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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Chau Nguyen Dinh, Marian Fujak

Naturalna promieniotworczos¢ butelkowanych
wod mineralnych Polski Potudniowej

Natural Radioactivity of Bottled Mineral Waters
of South Poland

butelkowana woda mineralna, naturalna promieniotwérczosé, dawki
radiologiczne

bottled mineral waters, natural radioactivity isotopes, radiological
doses

Activities of 28U, 24U, %Ra, ?°Ra, and ?*Ra as well as total a and B
activities of 23 bottled mineral waters of south Poland are presented.
The activities vary from a few tenth to a few mBqdm™ for uranium
and to several hundred mBqdm™ for radium isotopes. The activities of
40K were calculated from chemical analyses of potassium and checked
for several mineral waters by gamma spectrometry with HPGe detector.
Correlations between water mineralization and activities of K, ?*Ra,
total alpha and total beta are observed. The radiological annual doses
are calculated for all investigated waters assuming the consumption of
2L per day.
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1. Wprowadzenie

Ponad 10 lat temu w Polsce woda mineralna byla osiagana tylko w specjalnych
uzdrowiskach i nielicznych sklepach, w chwili obecnej jest juz dostgpna dla calej populacji.
Przemyst wody mineralnej bardzo szybko si¢ rozwija zardwno pod wzgledem iloSci
produkowanej wody, jak i rozmaitoéci typéw wod. Powodem takiego szybkiego rozwoju
jest fakt, iz wody mineralne zawieraja znaczace ilosci jondw korzystnych dla zdrowia
takich jak magnez, zelazo, wapn itp., posiadajace w wielu przypadkach wlasnosci
lecznicze. Jednak ,kazdy medal ma dwie strony”, ze wzrostem mineralizacji wzrasta
roéwniez zawarto$¢ naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych, takich jak rad, uran,
polon, itp. Te izotopy nie tylko dziataja niekorzystnie pod wzgledem biochemicznym ale
réwniez radiologicznym. Z tego powodu Miedzynarodowa Organizacja Zdrowia (WHO,
1998) wydata zalecenie, ze dana woda jest przydatna do spozycia, jesli roczna dawka
wywotana poprzez jej picie w ilosci 2 litrow/dzien nie przekraczataby 0,1 mSv. W praktyce
stosuje si¢ taka zasadg, ze dana woda nadaje si¢ do konsumpcji, jesli jej globalne
aktywnosci alfa i beta nie przekroczyty odpowiednio 0,1 i 1 Bq dm™ (WHO, 1998).
Istniecje wiele publikacji dotyczacych naturalnych izotopdéw promieniotworczych
w butelkowanych wodach mineralnych, ale kazda z nich jest poswigcona tylko
czastkowemu problemowi zwigzanemu z omawianym zagadnieniem. W pracach Sajo-
Bohus i in. (1996); Sanchez i in. (1998); Surbeck (1995); Rangiel i in.(2002); Kitto i in.
(2005) zajmowano si¢ badaniami globalnych aktywno$ci promieniowania alfa ibeta
w butelkowanych wodach mineralnych sprzedawanych odpowiednio w Wenezueli,
Meksyku, Hiszpanii, Francji, Portugalii i Stanach Zjednoczonych. W prach Bonotto (2003);
Marovi¢ i in. (1996); Kralik (2003); Oliveira (2000); Laura & Godoy (2002); Somlai i in.
(2002) zmierzono zawartosci izotopow radu (“*Ra i ***Ra) w wodach sprzedawanych
odpowiednio w Ameryce Potudniowej, Chorwacji, Hiszpanii, Austrii, Brazylii i na
Wegrzech. W Polsce ukazaty si¢ dwie prace dotyczace promieniotworczo$ci naturalnej
w niektorych butelkowanych wodach mineralnych (Mielnikow i in. 2000; Skwarzec 1 in.
2003). W pierwszej pracy omowiono izotopy radu, a w drugiej izotopy uranu i polonu,
z ktorych oszacowano roczne dawki radiologiczne otrzymywane przez spozycie tych wod.
W niniejszej pracy rozszerzono nie tylko zakres badan parametréw promieniotworczosci
wod ale 1 rowniez podjgto badanie nowo produkowanych butelkowanych wod mineralnych
a szczegoblnosci zajeto si¢ nastgpujacymi zagadnieniami:

B oznaczaniem globalnych aktywnosci promieniowania alfa/beta, zawarto$ci izotopoéw

238U’ 234U, 228Ra’ 226Ra’ 24p 2 "oraz 40K;

B badaniem zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy zawarto§ciami wyzej wymienionych
izotopow a mineralizacja wody;

B wyliczaniem dawek radiologicznych otrzymanych przez spozycie badanych wod.
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2. Pomiary

Przy pomiarach wykorzystano minimum 9 litrow badanej wody. W zaleznosci od
mineralizacji, przeznaczano r6zna ilo§¢ wody do analizy izotopéw danego pierwiastka, np.
gdy mineralizacja byta ponizej 1000 mg dm™, to ilo$é¢ wody potrzebna do analizy izotopow
radu i uranu wynosita odpowiednio od 3 do 5 litréw, natomiast powyzej 1000 mg dm™ to
ilos¢ wody moze by¢ od 1 litra do 3 litrow; pozostala wode przeznaczono na pomiar
globalnych aktywno$ci promieniowania alfa i beta. Ponizej opisano w skrécie metody
analizy zastosowane w pracy.

2.1. Catkowite aktywnosci promieniowania alfa i beta

Probke wody o objetosci od 1 do 3 litréw ogrzewano w temperaturze okoto 80°C az do
catkowitego odparowania. Pozostaly osad przenoszono do naczynia pomiarowego,
mieszano z 6ml wody destylowanej i 12 ml ciektego scyntylatora w zelu, notujac czas
momentu zmieszania. Nastgpnie probke mierzono licznikiem o/ff z ciektym scyntylatorem
(L’Annunziata i in., 2003). W tych pomiarach trzeba zwraca¢ uwage¢ na ustalenie
prawidlowej warto$ci parametru PSA (parametr pozwalajacy licznikowi prawidlowo
rozdziela¢ impulsy pochodzace od promieniowania alfa od impulséw od czastek beta). Aby
mozna wyeliminowa¢ udzial radonu i jego produktéw rozpadu powstajacego z radu
w probce, pomiar powtarzano codziennie przez jeden tydzien. Czas trwania kazdego
pomiaru planowano tak zeby niepewno$¢ wzgledna pomiaru nie przekraczata 5%. Na
podstawie wynikéw, sporzadzano krzywe zalezno$ci zmierzonej intensywnos$ci
z uwzglednieniem tta (netto) promieniowania alfa i beta od czasu. Globalne intensywnosci
promieniowania alfa i beta w momencie zmieszania probki z cieklym scyntylatorem
otrzymano poprzez eckstrapolacje wyzej wymienionych krzywych. Przyklad takiego
postepowania jest przedstawiony na rysunku 1.

2.2. Izotopy radu

Probke o objetosei (od 2 do 3 1) odparowywano do okoto 1 1, nastgpnie wytracano izotopy
radu wspolnie z barem w postaci siarczanu. W celu oczyszczenia osadu od innych izotopoéw
przeszkadzajacych takich jak otow, polon, itp., wymywano wielokrotnie osad woda
destylowana az do odczynu obojgtnego i rozpuszczano w alkalicznym roztworze EDTA
o stezeniu 0,25 M. Nastegpnie obnizano pH roztworu do 4,5 poprzez dodawanie kwasu
octowego, w ten sposob rad i bar zostaly ponownie wytracone w postaci siarczanu,
natomiast uran i oldw pozostaja nadal w roztworze (Tomza, 1975). Po wymyciu woda
destylowana osad przenoszono do naczynia pomiarowego i mieszano z 12 ml ciektego
scyntylatora w zelu, probke mierzono licznikiem o/ff. Moment czasowy wytracenia musi
by¢ zanotowany dla uwzglgdnienia narastania radonu i jego produktéw po czasie.
Wykonywano pomiar codziennie przez co najmniej 21 dni. Z otrzymywanych wynikow
zmierzonych po czasie wyznaczano zawartoci izotopow radu (***Ra, **°Ra i ***Ra) (Chau
iin., 1997).
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Rysunek 1. Typowe zaleznosci zmierzonych natezen impulséw pochodzacych od
promieniowania alfa i beta emitowanego z pozostatosci odparowanej prébki wody od czasu
Figure 1. The typical dependent of measured count rates of total alpha and beta activities of

the remainder of the evaporated water sample on time

2.3. Izotopy uranu

Do probki o objgtosci co najmniej 3 1, dodawano znang ilo$¢ uranu znacznikowego okoto
0,1 Bq *?U i odparowywano do objetosci 0,51, nastepnie wytracano uran w postaci
(NH4),U,0; razem z MnQO,. Osad przemywano woda destylowana i rozpuszczano
w roztworze 9 M HCI. Nastgpnie przepuszczano roztwor przez kolumng Dowex kationit
200-400 mesh. Uran wymywano z kolumny roztworem o stgzeniu 0,1 M HCL. Eluat
odparowywano do suchosci, pozostalos¢ rozpuszczano w roztworze 1M HCI. Uran
powtornie wytracano przez dodawanie chlorku neodymu, soli Mohra i kwasu HF.
Wytracony uran osadzano na filtrze membranowym o porowatosci 100 nm. Po wysuszeniu
filtr z uranem mierzono spektrometrem alfa z licznikiem pétprzewodnikowym krzemowym
(Mietelski 2003; Skwarzec i in., 2001).

2.4. 1zotop °K

Potas jest metalem alkalicznym znajdujacym si¢ w pierwszej grupie uktadu okresowego,
wiec jego wytracenie z probki wody droga chemiczna jest rzecza trudna. Izotop *°K jest
naturalnym izotopem beta promieniotworczym. Izotop ten rozpadajac sig, emituje rowniez
w 11 % kwanty gamma o energii 1464 keV (Lederer i in., 1967). Mozna wigc oznaczaé
potas 40 poprzez spektrometri¢ gamma. W pracy Jodlowskiego (2005) stwierdzono, ze
proég wykrywalno$ci potasu 40 metoda spektrometrii gamma z detektorem
potprzewodnikowym typu HPGe z uzyciem duzego naczynia pomiarowego Marrinelli
o objetosci rownej 0,78 1 wynosi 14 mg dm™ potasu catkowitego, zaktadajac ze abundancja
potasu 40 wynosi 0,012 %. Do pomiaréow spektrometrycznych promieniowania gamma
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nalezy wodg odparowywacé tak, aby zawartos¢ potasu catkowitego w litrze byta od 2 do 3
wigksza od podanego wyzej progu wykrywalnosci. Do oznaczenia zawartosci **K metoda
spektrometrii gamma wybrano kilka wod mineralnych o stgzeniu potasu catkowitego od
8 mg do 52 mg. Na podstawie zmierzonych zawartosci izotopu “°K i jego tablicowej
warto$ci abundancji (0,012 %) przeliczono zawartosci potasu catkowitego w litrze wody.
Otrzymane warto$ci potasu catkowitego i jego wartosci podane przez producenta wody
oraz zmierzone aktywnosci whasciwe izotopu *’K dla kilku wybranych wod mineralnych sa
zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Stezenia potasu catkowitego wg producenta, zmierzone aktywnos$ci wtasciwe
izotopu “K oraz przeliczone stezenia potasu w niektérych wodach mineralnych
Table 1. Label concentrations of potassium, determined contents of “K and calculated
values of potassium in the several mineral waters

Nazwa wody Zawarto$¢ potasu Oznaczona Przeliczone
wg producenta aktywnos$¢ iOK zawartos$ci potasu
[mg dm™] [mBg dm™] [mg dm™]
Staropolanka 52 1364 £ 150 433+4,8
Muszynianka 10,1 290 £ 50 9,2+ 1,6
Aquarel 8,75 223 £31 7,1£1,0
R8 48,5 1368 £ 150 43,4+48

Z tabeli tej wynika, ze wszystkie przeliczone warto$ci potasu catkowitego sa nieco
mniejsze od warto$ci podanych przez producenta. Fakt ten moglby by¢ spowodowany
czgsciowq strata potasu poprzez odparowanie, adsorpcje¢ potasu na $ciankach naczyn oraz
przeniesienie probki z zlewek szklanych do naczynia pomiarowego. Z powyzszych
powodow, zdecydowano przeliczyé zawartoéci izotopu *’K w wodach mineralnych z ilosci
potasu catkowitego wyznaczonych metoda analizy chemicznej i warto$ci abundancji -
0,012 %. Obliczone aktywnosci whasciwej izotopu “°K dla badanych wod sa zestawione
w tabeli 2.

3. Wyniki pomiaréw i dyskusja

Wyniki analizy radiometrycznej dla 23 butelkowanych wod mineralnych i ich sktad jonowy
podany na etykietach butelek przedstawiono w tabelach 2 i3. Ze wzglgdu na brak
niepewnosci sktadu jonowego podawanego na etykietach butelek, wigc autorzy pracy nie
mieli mozliwo$ci oszacowaé tej niepewno$ci na calkowita zawarto$¢ rozpuszczonych
sktadnikow statych (TDS) badanych wod. Wyniki analizy izotopéw radu zawarte
Ww niniejszej pracy ogoélnie sa zgodne z wynikami analizy w pracy Mielnikowa i in. (2000).
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Tabela 2. Catkowite aktywnos$ci promieniowanie alfa i beta oraz zawartosci izotopéw uranu,
radu i potasu w badanych butelkowanych wodach mineralnych.
Table 2. Total alpha, beta activities and contents of uranium, radium and potassium
isotopes in the investigated bottled mineral waters.

Nazwa wody Globalne aktywnos¢ Aktywnosci izotopow radu Aktywnosci izotopow Aktywnos¢
mineralnej [mBq dm?] [mBq dm?] uranu [mBq dm™] izotopu
[mBqdm™]
Alfa beta Ra 6Ra *Ra 2y My 4o
Zywiec 2,240,6 538 <0,5 1,31£0,4 2943 0,61£0,09 | 1,66%0,15 -
Dobrawa 13916 6717 <0,5 6617 1013 5,1£0,5 | 22,8+1,2 26,7
Staropolanka | 592+60 | 17844200 | <0,5 525+30 | 27620 7,68+ 16,94 1364+150"
Krynicznka 9616 233+11 <0,5 7316 96+9 2,8610,27 | 3,5140,29 211
Nateczowianka| 1613 8319 <0,5 2,4+0,4 16+2 0,81+£0,09 | 1,19+0,11 170
Muszynianka | 55%7 367132 <0,5 4445 4547 4,6610,30 |10,22+£0,44 | 290+50"
Multivital 868 140£10 <0,5 8,0£1,0 14+2 19,243,5 | 74,7£10,2 37,8
Laguna 2314 132412 <0,5 2243 8,0£1,0 |10,04+0,4212,13+0,47 -
Muszyna | 206£14 | 18412 | <0,5 4745 45+7 | 1,7240,29 | 4,67+0,48 170
Piwniczanka | 155£15 | 592439 <0,5 5745 39+4 2,20+0,20 | 2,09+0,20 563
];(fes‘;(fi’i 1142 88+8 <05 | 4,040,6 | 50+£1,0 | 28104 | 6,407 48,5
Ustronianka | 100£10 161+14 <0,5 1612 <1,0 10,5440,76 | 16,92+1,22 -
Kinga 9,06 160 <0,5 |3,16+0,38 5,33£0,71 | 4,431£0,4 | 7,79+0,56 72,8
Jurajska Na na <0,5 1243 <10 1,3440,13 | 7,4240,34 78,8
Aquarel 100£10 | 212+£18 <0,5 | 17,8t1,6 | 19,3+2,0 | 0,57+0,08 | 0,75+0,09 | 223+31"
Oaza 18,33 86,82 <0,5 0,840,1 8,2+1,1 | 6,79+0,47 | 10,82£0,63 15,7
Polaris 40,37 406 <0,5 |20,0£1,4 | 11,8+1,1 | 4,23+0,42 | 4,47+0,42 92,6
Jan 18,63 474 <0,5 9,3+1,0 9,241 3,9440,61 | 5,3610,51 113,7

Zuber 938+104 (10537+470 | 18,5+2,5| 437+26 393+25 | 2,30+0,60 | 3,07+0,70 10064

Kazimierka | na na <05 | 0.840,1 | 12,5417 | 5.0£048 | 9514070 | 126
Hermes | 19.742.3| 87247.6 | <0.5 [3.7810.44]17,74£230| 51404 | 7,104 05
Wielka | 6)5151 | 1062470 | <05 | 249+16 | 169412 | 44+12 | 190427 | 1069+150

Pieniawa
Mazowszanka na na <0,5 1,38+0,16 | 2,1+0,28 na na 236,4

* Zmierzone zawartosci izotopu *’K metoda spektrometrii promieniowania gamma.

na — nie analizowano
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Tabela 3. Skfad jonowy wéd mineralnych butelkowanych zebrany z etykiet
Table 3. lon composition of the investigated bottled mineral waters after bottle labels

Nazwa wody Zawarto§¢ poszczeg6lnych jonéw [mgdm™]

*

Ca? | Mg? | Na"' | K" |Fe® | Li"" | HCO;,' | SsO,2 | cI' | F! TDS

Zywiec 27,75 | 8,18 | 8,00 | nd | nd nd 109,00 nd 4,60 | 0,07 | 185,84

Dobrawa 55,2 29,6 1,2 [085| nd nd 286,8 20,0 532 | 0,1 402

Staropolanka | 355,1 713 135 | 52 | nd nd 1864,7 24,0 8,9 0,5 | 2517,5

Kryniczanka | 547,9 | 113,48 | 67,3 | 6,7 | nd nd 2172,24 | 9,64 10,64 | 0,14 | 2927,63

Nalgczowianka | 114,5 23,1 12,7 | 54 | nd nd 495.8 nd 8,5 0,3 696,3

Muszyniaka 191,8 | 128,7 | 93,2 | 10,1 | nd nd 1458,5 31,1 13,9 nd 1927,3

Multivital 164 25,3 5,4 1,2 | nd nd 597,0 27,1 2 nd 822

Laguna 71,56 | 25,56 5,8 nd nd nd 290,75 20,6 12,85 | nd 427,12

Muszyna 482,59 | 51,94 | 47,2 | 6,48 | nd nd 1854,95 | 2,96 5,32 | 0,41 | 2451,85

Piwnicznka 235 121 nd |17,9] 0,2 | 0,34 1898 29,4 12,4 10,25 | 2314,49

Kropla 46,49 | 19,46 37,72 | 1,54 | nd nd 298,94 30,28 1,77 nd 4342
Beskidu

Ustronianka 78,56 | 15,56 5,8 nd nd nd 290,75 20,6 12,05 | nd 423,32

Kinga 97,8 | 13,13 | 4,59 |2,31 | nd nd 335,6 28,5 7 0,05 | 488,98
Jurajska 67,1 36,5 90 | 2,5 | nd nd 345,6 37,7 8,5 0,3 507,2
Aquarel 44,1 15,8 60 |[8,75| nd nd 336,5 nd 28 0,5 519,45

Oaza 52,10 7.3 2,50 [ 0,50 | nd nd 170,80 | 23,04 | 4,80 |0,10| 280,58
Polaris 102,8 | 16,00 | 11,25|2,94 | nd nd 432,7 nd 28 023 592,32

Jan 152,3 | 24,81 | 15,42 3,61 | 0,07 | 0,01 524,75 | 51,34 | 17,73 | 0,18 | 790,22

Zuber” 132,02 | 331,32 | 6495, | 320 | 0,99 | 12,49 | 18549,47 | 49,51 | 975,08 | 0,4 | 25899,07

Kazimierka 87,68 | 28,86 | 10,0 | 4,0 | nd nd 387,5 35,18 | 7,40 | 0,5 | 561,12

Hermes 109,02 | 17,02 | 10,0 | 1,35| nd nd 213,9 117,28 | 35,5 | 0,2 | 504,27

Wielka 232,1 26,1 68,5 | 38,7 | nd nd 1031,2 29,4 7,1 0,3 1394,7
Pieniawa

Mazowszanka | 38,08 | 15,55 | 95,00 | 7,50 | nd nd 322,50 nd 64,2 1047 | 5433

* Ze wzgledu na brak niepewnos$ci sktadu jonowego podawanej na etykietach butelek, wigc autorzy pracy nie
mieli mozliwosci oszacowac niepewnosci na TDS

** Woda ,,Zuber” jest woda lecznicza i zawiera jeszcze jony bromu- 6,39 mg, jodu — 1,48 mg

nd — nie ma danych dotyczacych danego jonu lub dany pierwiastek nie wystgpuje w badanej wodzie.
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Z tabel 2 i 3 wynika, ze zawarto$ci naturalnych izotopéw promieniotworczych i sktad
jonowy wahaja si¢ w szerokich zakresach. Na przyktad zawarto$ci izotopu radu 226 i radu
228 wahaja od prawie 1 mBqdm™ az do ponad 500 mBq dm™, dla izotopéw uranu od
okoto utamka mBq dm™ do kilkunastu mBq dm™, a catkowita mineralizacja zmienia si¢ od
okoto 200 mg dm™ az do prawie 3000 mg dm™, a wyjatkowo w jednej wodzie minerali-
zacja osiagata prawie 26000 mg dm™.

Butelkowane wody mineralne prawie nie zawieraja radu 224; fakt ten moze by¢ wytlu-
maczony tym, ze czas od chwili wydobycia wody do dnia sprzedazy trwa ponad miesiac, a
po tym czasie izotop radu 224 juz catkowicie si¢ rozpada (T, = 3,64dnia). Z tabeli 2
mozna réwniez zauwazy¢, ze w niektorych wodach zawarto$ci izotopu potasu 40
przewyzszaja ponad potowe globalnej aktywno$ci promieniowania beta.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci parametrow korelacji liniowej pomigdzy analizowana
promieniotworczoscia, a mineralizacja butelkowanych wod mineralnych. Z tabeli tej wyni-
ka, ze pomigdzy globalnymi aktywno$ciami promieniowania alfa, beta oraz zawarto$ciami
izotopow radu, potasu a mineralizacja wody istnieja pewne liniowe korelacje.

Tabela 4. Wartosci parametréw korelacji liniowej i ich niepewnosci (a, b i u(a),u(b))
pomiedzy naturalng promieniotwdrczoscig a mineralizacjg butelkowanych wod mineralnych
Table 4. The values of the parameters and their uncertainties (a,b and u(a), u(b)) of linear

correlation between natural radioactivities and TDS of bottled mineral waters,

Promieniotwoérczosé atu(a) b +u(b) R
Calk. Aktyw. prom.o. 0,034 + 0,006 83 +33 0,61
Calk. Aktyw. prom.p 0,41 0,02 90 + 72 0,97
Zawarto$é *Ra 0,017 0,002 55+5,1 0,97
Zawarto$é “'K 0,39 + 0,03 156 +232 0,98

Zaktadajac, ze kazdy dorosty czlowiek pije przecigtnie 2 litry wody dziennie, to roczna
dawka radiologiczna pochodzaca od wchionigcia izotopow uranu i radu zawartych w danej
wodzie jest obliczona wg wzoru (WHO, 1998):

D(mSv) =730- 277,. W,

1

gdzie: 7; — wspotczynnik przeliczenia (mSv/Bq) dla i-tego izotopu, wartosci tego
wspolczynnika dla réznych izotopéw mozna znalezé w pracy (IAEA 1996); W, — zawartos¢
i-tego izotopu w jednym litrze wody [Bq dm™].

Obliczone dawki roczne przez pochtonigcie izotopdw radu i uranu zawartych w badanych
wodach przedstawiono na rysunku 2; na tym rysunku naniesiono réwniez poziom rocznej
dawki dopuszczalnej rownej 0,1 mSv zalecanej przez WHO. Z tego rysunku widac, Ze roczne
dawki niektorych wod przekraczaja dawke dopuszczalna dla 0sob dorostych, wige nie zaleca
si¢ konsumowa¢ dziennie 2 litry tych wod. Mimo zZe izotop “’K w niektérych wodach posiada
znaczacy udzial w globalnej aktywnosci promieniowania beta, jednak dawka przez jego
wchtonigceie jest mato znaczaca w stosunku do dawki otrzymanej od innych izotopdw (np. dla
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wody o stezeniu *K réwnym 563 mBq dm™, roczna dawka przez pochlonigcie tego izotopu
wynosi 0,0026 mSv), tak wigc poziom dopuszczalny dotyczacy globalnej aktywnoSci
promieniowania beta powinien by¢ uwzgledniony wraz z udziatem np. izotopu *K.

0.11

Dopuszczalna roczna dawka radit je wody wg WHO

14
=

4 o 4 4
=3 o o =3
-3 <[ © @

Roczna dawka radiologiczna [mSv]
o
o
3]

Rodzaj wody

Rysunek 2. Roczne dawki pochodzace od pochioniecia izotopéw Ra-226, Ra-228, U-234
i U-238 poprzez codzienng konsumpcje 2 litrow danej wody
Figure 2. The radiological annual doses caused by the isotopes Ra-226, Ra-228, U-234 and
U-238 of the water if one daily drinks 2liters

4. Wnioski

Zawartos$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych w badanych butelkowanych wodach
mineralnych waha si¢ w szerokim zakresie, np. zawarto$¢ izotopu radu od prawie
1 mBqdm® az do ponad 1000 mBqdm™. Ogolnie mozna twierdzi¢ ze ze wzrostem
mineralizacji wody wzrasta zawarto$¢ izotopow promieniotwdrczych. Wspotczynniki
korelacji pomigdzy mineralizacja wody a catlkowitymi warto§ciami aktywnoSci
promieniowania alfa, beta, zawarto$ciami 226Ra i K wynosza odpowiednio: 0,6; 0,97; 0,97
oraz 0,98. W réwnowadze promieniotworczej aktywnosci (wyrazone w Bq dm™) izotopow
uranu i radu powinny by¢ sobie réwne, zaobserwowano ze, aktywno$¢ izotopow uranu
w badanych wodach mineralnych ogdlnie jest mniejsza od aktywnosci izotopow radu co
najmniej o rzad wielkosci. Izotop “’K nie jest uwzgledniany w obliczeniach dawki
radiologicznej, mimo ze w niektorych wodach jego zawarto$¢ posiada znaczacy udzial
w calkowitej aktywnosci beta. Z tego wzgledu proponuje si¢ podawac catkowita aktywnos¢
beta z uwzglednieniem potasu 40. Zawarto$¢ tego izotopu w wodzie mozna obliczy¢ ze
znanej abundancji “’K i zawarto$ci potasu catkowitego otrzymanego z analizy chemiczne;j.
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