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IZOTOPY URANU | RADU WOD PITNYCH AGLOMERACJI KRAKOWSKIEJ

URANIUM AND RADIUM ISOTOPES IN DRINKING WATER OF KRAKOW AGGLOMERATION

NGUYEN DINH CHAU', PAWEL KASPRZYKOWSKI', RAFAL SENIUTA', JAKUB NOWAK', PAWEL OCHMANSKI*

Abstrakt. Niniejsza praca prezentuje wyniki analizy izotopoéw radu i uranu (**Ra, “*Ra, #*U, #*U) w prébkach wody pobranych
z zaktadow uzdatniania wody i publicznych studni znajdujacych si¢ na obszarze aglomeracji krakowskiej. Na podstawie wynikoéw pomiaro-
wych oszacowano roczne obcigzajace dawki wywotane pochtonigeciem izotopdéw radu i uranu zawartych w badanych wodach dla ludzi we
wszystkich grupach wiekowych. Stwierdzono ze oszacowane dawki sa mniejsze niz dopuszczalny poziom (0,1 mSv/rok) z wyjatkiem grupy
niemowlat z zatozeniem ze kazde dziecko w tej grupie konsumuje dziennie 1 litr wody.

Stowa kluczowe: woda pitna, izotopy radu, izotopy uranu, dawka obcigzajaca, aglomeracja krakowska.

Abstract. This work presents the results of measurements of radium and uranium isotopes (***Ra, **Ra, **U, *U) in water samples col-
lected from drinking water plants and public artesian wells in Krakow agglomeration. Annual effective doses for people of different age gro-
ups, caused by intake of natural radioactive isotopes contained in the waters, were estimated based on the obtained radioactive data. It turned
out that the estimated annual doses are lower than the permissible level (0.1 mSv), excluding those for babies aged below 1 year, assuming

the consumption of 1 liter per day for every baby in the age group.

Key words: drinking water, radium isotopes, uranium isotopes, effective dose, Krakow agglomeration.

WSTEP

Krakéw wraz z przyleglymi gminami zamieszkuje ponad
milion osob, dlatego zaopatrzenie miasta w wodg zdatna do
spozycia jest niezwykle waznym elementem dla funkcjono-
wania catej aglomeracji krakowskiej. Jednostka zaopa-
trujaca mieszkancow Krakowa w wodg pitna jest Miejskie
Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji w Krakowie.
Woda jest eksploatowana gtéwnie (okoto 98%) ze zrédet po-
wierzchniowych: z ujgcia na Sance, z ujgcia na Dhubni,
z ujgcia na Rudawie oraz ze zbiornika na Rabie w Dobczy-
cach, reszta jest pokrywana z ujecia wod podziemnych
w Mistrzejowicach (Chowaniec i in., 2007). Po przejsciu
przez zaktad uzdatniania, gdzie koryguje si¢ mgtnos¢ i bar-
we, a takze usuwa zanieczyszczenia organiczne i bakteriolo-

giczne, woda trafia do sieci wodociagowej. Dodatkowym
zrodtem wody pitnej sa studnie kopane w utworach czwarto-
rzgdowych i glgbokie otwory ujmujace wody z wapieni mal-
mu. Wigkszos¢ glgbokich otwordéw zostata wykonana ponad
dwadziescia lat temu, podczas badan geologicznych zwiaza-
nych z planami budowy metra (Kleczkowski, 2003). Im
glebiej zalega woda tym jej mineralizacja jest na ogot wigk-
sza (Oszczypko, 1981), a to moze powodowac podwyzsze-
nie naturalnej promieniotworczosci zwlaszcza zawartosci
izotopow radu (***Ra, **Ra) (Chau i in., 2008). Dlatego
istotne jest przebadanie tych wod pod wzgledem radiolo-
gicznym.
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DOPUSZCZALNE POZIOMY NATURALNEJ PROMIENIOTWORCZOSCI
W WODACH PITNYCH

Zgodnie z Dyrektywa Unii Europejskiej 98/83/EC (EC,
1998) w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi respektowana przez Polske, maksymalna do-
puszczalna dawka obciazajaca wywotana droga pochtonig-
cia izotopow promieniotworczych zawartych w wodzie,
przy zatozeniu dwulitrowej konsumpcji na dzien jest rowna
0,1 mSv/rok (to jest okoto 5% sredniej dawki rocznej otrzy-
manej ze wszystkich naturalnych zrédet promieniowania jo-
nizujacego facznie z okresowym przeswietleniem). W prak-
tyce obowiazuje kryterium, ze jesli catkowita aktywnos¢
promieniowania alfa nie przekracza 0,1 Bg/l oraz catkowita

aktywno$¢ promieniowania beta jest nie wyzsza niz 1 Bq/l,
to woda nie wymaga dodatkowej analizy. W przeciwnym
przypadku nalezy przeprowadzi¢ analize na poszczegdlne
naturalne izotopy promieniotwoércze w celu ustalenia przy-
czyn powodujacych to podwyzszenie.

Istotnym problemem jest odpowiednia jako$¢ wody,
a Krakow jest miastem silnie zurbanizowanym, tak wigc pa-
rametry wody czgsto odbiegaja od normatywnych wartos$ci
(Chowaniec i in., 2007), wymagaja wigc monitoringu i ozna-
czania zmian réznych parametrow wody, w tym takze natu-
ralnej promieniotworczosci.

CHARAKTERYSTYKA WARSTW WODONOSNYCH
W OBSZARZE AGLOMERACJI KRAKOWSKIEJ

W regionie Krakowa znajduja si¢ nast¢pujace poziomy
wodonos$ne: jurajski, kredowy, miocenski, plejstocenski
i holocenski. Z uwagi na wystgpowanie wod w rdéznych
kompleksach skalnych, pigtra wodonos$ne moga by¢ zrézni-
cowane m.in. pod wzglgdem wydajnosci wyptywu i chemi-
zmu (Kleczkowski, Myszka 1989; Chowaniec i in., 2007).

W jurajskim pigtrze wodono§nym najistotniejsze zna-
czenia maja struktury goérnojurajskie, ztozone z wapieni
skalistych i ptytowych. Poziom ten wykazuje czg¢sto bezpo-
srednie potaczenie z Wista i jej doplywami. Jako§¢ wod
z tego pigtra jest zréznicowana, od dobrej az do ztej (Cho-
waniec 1 in., 2007). Na obszarze miasta skaty jurajskie sa
w wigkszo$ci pokryte itami miocenu, a wigc wody pod-
ziemne w ich obrgbie sa dobrze izolowane od zanieczysz-
czen antropogenicznych, majac czgsto charakter artezyjski
lub subartezyjski. Sa to wody typu HCO;—Ca—-Mg oraz
HCO;—Ca, bakteriologicznie czyste, ich mineralizacja
waha si¢ w dos¢ szerokim zakresie od 410 do 4290 mg/l,
zawarto$¢ magnezu od 0,1 do 23,0 mg/l, a zawartos¢ zela-
za od 0,3 do 2,4 mg/l (Rajchel, 1998; Chowaniec i in.,
2007). Na podstawie badan izotopowych i gazéw szlachet-
nych mozna zaliczy¢ wigkszo$¢é wod zalegajacych w wa-
pieniach jurajskich do wod wieku glacjalnego z wyjatkiem
wody ze studni na ulicy Cechowej, ktora zostata okreslona
jako woda wspoélczesna (Zuber i in., 2004).

Poziom kredowy tworza margle, opoki, wapienie, wapie-
nie margliste 1 piaszczyste oraz miejscami zlepience gornej
kredy. Poziom ten jest warstwowym zbiornikiem, w ktorym
woda dostarczona poprzez infiltracje opadoéw atmosferycz-
nych, gromadzi si¢ w szczelinach. Mineralizacja wody
z tego poziomu jest niska i czgsto nie przekracza 1000 mg/1.
Woda ta nalezy do typu HCO;—Ca-Mg.

W poziomie miocenskim uzytkowe pigtro wodonosne
stanowig szczeliny lupkow i itowcdéw oraz utwory piasz-
czyste. Zrodtem zasilania w wode jest infiltracja opadow
atmosferycznych oraz rzadziej przesiakanie z pigtra czwar-
torzgdowego. W czgsci wschodniej miasta, w miarg gleb-
szego zalegania warstw wodono$nych, obserwuje si¢
wzrost mineralizacji. Sa to wody dobrej jakosci izolowane
przed zanieczyszczeniami antropogenicznymi warstwami
itow i itotupkéw (Chowaniec i in., 2007). Wody w tym pig-
trze naleza do typu HCO;—Ca—Mg.

Duze rozprzestrzenienie na obszarze aglomeracji kra-
kowskiej wykazuje poziom plejstocenski, gdzie wody wy-
stepuja w kompleksach zwirowo-piaszczystych. Zrodtem
zasilania w wodg jest bezposrednia infiltracja opadow at-
mosferycznych oraz przesiakanie wod z rzek

Ze wzgledu na niewielka miazszo$¢ warstw wodonosnych
poziom holocenski ma mate znaczenie (Chowaniec i in.,
2007).

METODY OZNACZANIA 1IZOTOPOW RADU I URANU

W celu oznaczenia zawartosci radu (***Ra oraz ***Ra),
probke wody o objgtosei 3 1 odparowywano do objgtosci ok.
0,7 1. Nastepnie rad wspotstracono razem z barem w postaci
siarczanu (Tomza, 1977). Po oczyszczeniu osadu od innych
przeszkadzajacych izotopéw takich jak *'°Pb i *'°Po, osad
ten przenoszono do naczynia pomiarowego i mieszano
z 12 cm® Zelowego scyntylatora. Pomiary preparowanych
probek 1 wyliczanie zawarto$ci izotopdw radu przeprowa-

dzano zgodnie z procedura opisang w pracy Chau’a i innych
(1997). Prég oznaczalnosci zastosowanej metody wynosi
odpowiednio 2 i 10 mBg/I dla ***Ra i **Ra.

Do oznaczania aktywnosci izotopéw uranu (Z*U oraz
28U), probke wody o objetosci 5 1 odparowano do okoto 1 1,
nastgpnie uran wspotstracono razem z dwutlenkiem manganu
w postaci uranylowego amonu zgodnie z procedurg opisana
w pracy Skwarca (1997). Aby oddzieli¢ uran od innych izoto-
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péw, osad rozpuszczono w kwasie solnym o stezeniu IM
i przepuszczono przez kolumng jonitowa. Uran przemywano
z kolumny stabym kwasem solnym o stgzeniu 0,1M
1 wytracono powtornie poprzez dodawanie soli Mohra i chlor-
ku neodymu. Osad z uranem osadzono na filtrze membrano-
wym o $rednicy 30 mm i porowatosci 100 m produkcji firmy
Eichrome, probke zmierzono na spektrometrze alfa. Dla ozna-
czenia wydajnosci odzysku uranu i okreslenia zawarto$ci izo-

topéw uranu dodawano do probki wody przed odparowaniem
znang ilo$¢ roztworu izotopu uranowego “°U o aktywnosci
okoto 100 mBq. Czas pomiaru kazdej probki trwat tak dlugo,
aby niepewnos¢ liczby zliczen pod pikiem *U byta mniejsza
niz 1%. Przy tej obj¢tosci wody i procedurze pomiarowej prog
oznaczania izotopow uranu (>*U, ***U) wynosi 0,5 mBg/l.

WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw izotopow radu i uranu dla 26 prébek
wody pobranych ze wszystkich publicznych zrodet wody
aglomeracji krakowskiej przedstawiono w tabeli 1. W tej ta-

beli podawane rowniez skalne formacje zbiornikowe, w kto-
rych zalegaja badane wody. Identyfikacja geologicznych

Tabela 1

Stezenia izotopow 2**U, 2*U, *Ra i *®Ra w prébkach wody pobranych w aglomeracji krakowskiej

Concentrations of 2*%U, 2**U, ?*Ra and ***Ra isotopes in water samples, Krakow agglomeration

Miejsce poboru probki I;SISOPY uralnu [m]ici/llj] 221621;);0})}, ra(|iu [m]?g;l]a Formacja kolektora!
Zdroje

Osiedle 1000-lecia 91 12 £1 98 +4 86 £5 wapiefi, jura
Bohateréw Wrzesnia 17 £2 19 £2 <2 112 wapien, jura

Piastow 21 1 24 +1 5=l <10 wapien, jura
Kosciuszki 19 +1 19 +1 13 +1 <10 wapien, jura
Lepkowskiego 5+l 9+l 5+l 17 £1 wapien, jura

Plac Sikorskiego <0.5 <0.5 10 +4 112 wapief, jura

Plac Inwalidow 2+l 31 5+l <10 wapien, jura
Podchorazych 1,1 0,1 0,7 £0,1 6 *1 29 +1 wapien, jura

Zrodia

Tetmajera <0.5 <0.5 61 <10 wapien, jura
Olszanica 28 2 17 £1 <2 <10 piaskowiec, miocen
Cechowa 6 *1 7 £l 16 1 12 +1 wapien, jura

Wado6t Zzrodio 13 £1 12 £1 10 £1 <10 wapien, kreda
Studnie kopane ,,kiwajki”

Biatopradnicka 59 £3 41 £2 <2 16 £1 nieznana
Biezanowska 311 5+l 20 %1 <10 zZwiry piaszczyste, czwartorzed
Biezanéw Rynek <0,5 <0.5 11£1 19 £2 Zwiry piaszczyste, czwartorzed
Cegielniana 11+l 111 14 +1 20 £2 nieznana

Lilli Wenedy 3+1 5+l 14 +1 17 1 zwiry piaszczyste, czwartorzed
Mazowiecka 1,1 £0,1 1,1 £0,1 <2 <10 Zwiry piaszczyste, czwartorzed
Rydla 14 +1 14 +1 5+l 14 £2 nieznana

Turonia 8 £1 6=l <2 <10 zwiry piaszczyste, czwartorzed
Wadot kiwajka 12 £1 14 £1 12 1 <10 wapien, kreda

Wtoska 1,1 £0,1 1,1 £0,1 <2 <10 Zwiry piaszczyste, czwartorzed
Wodociagowe

Bielany surowa 41 £2 39 £2 <2 <10 powierzchniowa
Bielany pitna 5%l 6 *l1 <2 <10 powierzchniowa
Rudawa surowa 12 £1 15 £1 <2 <10 powierzchniowa
Rudawa pitna 8+l 11+£1 <2 <10 powierzchniowa

1

Wigkszo$¢ formacji zbiornikowych zostata zidentyfikowana na podstawie prac Rajchel (1998) oraz Zubera i innych (2004)

Most of reservoir formations were identified based on reports by Rajchel (1998) and Zuber et al. (2004)
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skat zbiornikowych wod czegsciowo byta oparta na pracach
Rajchel (1998) oraz Zubera i innych (2004).

Z tabeli 1 wynika, Ze st¢zenia obydwu izotopdéw radu
(***Ra, **Ra) badanych wod sa mate i wahaja od progu ozna-

czalnosci do 20 mBq/1 z wyjatkiem wody na osiedlu Tysiacle-
cia, ktora zawiera stezenia *°Ra i “**Ra réwne odpowiednio
98 186 mBq/l. Zawartosci izotopow uranu sg dos¢ niskie 1 wa-
haja si¢ od zera do okoto 60 mBq/l. Ogdlnie mozna zauwazy¢,
ze wody po uzdatnieniu maja widocznie nizsze zawartoSci
izotopoéw uranu niz przed uzdatnieniem.

OSZACOWANIE ROCZNYCH DAWEK OBCIAZAJACYCH

Dawkg otrzymywana w wyniku wchtonigcia izotopow
promieniotworczych do organizmu w wyniku spozycia
wody oblicza si¢ wedtug nastgpujacego wzoru:

D(g)=[g(/1f'ei(g))]"/

gdzie:

D(g) —obciazajaca dawka skuteczna dla danej grupy wieko-
wej g [mSv];

A;  —aktywnos¢ i-tego izotopu w wodzie [mBq/1];

ei(g) — obciazajaca dawka skuteczna od wniknigcia i-tego
izotopu o aktywnos$ci 1 mBq droga pokarmowa dla
0s0b w grupie wiekowej g [mSv/mBq];

V  —zaktadane roczne spozycie wody [1/rok].

Indeks ,,i” numeruje poszczegdlne izotopy. Znak X oznacza
sumowanie po wszystkich N izotopach zawartych w wo-
dzie, dla ktérych znana jest ich aktywno$¢.

Warto$ci ei(g) mozna znalez¢ w Rozporzadzeniu Rady
Ministrow w sprawie dawek granicznych promieniowania
jonizujacego (RRM, 2005). Na podstawie zmierzonych ste-
zen izotopoéw radu i uranu w probkach wody, oszacowano
obciazajaca dawke skuteczna w wyniku wchlonigcia tych
izotopoéw dla wszystkich grup wiekowych zaktadajac, ze
kazdego dnia przecigtnie osoba ponizej 2 lat konsumuje 1 1,
od 2 do 7lat—21,apowyzej 7 lat — 3 1 wody. Jesli zawar-
to$¢ jakiego izotopu w mierzonej wodzie nie byla wyzsza
niz proég oznaczalno$ci zastosowanej metody, to ten prog
byl wziety do oszacowania dawek. Oszacowane roczne
dawki obciazajace wraz z poziomem dopuszczalny (linia
przerywana) sa przedstawione na figurze 1.
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Fig. 1. Oszacowane dawki obciazajace spowodowane wchlonieciem izotopéw radu i uranu (***Ra, **Ra, 2*U, *U)
zawartych w wodach aglomeracji krakowskiej

Estimated effective doses caused by intake of radium and uranium isotopes (226Ra, 228Ra, 238U, 234U)
contained in drinking waters of Krakow agglomeration
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Z figury 1 wynika ze obciazajace dawki dla wszystkich
badanych wod i dla wszystkich grup wiekowych sg nizsze
niz dopuszczalny poziom, z wyjatkiem wody ze studni arte-

zyjskiej na osiedlu Tysiaclecia w Nowej Hucie i grupy wie-
kowej ponizej 1 roku.

WNIOSKI

Na ogét poziom naturalnej promieniotwdrczosci wod
pitnych aglomeracji krakowskiej jest zadawalajaco niski.
Zawartoéci izotopow “*°Ra i “*Ra w wodzie z wodociagu
byly ponizej granicy oznaczalno$ci. W pozostatych wo-
dach aktywnosci wlasciwe tych izotopéw nie przekroczyly
100 mBqg/l. Aktywnosci izotopéw uranu wod aglomeracji
krakowskiej byty ponizej 40 mBq/l dla ***uranu i 60 mBg/I
dla *%uranu. Obciazajace dawki od wigkszosci badanych
wod sa nizsze niz dopuszczalny poziom radiologiczny dla

wszystkich grup wiekowych (0,1 mSv/rok) z wyjatkiem gru-
py dzieci ponizej 1 roku zycia. Wyjatek stanowia wody na
osiedlu Tysiaclecia i przy ulicy Podchorazych.

Podzigkowanie. Autorzy pracy pragna wyrazi¢ serdecz-
ne podzigkowania prof. Andrzejowi Zuberowi za cenne
uwagi w redagowaniu pracy.

Praca ta zostala sfinansowana z funduszy statutowych
AGH nr 11.11.220.01 1 11.11.140.890.
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SUMMARY

Krakow city is one of the largest cities of Poland with the
population of c.a. 1 million, so the supply of drinking water
to this agglomeration is a very important issue. Almost the
whole of tap water (98 percent) in Krakdw is originated from
surface sources: Raba, Rudawa and Sand rivers, the rest
from groundwater (Chowaniec et al., 2007). Additionally,
there are a few tens of artesian dig wells in the region, which
exploit groundwater from Jurassic, Cretaceous, Miocene and

Quaternary limestone, sandstone or conglomerate forma-
tions (Kleczkowski, Myszka, 1989; Rajchel, 1998;
Kleczkowski, 2003). Most of the waters occurring in the Ju-
rassic limestone formations can be classified to the gla-
cial ones and they are sufficiently well isolated from anthro-
pogenic pollution (Zuber et al., 2004). On the other hand, the
mineralization and natural radioactivity of water generally
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increases with the depth to the water reservoir formation
(Oszezypko, 1981; Chau et al., 2008).

The quality of groundwater in the Krakow region is va-
ried and depends on both the geological structure and condi-
tions prevailing at the well site (Chowaniec et al., 2007).
One of the water quality parameters is the radioactivity. Ac-
cording to the European Commission directive respected by
the Polish Government, regarding the radiological criteria,
a given water can be classified as drinking water if the annu-
al effective dose caused by intake of radioactive elements
contained in the water is lower than the permissible level
(0.1 mSv), assuming that every person drinks 2 liters per day
(EC, 1998).

Radioactivity of water is principally due to the present of
natural radioactive isotopes such as B8y, U, **Ra and
228Ra. The concentrations of these isotopes were measured
in 26 water samples (8 samples collected from spa, 4 from
artesian wells, 10 from dip wells and 4 from water plants in
Krakow). Preparation and measurements of the water sam-
ples were performed after the procedures described in papers

by Tomza, 1977, Chau et al., 1997 and Skwarzec, 1997.
The results of analyses are presented in Table 1.

The concentrations of uranium and radium isotopes in
the investigated water samples are low enough (from a few
tenth mBg/I to 60 mBg/1 for uranium isotopes and from a few
mBg/l to 100 mBg/1 for radium isotopes).

The radioactivity data and the values of the committed
effective doses caused by intake of one unit of activity of dif-
ferent radioactive isotopes for people of different age groups
in the legislation concerning the dose limit of the ionization
radiation issued by the Polish Government (RRM, 2005), the
annual effective doses caused by intake of the uranium and
radium isotopes contained in the waters for people of all age
groups were estimated, assuming that a person aged below
2 years consumes 1 liter per day, from 2 to 7 years — 2 liters
and older than 7 years — 3 liters per day. The estimated an-
nual effective doses are presented in Figure.1. It shows that
the estimated doses for all groups of ages are lower than
0.1 mSv, excluding babies younger than 1 year old.
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