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Meritve vsebnosti radionuklidov v rekah,
jezerih in pitni vodi

1. Uvod

Na podlagi Pravilnika o mestih, Z1 (1), je dolo¢en program meritev in nadzora radioaktivnosti
zivljenjskega okolja R Slovenije. Program stalnega nadzora vsebuje spremljanje umetnih
radionuklidov v nekaterih rekah in pitnih vodah, pricujoca Studija pa predstavlja trenutno
kontaminacijo (december 95) nekaterih drugih pitnih in tekoc¢ih voda z naravnimi in umetnimi
radioaktivnimi izotopi. Namen meritev je ugotoviti nujnost razsirjanja obsega programa stalnega
nadzora.

Po priporocilih Mednarodne zdravstvene organizacije (WHO), ki se jih drZi vecina evropskih
drzav, letna prejeta doza zaradi vnasanja radionuklidov s pitno vodo ne sme presegati 50
uSv/leto za posamezni radionuklid (2). V Nemciji so postavili mejo na 500 puSv/leto za vsoto
vseh radionuklidov (3), v ZDA je EPA postavila mejno vrednost na 560 mBq/1 (4) in v Svici celo
1Bg/l za vsoto vseh naravnih sevalcev alfa v pitni vodi.

Pri nas letni vnos za posameznika iz prebivalstva ne sme presegati 1/10 meje letnega vnosa za
osebe, ki delajo z viri ionizirajocih sevanj oziroma 1/50 meje letnega vnosa za osebe, ki delajo z
viri ionizirajocih sevanj, ¢e vnasajo nuklide ve¢ let (5). Po drugi strani pa Pravilnik Z2 (6)
predpisuje, da je potrebno pri dolocanju posamic¢nih specifi¢nih aktivnosti radionuklidov v
vzorcih, ki vsebujejo ve€¢ pomembnih radionuklidov, doseci take meje merjenja, da se lahko
oceni 1/30 avtorizirane meje za posamicne radionuklide, kar pomeni za posameznike iz
prebivalstva cca 30 pSv/leto za posamezni radionuklid (¢e upoStevamo 10 radionuklidov).
Izvedene koncentracije za pitno vodo za skupine posameznikov iz prebivalstva se izrazijo z mejo
letnega vnosa nam’ (1 m’ je povpreéni letni vnos vode v organizem na prebivalca). V Pravilniku
79 (5) so navedene izvedene koncentracije za pitno vodo (tabela 1).

2. Cilji

Meritve vsebnosti radionuklidov v vzorcih rek, jezer, pitnih vod in re¢nih sedimentov ne
predstavljajo Stidije temvec enkratni presek stanja, z namenom ugotoviti upravicenost razsiritve
republiSkega programa nadzora radioaktvnosti Zivljenjskega okolja. V sklopu navedenih meritev
se prvi¢ pojavljajo meritve specifi¢nih aktivnosti radionuklidov v vzorcih re¢nih in jezerskih
sedimentov.

Eden od ciljev je tudi izvedba primerjalnih meritev dolgozivih alfa sevalcev v vzorch vod z
razliénimi metodami kot so gamaspektrometri¢na analiza njihovih potomcev v vzorcih susin,
aktivacijska analiza **U in alfaspektrometriéna analiz avzorcev vod s predhodno depozicijo alfa
sevalcev na folije.

3. Metodologija



Ce izvzamemo umetne radionuklide, kot **Cs, *’Cs, °Sr in *H, ki so posledica atmosferskih
nuklearnih testov, jedrskih nesre¢ in izpustov iz jedrskih elektrarn ter predvsem 'I, ki se
uporablja v nuklearni medicini in pride v vodo iz zbiralnikov ali mimo njih, so v pitnih in tekoc¢ih
vodah prisotni tudi naravni radionuklidi. >**U in ***Th sta zaGetna izotopa naravnih radioaktivnih
verig. Radioaktivni izotopi v verigi, ki jo za&enja *°U, so zanemarljivi zaradi razmerja med
2PU/*U, ki znasa 0.046.

Razpadno verigo **U s 15 nuklidi delimo na 5 podskupin, (i) >**U— ***U, (ii) *°Th, (iii) **°Ra,
(iv)*Rn — **Po in (v) *'°Pb — *'°Po. Predpostavljamo, da je v prvi podskupini ***U v
ravnovesju s svojimi potomci. Rezultati meritev v ZDA so pokazali (7,8,9), da je koncentracija
urana v podtalnici priblizno 4 krat vi§ja kot v povrsinskih vodah ter da je razmerje med ***U in
80U med 1 in 3. Koncentracija **U v pitnih vodah je med 0.1 Bg/m® do 50 Bq/m’, povpre¢na
vrednost pa 25 Bq/m’. Podobne vrednosti so dobili tudi v Evropi (Francija 12 Bq/m’, Nem¢ija 24
Bg/m’). Letni vnos ***U s pitno vodo je 5 Bq pri uporabi 0.5 1 vode na dan.

Vsebnosti “°Ra v pitni vodi so nizke, &e se za pitje uporabljajo povriinske vode, v primeru
mineralnih voda ali voda iz globjih izvirov pa lahko segajo specifi¢ne aktivnosti tudi do 200
Bg/m’ in ve&. Povpretne vrednosti v mineralnih vodah v Franciji, Avstriji in Nem&iji so 44
Bg/m’, 25 Bg/m’ in 25 Bq/m’, zapovrstjo. Pri teh vrednostih vnesemo s pitno vodo 4 Bq radija
na leto v na$ organizem (8).

Specifiéne aktivnosti '°Pb v pitni vodi so obi¢ajno nizke, nekaj Bq/m® (10). Glavni vir je razpad
radona, v povrsinskih vodah pa se pojavlja v vec¢jih koli¢inah kot produkt tehnoloskih procesov v
industriji in energetiki.

#2Th je zagetnik niza z veé kot 12 nuklidi. Niz lahko razdelimo na tri podskupine, (i) **Th,
(i) ***Ra — **'Ra in (iii) **’Rn — 2**Pb. Aktivnosti ***Ra v pitni vodi so podobne kot za **’Ra.
So niZje v povrsinskih vodah in moc¢no varirajo v podtalnicah. Povprecna vrednost v ZDA je
85 Bq/m’, kar pomeni letno 15 Bq vnosa v organizem s pitno vodo.

Zgoraj omenjeni radionuklidi pridejo v vode z raztapljanjem kamnin in rudnin ter odnaSanjem
materiala v recna korita, kjer se trdni delci usedajo (sedimenti), raztopljeni pa se prenasajo na
daljSe razdalje ali pa se zaradi svoje kemijske aktivnosti kako drugace porazdelijo. Zaradi visoke
radiotoksi¢nosti sta v pitnih vodah (predvsem mineralnih) §¢ posebno pomembna *'*Po in***Th,
ki sta oba sevalca alfa. Tabela 1 prikazuje vrednosti specificnih aktivnosti za nekatere
radionuklide (v mBg/1), ki prispevajo 50 uSv na leto pri 500 1 popite vode (11). V stolpcu b) so
prikazane izvedene koncentracije (v Bq/m’) za nekatere radionuklide, ki jih podaja Pravilnik Z9,
v stolpcu ¢) pa so prikazane vrednosti specifi¢nih aktivnosti, ki prinesejo 50 pSv/leto, ¢e
popijemo 1000 litrov vode, izracunane iz doznih pretvorbenih faktorjev, ki jih navaja BSS (12).

Tabela 1.



Nuklid a) b) C)

mBq/l Bg/m’ Bg/m’
B8y 2500 10000 1.1
By 2500 8000 1.0
226Ra 500 1000 0.2
210py, 100 400 0.1
210p 200 2000 0.05
28Ra 700 1800 0.1
28T 50 4000 0.7
22%Ra 1300 6000 0.8

Susine vzorcev vod se analizirajo na vsebnost gama sevalcev na polprevodniskem detektorju
REGE Canberra z relativnim izkoristkom 30 %. Dolgozive sevalce alfa dolo¢amo preko njihovih
potomcev, ki so sevalci gama. Na isti nacin se analizirajo sevalci gam av vzorcih sedimentov.

Zaradi primerljivosti zaradi odlo€itve o primernosti razlicnih metod analiz sevalcev alfa v
vzorcih vod smo izvedli primerjalne meritve z metodo aktivacijske analize (**U) in
alfaspektrometri¢no metodo s predhodno depozicijo sevalcev alfa na folijah.

Detektor REGE je umerjen s pomp¢jo standardov Institut aza varstvo pred sevanji v Pragi, ki
imajo ustrezno sledljivost do sekundarnega etalona in s pomocjo referenénih maetrialov IAEA.
Kakovost rezultatov zagotavlja tudi redna udelezba na interkomapracijskih meritvah, ki jih
organizira AQCS Seibersdorf/IAEA.

4. Vzorcenje in priprava vzorcev

Vzorcevali smo po 25 | vode iz Bohinjskega in Blejskega jezera, Ljubljanice v Zalogu pred
izlivom v Savo, Save v Zagorju, Trbovljah in Hrastniku, Sore v Skofji Loki, Savinje v Celju ter
Mure pri Petanjcih. Vzorcili smo na enem mestu in sicer do globine 0.5 m. V vseh rekah, razen v
Ljubljanici smo vzor€ili tudi sedimente. Vzorcili smo na mestih, kjer je bil tok vode manjsi in
zato tudi koli¢ina sedimentov vecja. Poleg vzorcev tekocih in stojec¢ih voda smo vzor¢ili tudi
nekatere pitne vode in sicer Radensko, Tempel, vodo Zala ter vodo, ki se uporablja za
pridobivanje piva v pivovarni Union in pivovarni Lasko. To so vsi enkratni vzorci.

Vode smo izparili v digestoriju pod infrarde&o Zarnico pri temperaturi 60 °C. Sugino smo prenesli

v aluminijaste plansete s premerom 2 cm, posusili pri sobni temperaturi, pokrili in zalepili, da ne
bi uhajal radon, ki nastaja pri razpadu radija. PlanSete smo starali tri tedne, da je prislo do
ravnovesja med radonom in radijem.

Vzorce sedimentov smo najprej posusili pri 110 °C, da smo izlogili vso vodo, nato pa presejali s
siti. Tako pripravljene smo stehtali in spravili v plasti¢ne posodice.

5. Meritve in izracun specifi¢nih aktivnosti



Vse meritve smo opravljali z detektorji iz Cistega germanija (HPGe) za visokolocljvo
spektrometrijo gama. Detektorji so umerjeni za razlicne geometrije in matrike. Umerjanja
opravljamo vsako leto po programu QA/QC s standardi, ki jih nabavimo v mednarodno priznanih
primarnih laboratorijih (Praga), z referen¢nimi in interkalibracijskimi vzorci, ki jih dobimo od
Mednarodne agencije za jedrsko energijo (IAEA, laboratorij v Seibersdorfu) ter interno z
inStitucijami, ki sodelujejo pri izvajanju programa nadzora NEK.

Predpostavili smo, da so izotopi v uranovi razpadni verigi od ***U do**U v ravnovesju. Naravni
uran, 2**U, smo dolo_ali preko dveh torijevih &rt, ***Th, z energijama 63.3 keV in 92.6 keV. Ker
smo vzorce starali tri tedne, smo predpostavili, da je radij v ravnovesju z radonovimi potomci.
Tako smo “*°Ra dolocali preko karakteristi¢nih _rt *'*Pb in 2'*Bi, 295.4 keV, 352 keV in
609.4 keV, istotasno pa tudi s &rtama 185.7 keV in 186 keV (multiplet) za °U in **Ra,

zapovrstjo.

Rezultati meritev so podani v tabelah 2, 3 in 4 za sedimente, tekoce in pitne vode, zapovrstjo.
Specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v vzorcih sedimentov se gibljejo v okvirih od
16 Bg/kg do 35 Bg/kg, razen za K, kjer se gibljejo od 200 Bq/kg do 410 Bg/kg. V vseh
sedimentih so opazne sledi *’Cs kot posledica nesre¢e v Cernobilu (od 1.2 Bg/kg do 8.2 Bg/kg),
v vzorcih sedimentov iz Sore v Skofji loki in Mure v Petanjcih pa smo opazili tudi **Cs (okoli
0.1 Bg/kq). Specifi¢no aktivnost **U v vzorcih sedimentov lahko primerjamo le z vrednostmi
izmerjenimi v Savi od KrSkega do Jesenic na Dolenjskem. Tam se vrednosti za leto 1995 gibljejo
od 28 Bg/kg (Kriko) do 57 Bg/kg ***U. Manjia odstopanja izmerjenih vrednosti specifi¢nih
aktivnosti *U v re¢nih sedimentih v primerjavi z vrednostmi v okolici Krikega si razlagamo kot
posledico razli¢nega vzorcenja. Vzorci sedimentov iz okolice Krskega se jemljejo na sredini
reke, ti pa so bili vzeti na re€nem bregu.

Specifi¢n aaktivnost kozmogenega 'Be se v vseh vzorcih vod giblie od 5.6 Bg/m’ (Sava
Trbovlje) do 42 Bq/m® (Sava Zagorje). Izmerjena vrednost 'Be je v vzorcu Save iz Trbovelj
primerljiva z vrednostmi izmerjenimi v republiskem programu. Vrednosti 'Be so v vzorcih Save
iz Hrastnika in Zagorja priblizno desetkrat vecje. V splosnem se specifi¢ne aktivnosti 7Be v pitni
vodi gibljejo od 1 do 10 Bg/m’, v padavinah pa od 100 do 200 Bg/m’. Posamezne razlike v
izmerjenih vrednostih lahko pripiSemo razli¢nim koli¢inam tekocih in suhih padavin v tem
obdobju. Mnogo visje koncentracije 'Be smo izmerili v vzorcih mineralnih vod, ki se gibljejo od
69 do 290 Bg/m’. Tudi vzorec vstekleniGene pitne vode Zala je imel vi§jo vrednost kot bi
pri¢akovali (120 Bg/m’). Vigjih koncentracij ‘Be v vzorcih mineralnih vod si zaenkrat ne
moremo razloziti drugace kot da se mineralne vode napajajo s padavinami.

V vzorcih tekogih in stoje¢ih voda smo izmerili vrednosti >**U in **Ra med 5 Bg/m” in 10 Bg/m’
(okoli meje detekcije), razen v Sori in Savi pri Zagorju, kjer smo izmerili vi§je vrednosti za Z*U
in sicer 20 Bq/m’ in 16 Bq/m’, zapovrstjo. Vzrok za take vrednosti je najbrz deZevno vreme v
Casu vzorcevanja, zaradi Cesar je bilo v vodi na povrsini ve¢ sedimentov kot obi¢ajno. V vseh
teko¢ih vodah kot tudi v jezerih so sledi "*’Cs od nekaj desetink do 2.4 Bq/m® (Mura Petanijci).
Najvi§ja vrednost *'°Pb je v Ljubljanici v Zalogu, v Sori v Skofji Loki ter v Blejskem jezeru,
43 Bg/m’, 26 Bg/m’ in 20 Bg/m’, zapovrstjo.

V vzorcih pitnih voda so bile dokaj visoke specifi¢ne aktivnosti *'’Pb, v Radenski 57 Bq/m’. V
vzorcu tehnoloske vode iz pivovarne Union smo namerili 207 Bq/m® ***U, vendar se ta voda ne
uporablja za pitje.



V vzorcu Ljubljanice pri &istilni napravi v Zalogu smo izmerili *'T v vrednosti 580 Bg/m’. IK za
BT v pitni vodi sicer znaa 2 x 10* Bq/m’ tako da izmerjena vrednost na prvi pogled ne
predstavlja radioloskega problema. Vsekakor bi bilo potrebno dobiti ve¢ podatkov o onesnaZenju

z T tudi za druge reke, kjer se nahajajo lokalni centri za nukliearno medicino.

6. Zakljucek

Rezultati enkratnih meritev vzorcev rek, jezerske vode, mineralnih vod ter re¢nih sedimentov so
pokazali potrebnost uvrstitve tovrstnih meritev v republisSki program meritev radioaktivnosti
Zivljenjskega okolja. Vsekakor je najbolj pere¢ problem onesnaZenost nekaterih rek z *'I.

Predlagamo razsiritev republiskega programa nadzora radioaktivnosti s pogostejSimi analizami,
da bi lahko ocenili radiologko pomembnost onesnaZenja z "*'1.
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Tabela 2. Specificne aktivnosti radionuklidov v sedimentih

Vzorec Sava Zagorje Sava Trbovlje Sava Hrastnik
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST ( Bg/kg )

U 3,5E+1 + 6,4E+0 1.9E+1 + 8§,5E+0 2,IE+1 £ 6,3E+0
Ra-226 2,8E+1 £ 1,4E+0 2,IE+1 £+ 1,5E+0 1,9E+1 + 1,4E+0
Pb-210 2,6E+1 £+ 7,0E+0 1,5E+1 £ 6,2E+0 2,1E+1 £ 7,0E+0
Th(Ra-228) 1,7E+1 £+ 23E+0 1,9E+1 £+ 3,3E+0 2,0E+1 + 2.8E+0
Th-228 1,4E+1 £+ 14E+0 1,8E+1 + 1,7E+0 1,7E+1 + 1,8E+0
K-40 2,0E+2 £ 7,0E+0 2,4E+2 £ 9,2E+0 2,5E+2 £ 1,2E+1
Be-7

I-131

Cs-134

Cs-137 2,0E+0 £+ 2,0E-1 2,6E+0 £+ 5,0E-1 2,9E+0 £+ 4,0E-1

Tabela 2. Specificne aktivnosti radionuklidov v sedimentih (nadaljevanje)

Vzorec Sora Skofja Loka Mura Petanjci Savinja Celje
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST ( Bg/kg )

U 2,8E+1 £ 6,1E+0 1,8E+1 + 6,7E+0 2,IE+1 £ 7,5E+0
Ra-226 2,4E+1 £ 1,4E+0 2,IE+1 £+ 1,4E+0 2,0E+1 £ 1,6E+0
Pb-210 2,0E+1 £+ 6,7E+0 3,0E+1 <+ 6,2E+0 1,6E+1 £ 6,8E+0
Th(Ra-228) 2,8E+1 + 34E+0 2,2E+1 + 24E+0 2,3E+1 + 32E+0
Th-228 2,5E+1 + 2,0E+0 2,0E+1 + 1,6E+0 2,0E+1 + 1,9E+0
K-40 4,1E+2 £+ 1,3E+1 2,5E+2 £ 8,0E+0 34E+2 + L14E+1
Be-7 LLIE+1 + 4,4E+0

I-131

Cs-134 9,0E-2 + 8,0E-2 1,IE-1 + 8,0E-2

Cs-137 4,0E+0 £+ 5,0E-1 8,2E+0 + 5,0E-1 1,2E+0 £+ 7,0E-1

Tabela 3. Tekoce in stojece vode

Vzorec Sora Skofja loka Ljubljanica Zalog Sava Zagorje
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m” )

U 2,0E+1 £ 1,2E+0 7,5E+0 = 6,0E+0 1,6E+1 = 1,5E+0
Ra-226 6,lE+0 + 24E+0 < 5,0E+0 1,AE+1 £ 4,5E+0
Pb-210 2,6E+1 £+ 9,5E+0 43E+1 £+ 1,0E+1 1,0E+1 £ 8,1E+0
Th(Ra-228) 1,4E+1 £ 8,0E+0 74E+0 <+ 6,0E+0
Th-228 < 5,0E+0 42E+0 £ 3,1E+0
K-40 29E+1 + 1,8E+1 6,5E+1 + 25E+1
Be-7 1,LOE+1 + 6,5E+0 1.3E+1 + 8,8E+0 84E+0 + S5,1E+0
I-131 5,8E+2 £+ 4,5E+1

Cs-134

Cs-137 9,0E-1 + 8, 0E-1 < 1,0E+0 1,6E+0 + B8,0E-1




Tabela 3. Tekoce in stojece vode (nadaljevanje)

Vzorec Sava Trbovlje Sava Hrastnik Savinja Celje
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m’ )

U 85E+0 + 7,0E+0 5,6E+0 £+ 6,0E-1

Ra-226 < 5,0E+0 6,IE+0 + 43E+0 9,0E+0 £ 7,0E+0
Pb-210 7,5E+0 £ 6,0E+0 2,4E+1 £+ 1,3E+1 6,2E+0 + 4,5E+0
Th(Ra-228) < 5,0E+0 6,IE+0 + 5,0E+0

Th-228

K-40 23E+1 £ 1,5E+1 2,6E+1 + 1,5E+1 34E+1 + L1,8E+1
Be-7 5,6E+0 + 3,0E+0 34E+1 + L,1E+1

I-131

Cs-134

Cs-137 < 90E-1 70E-1 + 60E-1 < 90E-1

Tabela 3. Tekoce in stojece vode (nadaljevanje)

Vzorec Mura Petanjci Bohinjsko jezero Blejsko jezero
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m’ )

U 88E+0 + 7,0E+0

Ra-226 1,LOE+1 + 6,0E+0 8,1E+0 = S5,5E+0 < 5,0E+0

Pb-210 1,4E+1 £ 1,0E+1 1,2E+1 £+ 1,0E+1 2,0E+1 £+ 6,3E+0
Th(Ra-228) 5,9E+0 + 5,0E+0 < 5,0E+0

Th-228

K-40 7,5E+1 + 23E+1 3,8E+1 + 2,0E+1 1,3E+1 £ 1,0E+1
Be-7 4,5E+0 £ 3,0E+0
I-131

Cs-134

Cs-137 2,4E+0 £+ 9,0E-1 7,0E-1 + 6,0E-1 1,7E+0 £+ 6,0E-1
Tabela 4. Pitne vode

Vzorec Tempel Rogaska Radenska Radenci Voda Zala
IZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m’ )

U 1,OE+1 + 8,0E+0 1,LOE+1 + 7,0E+0
Ra-226 1,6E+1 + 4,0E+0 8,7E+1 + 1,0E+1 2,2E+1 £ 3,5E+0
Pb-210 33E+1 £ 1,2E+1 5,7E+1 £ 23E+l 9,5E+0 £ 6,4E+0
Th(Ra-228) 5,6E+0 + 4,0E+0 7,7E+1 £+ 14E+1 6,5E+0 =+ 5,0E+0
Th-228 1,2E+1 £ 8,0E+0 < 5,0E+0

K-40 2,8E+1 + 2,0E+1 59E+2 + 58E+1

Be-7 7,3E+1 + 8,4E+0 5,5E+1 + L1,8E+1 9,5E+0 £ 6,0E+0
I-131

Cs-134

Cs-137 9,0E-1 <+ 7,0E-1




Tabela 4. Pitne vode (nadaljevanje)

Vzorec Voda za pivo Lasko  Tehnol.voda Union
1ZOTOP: SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m® )

U 2,1E+2 7,5E+0
Ra-226 7,0E+0 4,0E+0 2,1E+1 3,5E+0
Pb-210 2,2E+1 1,5E+1 2,5E+1 1,0E+1
Th(Ra-228) 1,1E+1 8,0E+0

Th-228

K-40 3,9E+1 2,2F+1 1,1E+1 7,0E+0
Be-7 1,3E+1 7,5E+0 4 2E+1 8,6E+0
I-131

Cs-134

Cs-137
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