku 2004. Podobne
$rednie roczne stgzenia promieniotworcze zanotowano jeszcze dwukrotnie; dla jezior w roku

2007 i dla dorzecza Odry w roku 2008. We wszystkich latach monitoringu zawartos¢ **’Cs
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byta znacznie nizsza dla dorzecza Wisty niz dorzecza Odry i jezior. Jedynie w rok 2013 nie
obserwuje si¢ tej zaleznosci. Wszystkie wartoéci $rednich rocznych stezen *’Cs sa bardziej
wyréwnane w roku 2014. Natomiast $rednia roczna zawartosci **’Cs w osadach dennych w
roku 2015 ma najnizsza warto$¢ ( z pominigciem roku 2006, w ktorym nie byly

monitorowane jeziora).
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Rys. 29. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 3'Cs w osadach dorzecza Wisty, Odry i
jezior w latach 2004-2015.

5.12. Analiza zawartosci “°Pu i ?**°Pu w osadach dennych rzecznych w ukladzie
dorzeczy oraz ich poréwnanie do wod jeziornych na przestrzeni dostepnych lat
pomiarowych.
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Rys. 30. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 2*#°Pu w osadach dorzecza Wisty, Odry
i jezior w latach 2004-2015.
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Rysunek 30 przedstawia wykres obrazujacy $rednie roczne stezenia promieniotworcze
289240py w osadach dennych dla dorzeczy Wisty, Odry i jezior w odniesieniu do ogélnej
sredniej rocznej w latach 2004-2015.

W roku 2004 najwyzsze $rednie stezenia 2>°?*°Pu obserwowano w osadach dennych
jezior, natomiast w 2010 najwyzsze $rednie st¢zenia odnotowano W osadach dennych

dorzecza Odry.

Z obserwacji $rednich rocznych zawartogci 2924

Pu w osadach dennych wynika, ze w latach
2012 i1 2013 poziom jego stezeh w dorzeczach Wisty, Odry i w jeziorach jest zblizony i
wynosi ok. 40 mBa/kg. W roku 2014 i 2015 odnotowano spadek zawartosci 2°?*°Pu w obu
dorzeczach i pomimo podwyzszonej zawartosci w 2015 roku w jeziorach warto$¢ $redniej

rocznej pozostata na tym samym poziomie.

Osady denne charakteryzuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami izotopéw plutonu. Na
warto$¢ oznaczonego st¢zenia duzy wptyw ma sklad granulometryczny (typ) osadu, ktory
moze zmienia¢ si¢ w poszczegdlnych latach wskutek np. pradow rzecznych lub nawet
niewielkich réznic miejsc poboru probki. Niskie st¢zenia obarczone sg rowniez wigkszym

btedem pomiarowym.
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6. PODSUMOWANIE.

Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadow dennych w
2015 roku obejmowat jesienny i wiosenny pobor probek wody i osadow dennych w 18
punktach: 7 punktow poboru zlokalizowanych w dorzeczu Wisty, 5 punktéow poboru w
dorzeczu Odry i 6 punktéw na wybranych jeziorach. Miejsca poboru probek byty zgodne z
umowa (umowa nr 12/F/2013 z dnia 27.05.2013r.).

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

skazen badanego srodowiska.

Ocena skazen promieniotworczych na podstawie wynikow uzyskanych w
poszczeg6lnych lokalizacjach wiosng i jesienig przysparza trudno$ci ze wzgledu na réznigce
si¢ warunki atmosferycznych zaistniate w okresach pomigedzy poborem prob Szczegdlny
wplyw moga mie¢ ilosci wod sptywajacych do badanych rzek i jezior (np.: powodzie,
wysokie stany wod). Duze masy wody moga powodowad jednoczesnie sptyw gleb do

zbiornikéw. Czynniki te maja wptyw na zmiany zawartosci badanych izotopow.

Srednie roczne stgzenia promieniotworcze *>'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i
jezior byly na wyré6wnanym poziomie i zawieraly si¢ w bardzo waskim zakresie od 2,45
mBg/l (dla dorzecza Wisty) do 2,75 mBq/l (dla dorzecza Odry). W przypadku $rednich
rocznych stezen promieniotworczych 90gy sytuacja wygladata bardzo podobnie jak dla cezu.
Zakres otrzymanych warto$ci miescil si¢ w granicach od 3,29 mBq/l (dla dorzecza Wisty) do
3,73 mBqg/l (dla dorzecza Odry).

Srednie roczne stezenie promieniotworcze 137Cs w osadach dennych wynosily odpowiednio:
w dorzeczu Wisty 3,73 Bg/kg, najmniej w dorzeczu Odry 3,65 Bg/kg i najwigcej w jeziorach
8,14 Ba/kg.

Zblizone $rednie roczne stezenia promieniotworcze “°?*°Pu obserwowano w osadach
dennych dorzecza Odry — 20,56 mBq/kg i osadach dorzecza Wisty — 23,35 mBqg/kg, a

dwukrotnie wyzsze w osadach jeziornych 42,03 mBag/kg.

Dla izotopu **®Pu nie przeprowadzono analizy wynikéw tak jak dla pozostatych
pierwiastkow, poniewaz od kilku lat w wiekszosci przypadkow zawartosé 28Bpy w

analizowanych probkach jest mniejsza od granicy detekcji (2 mBg/kg).
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Glownym zrédtem izotopow plutonu na terenie Polski byl opad promieniotworczy po
probnych wybuchach jadrowych (maksimum w latach 60-tych), gdzie stosunek izotopu **Pu

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

Zarowno $rednie roczne stezenia 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.

Na podstawie wynikow uzyskanych w 2015 roku mozna stwierdzi¢, ze nie wystapilty
nowe uwolnienia izotopéw promieniotworczych do $rodowiska, a skazenie wod
powierzchniowych takimi nuklidami jak **’Cs i ®Sr jest niewiclkie. Podobnie zawarto$é

137cs j 229240y \w osadach dennych rzek i jezior pozostaje na niskim poziomie.
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