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Naturalna promieniotworczos¢ wybranych wod butelkowanych w Polsce
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Natural radioactivity of selcted bottled waters in Poland.
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A b s tract Natural radioactivity has been measured
in 22 different bottled waters from central and southern
Poland. Although most of the investigated waters origi-
nate from the Outer Carpathian Mts. (Flysch Carpathians),
samples from the Krakow—Czestochowa Upland, Lublin
Basin, Podlasie Depression, Silesian—Krakow Monocline,
Szczecin—Lodz Basin and Sudety Mts. were also analysed.
Mineralization of these waters is dominated by the HCOY,
Ca’*, Mg**, Na" ions and falls within the range from 186 mg/l to 2930 mg/l. Except for "Staropolanka 2000" and "Wielka Pieniawa”,
the activities of radium isotopes in all other waters are in the order of several mBgq/l, with the maximum values reaching 100 mBq/l.
The activities of uranium isotopes are below 75 mBq/l, with the average values of 4.9 mBq/l and 11.7 mBq/I for ***U and ***U, respec-
tively. The calculated annual committed effective dose from uranium and radium isotopes resulting from the consumption of the investi-
gated waters by teenagers and adults is lower than the recommended value of 0.1 mSv/year. However, if some of the analysed waters
("Dobrawa", "Nateczowianka", "Polaris", "Aquarel”, "Hermes", and highly mineralized waters) are used to prepare food for infants
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below 1 year old, then the annual committed effective dose will exceed the recommended value.
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W ostatnich dziesigcioleciach

] w Polsce, podobnie jak w calej
Eﬂhsﬁl&s Europie, przemyst rozlewniczy
GEULUGICZNY rozwija si¢ bardzo dynamicznie.

W 2011 r. ilo§¢ spozytej butel-

kowanej wody w przeliczeniu na
statystycznego konsumenta wyniosta 74 1; dla poréwnania
w 1960 r. — tylko 0,4 1 (Rutkowski, 2011). Prognozowane
w 2020 r. spozycie napojow butelkowanych na statystycz-
nego mieszkanca Europy wyniesie 259 1, z czego 44% sta-
nowi¢ beda wody mineralne (Rutkowski, 2011). Wedhug
tych samych prognoz spozycie wdd butelkowanych w Pol-
sce wyniesie ok. 110 1. Poza cennymi z biochemicznego
punktu widzenia pierwiastkami w wodzie moga znajdowac
si¢ takze pierwiastki cigzkie i promieniotwdrcze, mogace
wywotywaé niepozadane lub szkodliwe dla organizmu
nastgpstwa.

W Polsce przemyst rozlewniczy naturalnych wod mine-
ralnych, wod zrodlanych 1 wod leczniczych podlega wielu
rygorystycznym przepisom zawartym w ,,Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 31 marca 2011 r. w sprawie natu-
ralnych wod mineralnych, wod zrodlanych 1 wod stoto-
wych”, ,,Ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczen-
stwie zywnos$ci 1 zywienia” z pozniejszymi zmianami;
,Ustawie z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawie geologicznym
i gérniczym”, ,,Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
13 kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu badan niezbgdnych
do ustalenia wtasciwosci leczniczych naturalnych surow-
cow leczniczych i wlasciwosci leczniczych klimatu, kryte-
riow ich oceny oraz wzoru $wiadectwa potwierdzajacego
te wlasciwosci” oraz w ,,Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajacym rozporzadzenie

w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi”. Kazdy producent wod butelkowanych jest zobo-
wiazany do posiadania aktualnych atestow chemicznych
iizotopowych uzywanych wod zgodnie z obowiazujacymi
przepisami prawnymi. W literaturze mozna znalez¢ liczne
prace o promieniotworczosci butelkowanych wod mineral-
nych, np. Surbeck (1995), Bayés i in. (1996), Kralik i in.
(2003), Somlai i in. (2002), Skwarzec i in. (2003), Chau
i Michalec (2008), Wallner i Jabbar (2010). Wymienione
publikacje dotycza oznaczen izotopdéw uranu, radu oraz
ofowiu w niektorych wodach butelkowanych sprzedawa-
nych w Niemczech, w Austrii, w Hiszpanii, na Wegrzech
oraz w Polsce. Literatura zwiazana z zagadnieniami natu-
ralnej promieniotworczosci wod butelkowanych w Polsce
jest raczej uboga. Takie prace, np. Mielnikow i in. (2000),
Chau i Fujak (2007) czy Chau i in. (2007), sa publikowane
w czasopismach trudno dostgpnych dla przecigtnego kon-
sumenta. Brak rzetelnej wiedzy na temat uwarunkowan
wystgpowania radionuklidéw w wodach naturalnych rézne-
go typu oraz brak informacji zwiazanych z rzeczywistymi
zagrozeniami stad ptynacymi stwarzaja dogodne warunki
do wydawania nieprawidtowych niekiedy opinii pojawia-
jacych si¢ w szeroko pojetych mediach. Niedostateczny
poziom edukacji spoteczenstwa w tym zakresie jest dodat-
kowo poglebiany trudno$ciami w przebiciu si¢ z ta tema-
tyka do prasy codziennej oraz zasadami oceny pracownikow
nauki, ktérym publikacji o charakterze popularyzatorskim
nie wlicza si¢ do punktowanego dorobku.

Niniejsza praca rowniez nie dociera do szerokich rzesz
odbiorcéw. Niemniej jednak znacznie powigksza ich gro-
no. W artykule sa przedstawione wyniki analiz zawartosSci
uranu i radu w wybranych butelkowanych naturalnych
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Tab. 1. Sktad chemiczny i aktywnosci radionuklidow w wodach: Zrodlanych (Z), mineralnych (M) i leczniczych (L). Symbolem TDS
(total dissolved solids) oznaczono catkowita mineralizacj¢ wod

Table 1. Natural radioactivity levels and chemical composition of the: spring waters (Z), mineral waters (M), therapeutic waters (L). TDS
(total dissolved solids) denotes the total water mineralization

c].\;hl?: ;(glz]ssll(::zv-a Sklad chemiczny Z‘Cl?tl)l](v(‘),;v;t; Aktywnos$¢ izotopow
d > . Chemical composition . Activity of isotopes
utelkowanej wody [mg/l] Total activity [mBq/l]
Exploitation place [mBq/1]
and commercial B4y

name of bottled | Ca®™ | Mg? | Na* | K* |HCO; |SO; | CI' | TDS | alfa | beta | *°Ra | *Ra | 2*u | ®%U K

238
water Y

Karpaty zewnetrzne
Quter Carpathians

Krynica,
Kryniczanka” (M) 548 | 114 | 67,3 | 6,7 | 2170 | 9,6 | 10,6 | 2930 | 96 333 73 96 | 2,86 | 3,51 | 1,23 | 211

Krynica, ,,Jan” (L) 152 | 248 | 154 | 3,6 525 51,3 | 17,7 | 790 19 474 9 9 394 | 536 | 1,36 | 114

Muszyna,
Muszyna” (M) 483 | 51,9 | 472 | 6,5 1860 | 2,9 5,3 | 2450 | 206 | 284 47 45 1,72 | 4,67 | 2,72 | 170

Muszyna,
Muszynianka” (M) 192 129 | 93,2 | 10,1 | 1460 | 31,1 | 13,9 | 1930 | 55 367 44 45 4,66 | 10,2 | 2,19 | 290

Piwniczna,

Piwniczanka” (M) 235 121 - 17,9 | 1900 | 29,4 | 12,4 | 2314 | 155 | 592 57 39 2,2 | 2,09 | 0,95 | 563
Ustron,

_Ustronianka” (M) 78,6 | 15,6 | 58 - 291 20,6 12 423 100 161 16 <10 | 10,5 | 16,9 1,6 n.a.
Zywiec,

JZywiec” (Z) 27,8 | 8,2 8 - 109 - 4,6 186 2,2 53 1 29 0,61 | 1,66 | 2,72 | n.a.
Kroscienko

nad Dunajcem, 97,8 | 13,1 4,6 2,3 336 | 28,5 7 489 9 160 3 5 443 | 7,79 | 1,76 73
,Kinga” (M)

Tylicz, ,,Kropla

Beskidu” (Z) 46,5 | 19,5 | 37,7 | 1,5 299 30,3 1,8 434 11 88 4 <10 2,8 | 6,45 | 2,28 49
Ustron,

Laguna” (Z) 71,6 | 25,6 5,8 — 291 20,6 | 12,8 | 427 23 132 22 8 10 12,1 1,21 n.a.

Jura Krakowsko-Czgstochowska
Krakow—Czestochowa Upland

Postep, ,,Jurajska”

@) 67,1 | 36,5 9 2,5 346 37,7 8,5 507 n.a. n.a. 12 <10 | 1,34 | 7,42 | 548 79
Niecka lubelska
Lublin Basin
Nateczow,
,,Naleczowianka” 114 | 23,1 | 12,7 | 54 496 - 8,5 696 16 183 2 16 0,81 | 1,19 | 1,47 | 170
™M)

Kazimierz Dolny,
_Kazimierska” (M) 87,7 | 28,7 10 4 388 | 352 | 74 | 561 | na. | na. 1 13 5 9,51 1,9 126

}%Sfy“”’oaza s21 | 73 | 25 | 05 | 171 | 23 | 48 | 281 | 18 | 87 1 8 | 679|108 | 1,59 | 16

Platforma prekambryjska — obnizenie podlaskie
Precambrian Platform — Podlasie Depression

Bielsk Podlaski,
Polaris” () 103 16 11,3 29 433 - 2,8 592 40 406 20 12 423 | 447 | 1,06 93

Monoklina $lasko-krakowska
Silesian—Krakow Monocline

Rzeniszow,
JAquarel” (M) 44,1 | 15,8 60 8,7 336 - 28 519 100 | 252 18 19 0,57 | 0,75 | 1,32 | 223

Rgffg‘f;;;;fz M) 552 1296 | 12 | 085 | 287 | 20 | 53 | 402 | 139 | 67 | 66 | 10 | 51 | 228 | 447 | -

Platforma paleozoiczna — niecka szczecinsko-lodzka
Paleozoic Platform — Szczecin—Lod? Basin

Witoszakowice,
Hermes” (M) 109 17 10 1,3 214 117 35,5 504 20 87 4 18 5,1 7,1 1,39 42
Warszawa,
»Mazowszanka” 38,1 | 15,6 95 7,5 322 - 64,2 | 543 | na. n.a. 1 <10 | na. | na. | na. | 236
(M)*
Sudety
Sudety Mts.

Polanica, ,,Staro-
polanka 2000” (M) 355 | 77,3 | 135 52 1865 24 8,9 | 2520 | 592 | 1780 | 525 276 | 7,68 | 2,2 2,2 | 1360

Polanica, ,,Wielka

Picniawa” (L) 232 | 26,1 | 68,5 | 38,7 | 1030 | 29,4 | 7,1 | 1400 | 625 | 1560 | 249 | 169 44 | 432 | 432 | 1070

Objasnienia: n.a. — nie analizowano, * — zaniechano butelkowania.
Explanations: n.a. — not analysed, * — no longer bottled.
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wodach mineralnych oraz wodach zrdédlanych i leczni-
czych pochodzacych z réznych regionéw geologicznych
Polski (tab. 1). Na podstawie wynikéw pomiaréw oszaco-
wano roczne efektywne dawki obciazajace spowodowane
wchlonigciem wczesniej wymienionych izotopéw droga
pokarmowa. Pomiary wykonano w laboratorium Katedry
Zastosowan Fizyki Jadrowej na Wydziale Fizyki i Informa-
tyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie.

METODY ANALITYCZNE

W celu oznaczenia calkowitej aktywnos$ci nuklidow
alfa- 1 betapromieniotwdrczych masg wyjsciowej proby
wody (ok. 1 kg) zredukowano kilkunastokrotnie przez
powolne odparowanie. Nast¢pnie odbierano 8 g zat¢ezone-
go roztworu i mieszano go z 12 ml cieklego scyntylatora
(HiSafe 3). Tak spreparowana probg mierzono spektrome-
trem Quantulus™. Spektrometr ten posiada zdolno$¢ roz-
rozniania sygnatéw pochodzacych od czastek alfa i beta.
W tym celu jest wymagana kalibracja za pomoca prob
wzorcowych. Roztwoér wzorcowy do pomiardéw catkowitej
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Ryec. 1. Relacje miedzy catkowita mineralizacja wod (TDS)
a aktywnos$cia izotopow uranu

Fig. 1. The relationship between activities of uranium isotopes
and total mineralization of the waters (TDS)
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Ryc. 2. Relacje migdzy catkowita mineralizacja wod (TDS)
a aktywnoscig izotopoéw radu

Fig. 2. The relationship between activities of radium isotopes
and total mineralization of the waters (TDS)
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aktywnosci izotopdéw alfapromieniotworczych sporzadzo-
no na bazie izotopu **' Am. Roztwér *’Sr—""Y stanowit wzo-
rzec kalibracyjny dla nuklidow betapromieniotworczych.
Procedury preparatyki i pomiarow sa opisane szczegétowo
w pracy Rusconi i in. (2006).

Do oznaczen aktywno$ci izotopdw uranu wykorzysty-
wano 5-litrowe proby wody, z ktorych po 5-krotnej reduk-
cji przez odparowanie wspotstracano uran na wodorotlen-
ku manganu. Uzyskany osad po rozpuszczeniu w roztwo-
rze 9 M HCI oczyszczano z zastosowaniem techniki jono-
wymiennej. Finalnie uran wytracano za pomoca chlorku
neodymu (NdCl;), a powstaly osad odsaczano na mem-
branowym filtrze plastikowym Eichrom™ o porowatosci
0,1 um. Po wysuszeniu filtry mierzono spektrometrem
Canberra™ z krzemowym detektorem poétprzewodniko-
wym typu PIPS. W procedurze tej stosowano roztwor U
w charakterze standardu wewngtrznego.

Izotopy radu byly wytracane w postaci siarczano-
wej z proby wody o objetosci 2 1. Po separacji przeszka-
dzajacych izotopéw 1 chemicznym oczyszczeniu probki
byla ona mieszana w proporcji 6 ml finalnego roztworu
+ 12 ml scyntylatora zelowego i mierzona ciekloscyntyla-
cyjnym spektrometrem Wallac 1414 Guardian Alpha/Beta
Scintillation Counter™., Szczegétowe procedury prepa-
ratyki chemicznej i pomiarowej opisano w pracy Chau
(2010).

Dane dotyczace sktadu chemicznego badanych wod
zaczerpnigto z etykiet na butelkach.

WYNIKI ANALIZ I ICH DYSKUSJA

Sktad chemiczny oraz wyniki oznaczen promienio-
tworczosci badanych wod butelkowanych zamieszczono
w tabeli 1. Analizowane wody to naturalne wody mineralne,
wody zrodlane oraz wody lecznicze. Mineralizacja butel-
kowanych wdd jest zawarta w przedziale 186-2930 mg/1,
przy czym zawartos$ci poszczego6lnych jonéw wynosza:

—HCO; —109-2170 mg/l;

—Ca® —27,8-548 mg/l;

—Mg" - 7,3-129 mg/l;

—Na' —1,2-135 mg/l;

- K- 0,5-52 mg/l;

—-80; —2-117 mg/l;

—CI' - 1,8-64,2 mg/l.

Z tabeli 1 wynika, ze calkowite aktywnosci nuklidow
alfa- 1 betapromieniotworczych dla wszystkich badanych
wod z wyjatkiem wod ,,Staropolanka 2000 i ,,Wielka
Pieniawa” sa nizsze od rekomendowanych przez WHO
(WHO, 2008) maksymalnych dopuszczalnych poziomow,
réwnych odpowiednio 0,5 Bg/l i 1 Bq/l. Wysokie poziomy
promieniotworczosci sudeckich wod mineralnych sa zwiaza-
ne z budowa geologiczna (litologia i tektonika) formacji
wodono$nych w tym regionie. Naturalna promieniotwor-
czo$¢ wod butelkowanych pochodzacych z innych regio-
noéw kraju jest niska. Aktywnosci izotopow uranu sa
zawarte w przedziale od kilku do kilkudziesi¢ciu milibeke-
reli na litr, natomiast aktywno$ci izotopdw radu nie prze-
kraczaja wartosci 100 mBq/l. W przypadku badanych wod
nie obserwuje si¢ zadnej korelacji aktywnosci uranu czy
radu z ich og6lna mineralizacja (por. ryc. 1-2). Rowniez
w odniesieniu do poszczegdlnych sktadnikow jonowych
takie korelacje nie maja miejsca.
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Z danych pomiarowych wynika réwniez, ze w wigk-
szoéci badanych wod aktywnosci izotopu *K stanowia
ponad 50% catkowitej aktywnos$ci nuklidow betapromie-
niotworczych. Jednak z uwagi na znikoma szkodliwos¢
radiologiczna izotop ten jest pomijany w rozwazaniach
zwiazanych z szacowaniem rocznych wartosci efektyw-

nych dawek obciazajacych.
ROCZNA EFEKTYWNA DAWKA

Roczna efektywna dawka obciazajaca D
[mSv/rok] (zwana rowniez w dalszej czesci arty-
kutu dawka roczna) spowodowana wchlonigciem
radionuklidéw zawartych w wodzie moze by¢
oszacowana za pomoca nastgpujacej formuty:

D=YV-e(2)w, (1)

gdzie

e,(g) — efektywna dawka obciazajaca spowo-
dowana wchtonigciem i-tego izotopu o aktyw-
nosci 1 Bq dla osoby z grupy wickowej g wy-
razona w Sv/Bq,

w; — stgzenie i-tego izotopu w danej wodzie
[Ba/l],

V — przecigtna ilos¢ wody konsumowana
przez osob¢ w danej grupie wickowej g w ciagu
roku [1].

Wartosci e,(g) sa zamieszczone w ,,Rozpo-
rzadzeniu Rady Ministrow z dnia 18 stycznia
2005 r. w sprawie dawek granicznych promie-
niowania jonizujacego”. Wigkszo$¢ biednych
opinii co do szkodliwosci radionuklidéw zawar-
tych w wodach wynika z nieprawidtowej inter-
pretacji powyzszej formutly. Przede wszystkim
dawke skuteczng wyznacza si¢ dla rocznego
okresu obrachunkowego. Oznacza to, ze spozy-
wanie wody o podwyzszonej promieniotworczo-
$ci przez okres krotszy (np. w trakcie leczenia
sanatoryjnego) nie musi skutkowac przekrocze-
niem rocznej dawki skutecznej. Istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na wielko$¢ dawki jest
roczne (!) spozycie wody o danych parametrach
izotopowych. Jak wskazuja nieliczne badania,
okreslenie tej wielkosci dla poszczegdlnych grup
wiekowych jest bardzo trudne (o ile w ogoble
mozliwe).

W pracy dawki roczne oszacowano dla trzech
kategorii wiekowych — dla niemowlat ponizej
1 roku zycia, nastolatkow (12—17 lat) i dorostych
(=17 lat). Zatozono, ze w skali roku niemowl¢ta
spozywaja 365 1 wody. Wyniki oszacowan dla
tej kategorii wiekowej zilustrowano na rycinie 3.
Jak wynika z przedstawionych danych, w kate-
gorii niemowlat niemal wszystkie badane wody
przekraczaja dopuszczalny poziom dawek rocz-
nych. Zatem naturalne wody mineralne nie
powinny by¢ wykorzystywane do gotowania
i przygotowywania positkow dla niemowlat.

W kategorii nastolatkdw i osob dorostych
zalozono roczng konsumpcj¢ na poziomie $red-
niej statystycznej, tj. 74 /rok. Oszacowane dawki

roczne przedstawiono na rycinie 4, na ktorej prze- rywana
linia zaznaczono poziom rekomendowanej dawki dopusz-
czalnej wynoszacy 0,1 mSv/rok. W obu kategoriach wieko-
wych, przy rocznej konsumpcji rzedu 74 1 wody, dawki
roczne sa nizsze od dopuszczalnych. Wyjatek stanowi
»Staropolanka 2000 w kategorii 12—17 lat. Szacuje sig, ze
dorosty cztowiek wypija w r6éznej formie ok. 2 1 wody na
dobg, tzn. ok. 730 I rocznie. Jest to ilo§¢, ktdra prowadzi do
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Ryec. 3. Roczna dawka obciazajaca dla niemowlat wynikajaca z konsumpcji wod
na poziomie 365 lrok. Przerywana linia zaznaczono poziom dopuszczalny.
Oznaczenia Z, M, L — patrz tab. 1

Fig. 3. Annual dose rate for infants resulting from intake of the waters at the level
of 365 l/year. Dashed line denotes the recommended level. Symbols Z, M, L — as
in Table 1
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Ryec. 4. Roczna dawka obciazajaca dla grupy wiekowej 12—17 lat i 0s6b doros-
tych przy zalozonym spozyciu 74 l/rok. Przerywana linia wskazuje poziom
dopuszczalny. Oznaczenia Z, M, L — patrz tab. 1

Fig. 4. Annual dose rate for teenagers 12—17 years old and adults resulting from
intake of 74 l/year of the waters. Dashed line represents the permissible level.
Symbols Z, M, L — as in Table 1
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2%Ra = 18,2%

238, 234U - 0)4%

228Ra = 81,4%

Ryec. 5. Udzialy izotopoéw uranu i radu w rocznej dawce skutecznej
dla o0sob dorostych wynikajace z wchionigcia izotopow droga
pokarmowa

Fig. 5. Contribution of uranium and radium isotopes to the annual
dose rate for adults resulting from intake of the bottled waters

dziesigciokrotnie wyzszych dawek rocznych niz wyzna-
czone dla $redniej statystycznej. Z prostych obliczen wyni-
ka, ze przy takiej ilosci spozywanej wody dozwolone daw-
ki roczne moga zosta¢ przekroczone dla ,,Kryniczanki”,
,Muszynianki”, ,,Multivity” i ,,Piwniczanki” w kategorii
12—17 lat, oraz z oczywistych wzgledow dla ,,Staropolanki
2000” 1 ,,Wielkiej Pieniawy”. Pozostaje jednak kwestia
otwarta struktura spozywanej wody. Trudno sobie wyobra-
zi¢, ze wody o wysokiej mineralizacji sa wykorzystywane
do przyrzadzania herbaty, kawy czy zupy. Rozsadne wyda-
je si¢ zatem stwierdzenie, ze w odniesieniu do wod mine-
ralnych spozycie ilosci 730 1 w skali roku jest raczej nie-
mozliwe. Wobec tego wszelkie szacunki prowadzone dla
takiej iloéci sa w mniejszym lub wigkszym stopniu zawy-
zone, w zalezno$ci od upodoban jednostkowych. Trzeba
wreszcie wyraznie podkresli¢, ze przekroczenie norm doty-
czacych promieniotwdrczosci spozywanej wody o 100%
skutkuje tylko ok. 3-procentowym wzrostem catkowitej
dawki otrzymywanej ze wszystkich zrodet przez populacje
na obszarze Polski w skali roku.

Na rycinie 5 przedstawiono udziaty poszczegolnych
izotopoéw w rocznej dawce dla 0séb dorostych. Najwigkszy
udzial w dawce ma **Ra (ponad 81%), nastgpnie “’Ra
(ok. 18%). Natomiast wktad obydwu izotopdéw uranu jest
minimalny i nie przekracza 0,5%.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan naturalnej promienio-
tworczosci wod butelkowanych dostgpnych w sieciach skle-
pow na obszarze Krakowa potwierdzaja wczesniejsze opinie,
ze wody te nie stanowia praktycznie zadnego zagrozenia
radiologicznego dla statystycznego konsumenta. W wodach
rejonu sudeckiego obserwuje si¢ podwyzszone aktywnosci
niektorych izotopéw, glownie izotopoéw radu, zwiazane z bu-
dowa geologiczna (litologia i tektonika). Aktywnosci izoto-
péw uranu we wszystkich przebadanych wodach sa pomijal-
nie male 1 wnosza znikomy wktad do rocznej efektywnej
dawki obciazajacej. W przypadku niektorych marek wzrost
ilosci konsumowanej wody moze prowadzi¢ do przekro-
czenia rekomendowanej rocznej dawki w kategorii wieko-
wej 12—17 lat. Niemniej jednak uwidacznia si¢ to dopiero,
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gdy ilos¢ spozywanej wody wynosi 730 1 w skali roku. Prze-
cigtny obywatel, nawet w krajach o najwyzszych wskaz-
nikach spozycia, nie wypija takich iloéci wody, i to w dodat-
ku jednego typu. Wyniki badan dowodza, ze z radiologicz-
nego punktu widzenia wigkszos¢ badanych waod butelko-
wanych (nawet stabo zmineralizowanych) nie powinna by¢
podawana niemowlgtom do 1 roku zycia.

Praca zostata w cze$ci sfinansowana w ramach dziatalno$ci
statutowej Wydziatlu Fizyki i Informatyki Stosowanej (umowa nr
11.11.220.01) oraz badan statutowych na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska (umowa nr 11.11.140.021) Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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