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Tryt — bezposredni wskaznik niskiej wrazliwosci warstwy wodonosnej
na antropopresje

Agnieszka Felter*, Zbigniew Nowicki*

Tritium as direct indicator of the low vulnerability of
groundwater reservoirs

The main factors of human activity impact on the groundwater
reservoirs vulnerability have been described in this paper. The
role of groundwater residence time is emphasized. Applying of
the tritium method to establishing vulnerability of groundwa-
ter reservoir is proposed by authors.

Naturalny system ochronny zbiornikéw woéd podzie-
mnych jest wynikiem wtasciwosci osrodka hydrogeologicz-
nego, rozumianego jako uktad warstwowy (w sktad ktérego
wchodza w ogdlnym ujeciu — gleba, strefa aeracji i strefa
saturacji), ograniczajacy migracj¢ zanieczyszczen. Mechanizmy
te w terminologii hydrogeologicznej okresla si¢ mianem
naturalnych barier ochronnych. Procesy zachodzace w jego
obrebie, ktore decyduja o funkcjonowaniu bariery, maja za-
zwyczaj charakter mechaniczny, mikrobiologiczny, hydro-
dynamiczny lub fizykochemiczny i okreslaja jej rodzaj.

Najpowszechniej wystgpujaca w Srodowisku natural-
nym bariera jest bariera staboprzepuszczalna. Funkcjonuje
ona w przypadku wystepowania w osrodku hydrogeologicznym
(Srodowisku geologicznym) warstw o niskim wspétczynniku
filtracji (glin, it6w, mutkéw), ktérych wiasciwosci powoduja
mechaniczne spowolnienie migracji zanieczyszczen w giab.
Szczegélnym przypadkiem bariery staboprzepuszczalnej
jest bariera kapilarna wystgpujaca najczesciej w strefie
aeracji lub w strefie wahan ptytkich wéd podziemnych,
ktorej dziatanie wynika z wystgpowania zjawisk kapilar-
nych. Zjawiska te modyfikuja kierunki przesiakania, prze-
ksztatcajac czes¢ przesigkania pionowego w odplyw
lateralny, zmniejszajac w ten sposob wielkos¢ tadunku za-
nieczyszczen doptywajacego do zbiornika wéd podzie-
mnych. O dzialaniu bariery hydrodynamicznej mozna
mowi¢ w przypadku wystgpowania specyficznego uktadu
pola hydrodynamicznego, gdy wyzsze napory hydrauliczne
uniemozliwiaja doptyw konwekcyjny z warstw o nizszym
naporze. Specyficzne wlasnosci fizykochemiczne osrodka
hydrogeologicznego wykorzystuje bariera sorpcyjna, kto-
rej funkcjonowanie wynika ze zdolnosci pewnych materia-
16w (materiaty ilaste, substancja organiczna) do sorbowania
substancji na powierzchni lub w matrycy gruntu. Bariera ta
jest jednym z mechanizmow jakie wystgpuja w barierze
hydrogeochemicznej. Jej funkcjonowanie jest zwiazane z
wystgpowaniem ztozonych srodowiskowych uktadéw fizy-
kochemicznych ograniczajacych zasigg migracji zanieczy-
szczen, w wyniku gwattownych zmian lokalnych warunkéw
na drodze proceso6w abiotycznych oraz biochemicznych
(biodegradacja) i powstawania stref o zréznicowanym chara-
kterze fizykochemicznym, np. strefa redukcyjna, kwasowo-
zasadowa, utleniajaca.

W istniejacych w sSrodowisku osrodkach geologicznych wy-
stepuje zwykle kilka z wymienionych mechanizméw, co stwarza
bardziej skuteczna i kompleksowa ochrong wéd podziemnych.
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Skutecznos¢ i trwatos¢ dziatania barier zostata ujeta w
terminologii hydrogeologicznej jako podatnos¢ lub wrazli-
wos¢ srodowiska wod podziemnych na zanieczyszczenie.

Funkcjonowanie systemu ochronnego (barier) jest ogra-
niczone w wymiarze czasowym i przestrzennym. Stan natural-
nych barier, a tym samym podatnos¢, jest zalezny od wielu
parametréw chemicznych (np. pH, redox, pojemnos¢ wymiany),
fizycznych (wilgotnos¢, miazszo$¢ gleby), biotycznych (obe-
cnos¢ organizméw roslinnych i zwierzecych oraz mikroorgani-
zméw w glebie). Stan fizyczny, chemiczny i biotyczny osrodka
gruntowego i skalnego wptywa posrednio réwniez na formy
wystepowania, mobilnosc i biologiczna dostepnos¢ substancji
zanieczyszczajacych zbiorniki wod podziemnych.

Z wielu czynnikéw decydujacych o trwatosci i skuteczno-
sci funkcjonowania systemu ochronnego wéd do najwazniej-
szych zalicza si¢ wielkos$¢ infiltracji do strefy podziemne;j,
sktad oraz stgzenie substancji zanieczyszczajacych.

Bariery odznaczaja si¢ znacznym stopniem relatywno-
Sci, co oznacza, ze nie istnieje bariera, ktéra stwarzalaby
skuteczne zabezpieczenie wobec wszystkich rodzajow za-
nieczyszczen. Co wigcej, okreslone substancje moga powo-
dowac degradacje barier. Przyktadem tego typu zjawisk jest
degradacja bariery staboprzepuszczalnej pod wptywem wod
stonych lub mniejsza przepuszczalnos$¢ gruntéw ilastych
wobec ptynéw niejonowych, np. benzenu niz w stosunku do
cieczy polarnych typu etanolu, ktére to ciecze moga spowodo-
wac zniszczenie wlasciwosci izolacyjnej takiej warstwy (Go-
urc, 1996). Zbyt duze fadunki substancji zanieczyszczajacych,
przedostajace si¢ do osrodka hydrogeologicznego, moga spo-
wodowac, ze system ochronny przestaje czasowo funkcjono-
wac lub ulega catkowitej degradacji, czego przyktadem jest
wyczerpanie pojemnosci bariery sorpcyjne;j.

Nalezy podkreslic¢, ze wigkszos¢ czynnikéw wptywaja-
ce na trwatos¢ funkcjonowania barier jest zwiazana z dzia-
falnoscia cztowieka i ze wzrostem antropopres;ji.

Skuteczno$¢ dziatania systemu naturalnej ochrony
zbiornikéw woéd podziemnych jest réwniez zwiazana z kie-
runkami doptywu zanieczyszczen, np. w przypadku dopty-
wu zanieczyszczen w wyniku przeptywu horyzontalnego w
osrodku (np. z wéd powierzchniowych) mozliwe jest fun-
kcjonowanie jedynie bariery hydrodynamicznej i czg¢sciowo
hydrogeochemicznej. Niebagatelne znaczenie ma charakter
doptywu zanieczyszczen (punktowy lub powierzchniowy) z
uwagi na fakt, iz system barier jest bardziej skuteczny w przy-
padku doptywu punktowego niz powierzchniowego. Skutecz-
nos¢ barier jest rowniez zalezna od anizotropii osrodka
hydrogeologicznego — w przypadku dobrze wyksztatconego
wielowarstwowego osrodka, mechanizmy ograniczajace mi-
gracj¢ zanieczyszczen sa dobrze rozwinigte.

Wptyw barier na formowanie si¢ chemizmu waéd infil-
tracyjnych polega zatem na opéZnieniu migracji zanieczy-
szczen do pozioméw wodonosnych, a niekiedy catkowitej
eliminacji zanieczyszczen z doptywu do wéd podziemnych.
Wrazliwos¢ zbiornikow wod podziemnych jest rowniez fun-
kcja czasu przenikania zanieczyszczen. Istotnym zagadnie-
niem, ktére nadal podlega dyskusji jest okreslenie, tzw.
czasu krytycznego, ktérego wartos¢ stanowitaby pewnego
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Ryc. 1. Zmiany stezen trytu w opadach atmosferycznych w latach
1945-1996 (Europa Srodkowa) — §rednie wartosci w roku

Fig. 1. Average tritium concentrations in percipitations during
period 1945-1996 (Middle Europe)

rodzaju granicg¢, pozwalajaca na wydzielenie wod podzie-
mnych, ktére moznaby okresli¢ jako niezagrozone i wod o
znacznym stopniu zagrozenia.

W badaniach nad skala zagrozenia zbiornikéw wod pod-
ziemnych przyjeto kryterium czasu rzeczywistego przepty-
wu wod, jako wskaZnika migracji substancji zanieczyszczajacej,
ktéra nie podlega zadnym procesom na drodze przeptywu. W
Danii jako granicg bezpieczenstwa (krytyczny czas przeptywu)
przyjeto czas przesaczania wynoszacy 20 lat (Ground Water...
1990). Spotyka si¢ réwniez opinie, ze krytyczny czas przeptywu
powinien by¢ diuzszy i wynosic 40 lat (USA).

W Polsce dla klasyfikacji zagrozenia zanieczyszczeniem wod
podziemnych przyjeto okres 25 lat jako rozgraniczenie po-
migdzy wodami zagrozonymi w spos6b istotny i mato za-
grozonymi. Kryterium to zostato przyjete za podstawowe
przy klasyfikacji zagrozen dla gtéwnych zbiornikéw wod
podziemnych — GZWP i wyznaczaniu obszarow ich szcze-
g6lInej ochrony (Kleczkowski, 1990).

Podatnos¢ zbiornikéw wod podziemnych na zanieczy-
szczenia zostala uwzgledniona réwniez przy waloryzacji
uzytkowych pozioméw wod podziemnych — UPWP (Pa-
czynski, 1995). Podatnos¢ ujeto tu jednak nie w bezposred-
nim nawigzaniu do czasu migracji wody, lecz wykorzystano
kryterium stopnia izolacji pozioméw uzytkowych, tj. miaz-
szosci utworéw staboprzepuszczalnych w nadktadzie lub, w
przypadku stabszego rozpoznania geologicznego, gi¢boko-
sci wystepowania uzytkowej warstwy wodonosne;j.

Roéwniez w przypadku opracowan w skalach szczegoto-
wych — rodzaj i stopien izolacji gtéwnego poziomu wodo-
nosnego stanowi istotny element tresci opracowywanych
obecnie map hydrogeologicznych — Mapa Hydrogeologi-
czna Polski (MHP). Jest on ustalany w zaleznos$ci od miaz-
szo$ci utworow w nadktadzie warstwy wodonosnej i
nawiazuje do zatozen przyjetych dla mapy GZWP (Instru-
kcja opracowania Mapy hydrogeologicznej Polski, 1996).

Jak z powyzszego wynika, najwazniejszym — obok
warunkéw hydrogeochemicznych — czynnikiem decyduja-
cym o wrazliwos$ci warstwy wodonosnej na antropopresje
jest czas doptywu. W przedziale wieku istotnym dla rozpa-
trywanych zagadnien (kilkadziesiat lat) wyznaczenie tego
parametru umozliwia metoda trytowa.

Badania trytowe bedace jedna z podstawowych metod
wykorzystywanych w hydrogeologii izotopowej stosowane
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Ryec. 2. Zmiany stezeni trytu w wodach podziemnych na drodze

przeptywu od strefy zasilania (rok 1996 = 0)

Fig. 2. Changes of tritium concentrations according to groundwa-
ter residence time

sa od kilkudziesigciu lat. Mimo od dawna dowiedzionych
zalet tej metody, w Polsce stosuje si¢ ja dos¢ rzadko i
niewiele jest opracowari, w ktérych w petni wykorzystano
jej mozliwosci. Autorzy niniejszego artykutu sa zdania, ze
badania trytowe powinny by¢ obecnie powszechnie stoso-
wane, zwlaszcza w odniesieniu do tych wéd podziemnych,
ktére moga by¢ narazone na zanieczyszczenie w wyniku
antropopresji. Warto zatem przypomnieé¢ podstawowe in-
formacje dotyczace tej metody.

Wodor posiada trzy naturalne izotopy. Dwa z nich —
prot ('H) i deuter (°H) sa izotopami stabilnymi, natomiast
tryt (*H) jest promieniotwérczy. Czas potowicznego rozpa-
du tego izotopu wynosi T, = 12,43 lat. Stezenie trytu w
przyrodzie wyraza si¢ umownie w jednostkach trytowych TU
(tritium units). Jedna jednostka trytowa odpowiada 1 atomowi
3H (trytu) na 10'8 atoméw zwyktego wodoru 'H, co jest
réwnowazne z 7,2 rozpadami na minutg na 1 dm? i odpo-
wiada aktywnosci 3,2 pCi/dm3 = 0,12 Bq.

W warunkach naturalnych podstawowym zZrédltem po-
chodzenia trytu na Ziemi jest tzw. produkcja kosmiczna.
Izotop ten w atmosferze Ziemi powstaje gléwnie pod wptywem
promieniowania kosmicznego. [los¢ trytu bedaca w stanie row-
nowagi w ukladzie, szybkos¢ produkcji = szybkos¢ rozpadu
promieniotworczego, wynosi 3—-10 kg, z czego ponad 90% wy-
stepuje w hydrosferze, natomiast mniej niz 10% w atmosferze.

W wyniku produkcji kosmicznej steZenie trytu w opa-
dach atmosferycznych w okresie dotermojadrowym, a wiec
do 1952 r., wynosita Srednio 8-15 TU przy czym ekstremal-
ne wartos$ci oznaczonych stezeri wynosity od 0,1 do 40 TU
(w zaleznosci od lokalizacji miejsca poboru prébki na Zie-
mi). Jednoczes$nie stwierdzono, ze st¢zenie trytu w opadach
byto zmienne w przestrzeniiw czasie — wyraZnie wzrastato
nad kontynentami, zwigkszato si¢ rOwniez wraz ze wzro-
stem szerokosci geograficznej, zmniejszato si¢ natomiast
nad oceanami. W ciagu roku najwyzsze st¢zenia trytu w
opadach obserwowano wiosna i latem — minimum zawar-
tosci *H wystepowalo w sezonie jesienno-zimowym (tzw.
efekt sezonowy). Na obszarze Polski Srednie st¢zenie trytu
w tym czasie w opadach wynosito ok. 5-10 TU.

W warunkach naturalnych tryt moze réwniez powsta-
wac w warunkach podziemnych, w obrgbie warstwy wodo-
nosnej, tzw. produkcja wgtebna. Podziemna produkcja trytu
wystepuje w skatach o wysokich zawartosciach uranu, toru
i litu (np. w granitach). Wedlug Andrewsa i Kaya (1982) wody
podziemne wystepujace w granitach zawierajacych 13,6 ppm
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uranu, 16,0 ppm toru i 250-500 ppm litu, przy porowatosci
osrodka skalnego ok. 1% moga by¢ wzbogacone o 0,5 TU.
Nie jest to zatem produkcja znaczaca, jednakze w niektérych
strukturach geologicznych musi by¢ brana pod uwage.

Naturalny rozktad st¢zen trytu na Ziemi zostat bardzo
istotnie zmieniony w wyniku dziatalnosci cztowieka (tzw.
produkcja antropogeniczna). W okresie prowadzenia
préb z bronia termojadrowa, a wige w latach 1953-1963 do
atmosfery zostaty wprowadzone ogromne ilosci trytu, po-
wstajacego podczas wybuchéw nuklearnych. Szacuje sig, ze
wybuch tadunku o sile 1 megatony wprowadzat do atmosfe-
ry Srednio ok. 1 kg trytu.

Okres prowadzenia préb z bronia jadrowa mozna po-
dzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym z nich, obejmujacym
lata 1953—-1958 prébne wybuchy przeprowadzano z reguty
na matych wysokosciach przy czym byly to préby z tadun-
kami o niewielkiej mocy. W efekcie wprowadzony do atmo-
sfery tryt spowodowat wzrost jego st¢zenia w opadach do
ok. kilkuset jednostek trytowych. W nastgpnym okresie, a
zwlaszcza w latach 1961-1963 przeprowadzono znaczng
liczbg probnych wybuchéw na duzych wysokosciach i do
atmosfery zostato wprowadzone ok. 400 kg sztucznego trytu
(Ostlund & Fine, 1979). W latach tych zaobserwowano znacz-
ny wzrost stgzen trytu w opadach atmosferycznych, przewy-
zszajacych prawie o rzad wielkosci najwyzsze koncentracje
trytu w opadach w latach pigecdziesiatych. W' pojedynczych
pomiarach stwierdzano st¢zenia trytu dochodzace do 10 000 TU.

Przerwanie préb z bronia jadrowa w atmosferze spowo-
dowato iz, poczawszy od 1963 r., obserwuje si¢ stale obni-
zanie koncentracji trytu w opadach atmosferycznych.
Obecnie na obszarze Polski st¢zenie trytu wyrazone jako
warto$¢ Srednia w roku wynosi ponizej 20 TU i zbliza si¢ do
poziomu naturalnego. Zmiany stezen trytu w opadach atmo-
sferycznych w ostatnich 50 latach przedstawiono na ryc. 1.

Doptyw duzej ilosci trytu do hydrosfery od 1953 r.
stworzyl dodatkowe mozliwosci wykorzystania oznaczen
3H w badaniach hydrogeologicznych i w ochronie §srodowi-
ska. Doplyw ten, zwigzany bezposrednio z intensywnoscia
prowadzenia préb z bronia jadrowa miat charakter oddziel-
nych impulséw — zaznaczyly si¢ one na krzywej rozktadu
stezen trytu w opadach atmosferycznych w postaci chara-
kterystycznych pikéw wzrostu st¢zenia. Najwigksze z tych
pikéw odpowiadaja okresom najintensywniejszych badan z
bronia jadrowa kiedy to niemal seryjnie prowadzono wybu-
chy nuklearne (lata 1953-1955, 1961-1963). Jest oczywiste,
ze impulsowe zmiany st¢Zenia trytu w opadach atmosferycz-
nych w wielu systemach wodonosnych znajduja swoje odbi-
cie w postaci krzywych zmian stezern H na drodze
przeptywu od strefy zasilania (ryc. 2).

Tryt jest zatem krétkozyciowym izotopem promienio-
tworczym wchodzacym w sktad czasteczki wody. W hydro-
geologii wykorzystywany jest w badaniach zbiornikéw wéd
podziemnych majacych bezposredni kontakt z opadami
atmosferycznymi. W interpretacji stosuje si¢ modele wyni-
kajace z teorii transportu znacznikéw idealnych — obliczo-
ny czas jest najblizszy rzeczywistemu czasowi doptywu
wody do warstwy wodonosne;j.

Jak to juz wspomniano powyzej okreslenie wrazliwosci
warstwy wodonosnej wymaga dos¢ doktadnego rozpozna-
nia budowy geologicznej. Jednakze zawsze istnieje pewien
margines niepewnosci (czasami nawet znaczny) popelnie-
nia btedu w ocenie.

Szczegélnym przyktadem mozliwosci dokonania nie-
wlasciwej oceny wrazliwosci warstwy wodonosnej na
zanieczyszczenia antropogeniczne sa wyniki badai tryto-
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wych wykonanych w wodach eksploatowanych w otworze
Zakopane IG 1. Jak wiadomo w otworze tym z utworéw serii
reglowej, wystepujacej w tym miejscu pod utworami fliszu
podhalariskiego o miazszosci ponad 1000 m, wydobywane
sa niskozmineralizowane wody z gigbokosci 1550-1560 m.
Zaréwno budowa geologiczna tego obszaru, jak réwniez
odleglosé od strefy zasilania wskazywaty na mata wrazli-
wos¢ na antropopresje. Jednak wykonane jeszcze w latach
70. badania trytowe wykazaty (Nowicki & Sottyk, 1973), iz
czas doptywu wéd ze stref zasilania, przy 6wczesnej wiel-
kosci eksploatacji, wynosit zaledwie kilka lat (6-13 lat, w
zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego), co auto-
matycznie kwalifikuje ten obszar jako bardzo wrazliwy na
antropopresj¢. Powyzsze dotyczy nie tylko warstw wodo-
nos$nych z przeptywem szczelinowym, rowniez na Nizu
Polskim sa znane obszary, gdzie mimo stosunkowo duzej
glebokosci (nawet powyzej 100 m) badania trytowe wska-
zuja na krétki czas doptywu ze strefy zasilania.

Bledu w okresleniu wrazliwosci warstwy wodonosnej w
wyniku zlej oceny czasu doptywu mozna unikna¢ wykonu-
jac oznaczenia trytu w badanych wodach podziemnych.
Stwierdzenie obecnosci trytu w badanych wodach podzie-
mnych oznacza doptyw po pierwszym okresie prowadzenia
prob z bronia jadrowa, a wigc w czasie krotszym niz 45 lat.
W celu wyznaczenia wieku wéd, rozumianego jako czas
przebywania wody w osrodku skalnym, niezbedne jest
woéwczas wykonanie dalszych oznaczen trytowych (zmiany
w czasie) — zagadnienie to zostanie oméwione w odrgbnym
artykule. W przypadku stwierdzenia wartosci 0 TU (wody
beztrytowe) oznacza to, ze czas doptywu wod do miejsca
poboru prébki z warstwy wodonosnej wynosi ponad 45 lat
— wartos¢ ta jest zblizona do propozycji amerykanskiej. To
proste i stosunkowo niedrogie oznaczenie dostarcza bardzo
czgsto, zdaniem autoréw, bezposredniej informacji o wspot-
czesnym zasilaniu i powinno by¢ ono w znacznie wigkszym
stopniu wykorzystywane niz to jest obecnie.

Autorzy artykutu postuluja zatem, aby okreslenie niska
wrazliwo$¢ na antropopresj¢ uzywac tylko w stosunku do wéd
podziemnych w ktérych nie stwierdzono trytu. Odnosi si¢ to
do opracowan w ktérych uzywane jest okreslenie wrazliwosé
na antropopresj¢ jak rowniez do obecnie opracowywanej Mapy
Hydrogeologicznej Polski w skali 1 : 50 000. Oznaczenia trytu
powinny by¢ réwniez prowadzone w probkach wéd z otworéw
wchodzacych w skiad sieci monitoringu jakosci wod.
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