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ZASTOSOWANIE METODY ZNACZNIKOWEJ W ROZPOZNANIU
WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH NA PRZYKLADZIE BADAN
W REJONIE DOLINKI SLUZEWIECKIEJ

Budowany aktualnie, pierwszy odcinek linii warszaw-
skiego metra przecina m.in. rejony (Dolinka Stuzewiecka
i Pole Mokotowskie) wymagajace intensywnych prac od-
wodnieniowych. System odwodnienia zagwarantowa¢ musi
wymogi okresu budowy tunelu, jak i przyszlej eksploatacji
metra, gdy kilkunastometrowej wysokosci betonowe §ciany
stang si¢ szczelnym ekranem zaklocajacym naturalny prze-
plyw wod podziemnych. Rozpoznanie warunkéw hydro-
geologicznych stref intensywnie zawodnionych jest istotnym
elementem projektu optymalnego systemu odwodnienia.
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W ramach prac hydrogeologicznych wykonanych w
rejonie przecigcia Dolinki Stuzewieckiej przez lini¢ metra
wykorzystano znacznikowa metod¢ pomiaru rzeczywistej
predkosci przeptywu wod podziemnych. Badania podjeto
z inicjatywy Generalnej Dyrekcji Budowy Metra. Utylitar-
nym celem pracy bylo okre§lenie kinetycznych parametrow
przeptywu wod w roéznych litologicznie, piaszczysto-zwiro-
wych utworach czwartorzgdowych, zalegajacych w piono-
wym profilu Dolinki Stuzewieckie;j.

Dla wykonawcy pracy istotny byt aspekt jednoczesnego



zastosowania trzech traseréw przeptywu: dwoch izotopow
promieniotwérczych oraz barwnika i zwigzany z tym
problem detekcji w wodach kazdego z uzytych wskaznikow.

ZNACZNIKOWE BADANIA
HYDROGEOLOGICZNE

Przy wszelkiego rodzaju badaniach wod podziemnych
zawsze wystgpuje koniecznos¢ okreélenia kierunku i pred-
kosci ich przeptywu. W 1986 r. G. Knutsson (1) podsumowat
wyniki prac wykonanych przez réznych badaczy w okresie
minionego péiwiecza, a dotyczacych zastosowania sztucz-
nych traserow do pomiaréw kinetyki ruchu wod. Juz
w koncu ubieglego stulecia uzyto po raz pierwszy barwnika
do ustalenia hydraulicznego kontaktu pomigdzy porami
i- zrédlami w krasie oraz soli kuchennej do okre§lenia
pochodzenia przeciekéw wod w tunelach.

Jednak dopiero produkcja sztucznych radioizotopow
oraz czulych przyrzadow detekcyjnych, z poczatkiem lat
pieédziesiatych, spowodowala szczegblny rozwdj metod
wskaznikowych w hydrogeologii. Istotny byl rowniez
postep w zakresie interpretacji wynikow pomiaréw tere-
nowych. Teoretyczne zagadnienia zwigzane z ruchem
wskaznika przy przeptywie wod przez osrodki porowate
whnikliwie przedyskutowat A. Zuber (7). Dokonat on row-
niez reinterpretacji wynikéw doswiadczen laboratoryjnych
i prac terenowych uzyskanych przez innych autoréw w
oparciu 0 nowe rozwiagzanie rownania dyspers;ji dla iniekcji
punktowej i przeplywu jednowymiarowego.

Istnieje wiele metod wykorzystujacych sztuczne znaczni-
ki do badan przeptywu woéd podziemnych. Zainteresowa-
nym poleca si¢ cytowana pracg A. Zubera (7).

Dla dalszych rozwazan istotna jest blizsza prezentacja
tzw. dwuotworowej metody impulsowej. Polega ona na
wprowadzeniu wskaznika do jednego otworu (piezometru
iniekcyjnego) i obserwacji zmiany jego stazenia w innym
otworze (studni pompowanej). Rzeczywista predkosé prze-
plywu wyznacza si¢ z podstawowego wzoru dla ruchu
jednostajnego, prostoliniowego:

x — odleglo$¢ migdzy otworem iniekcyjnym i pompo-
wym,
t, — $redni czas pojawienia si¢ wskaznika w otworze
pompowanym, liczony od momentu iniekcji.
Znajac porowato$¢ efektywna n oraz spadek hydraulicz-
ny i mozemy wyznaczy¢ wspoélczynnik filtracji k:
k- x

it

Dane do§wiadczalne, na podstawie ktorych okresla
si¢ §redni czas przeptywu miedzy otworami, uzyskane sag w
postaci krzywej zmian koncentracji znacznika C(), _ .one
w wodzie otworu pompowanego. W zaleznosci od
stosowanej techniki detekcyjnej mozliwe jest uzyskanie
krzywej o zroznicowanej dyskretyzacji (pomiar ciagly
lub prébkowanie w okreslonych przedzialach czasowych).
Dla iniekcji punktowej, dla ktorej opisu matematycznego
mozna stosowaé teoretyczna funkcje ,,delta” Diraca o wlas-
nosciach:

Ct=0)=
Ct+0=0

definicja $redniego czasu przeplywu podana jest rOwnaniem:

Tt - C(t)dt

d;f 0
'jy C(t)dt
0

A. Kreft i A. Lenda (2, 3) opracowali algorytmy oraz
szereg programo6w pozwalajacych na wyznaczenie Sred-
niego czasu przeptywu dla metody dwuotworowej. W przy-
padku przeptywu liniowego, dyspersji jednowymiarowej
(jedynie wzdluz osi x, tj. w kierunku przeptywu) i iniekcji
punktowej program bazuje na zaproponowanym przez
A. Zubera (7) rozwiazania rOwnania dyspersji.

W znormalizowanej, przydatnej dla rozkladow cza-
sowych postaci, rozwigzanie to podane jest jako funkcja
dwuparametrowa:

2
j
D 1 ( to)
Efl— —)]=——exp | - ———88
2R D t)3 4 D .t
. TR

w T

Zmienne tego rozwiazania sa bezwymiarowe:

t
— znormalizowany parametr czasowy —,
()
2 £ 3 X
— odwrotno§¢ kryterialnej liczby Pecleta Pe = VT

gdzie: D — wspolczynnik dyspersji.

Odrebny problem stanowi wybor wlasciwego znacznika
dla badan hydrogeologicznych. J. Lebecka (4) podaje
za Devisem charakterystyke idealnego trasera przepltywu;
powinien on posiada¢ nastepujace cechy:

— latwa mierzalno$¢ i wykrywalnos¢ z duza czutoscia,

— niskie stezenie naturalne w badanej wodzie,

— nie moze zmieniaé warunkéw przepltywu,

— nie powinien by¢ zatrzymywany w Srodowisku,
przez ktore przeptywa,

— nie moze powodowaé zagrozenia dla naturalnego
srodowiska i dla os6b wykonujacych badania,

— w przypadku stosowania znacznikOw promienio-
tworczych nalezy dobra¢ okres polowicznego rozpadu
odpowiednio do czasu trwania badan terenowych.

Wymienione cechy nalezy uzupelni¢ o jeszcze jedna;
w przypadku jednoczesnego stosowania kilku traserow
nalezy dobra¢ je tak, aby mozliwa byla niezaklécona
detekcja kazdego z nich, gdy wystepuja roéwnocze$nie
w tej samej probie wody. Stosowane sztuczne znaczniki
mozna podzieli¢ na kilka grup:

— barwniki fluorescencyjne (uranina, eozyna, roda-
miny),

— chemiczne, z reguly aniony silnie elektroujemne
(chlorki, jodki, bromki),

— substancje biologiczne (np. lycopodium),

— znaczniki stabilne, wykrywane metodami analizy
aktywacyjnej, z reguly metale w formie kompleksow
chelatowych,

— ‘izotopy promieniotworcze (82Br, 3], S5!Cr, 3H,
8°Co itp.), z tym ze formy kationowe wymagaja uprzed-
niego skompleksowania. Celowe jest rowniez uzycie nie-
aktywnych no$nikow, zmniejszajacych straty sorbcyjne,

— inne np. detergenty. ,

Wyb6r wiasciwych znacznikéw do badan hydrogeolo-
gicznych jest z reguly kompromisem pomiedzy znanymi
eksperymentatorom zaleceniami, a mozliwosciami wy-
nikajacymi z wyposazenia w czula aparaturg detekcyjna.
W Polsce powszechniej stosowane s3 jako sztuczne znacz-
niki przeptywu wod podziemnych: izotopy promienio-
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tworcze, barwniki fluorescencyjne i znaczniki stabilne
wykrywane nastepnie metodami jadrowymi.

GEOLOGICZNO-TECHNICZNE WARUNKI
REJONU BADAN

Dolinka Stuzewiecka stanowi ok. 120 m szerokosci
obnizenie terenu, wyerodowane roéwnoleznikowo w wy-
soczyznie polodowcowej. W dnie dolinki plynie niewielki
Potok Stuzewiecki, ktorego wydatek (z uwzglgdnieniem
zrzutu wod odwodnieniowych) wynosi ok. 4 m3/s. Wezel
hydrogeologiczny, wykonany w rejonie przecigcia utworow
dolinki przez szlak linii metra, skladat si¢ z otworu studzien-
nego i szeSciu piezometréw (ryc. 1). Znaczniki wprowa-
dzono do filtrowanego w trzech przedziatach glebokosci
piezometru H-1 (1-—3). Obserwacyjna, zupeina studni¢
H zlokalizowano w odlegloéci 16 m od otworow iniekcyj-
nych. Profile oraz schemat zafiltrowania otworéw wy-
korzystanych do badan znacznikowych prezentuje ryc. 2.

Charakterystyczng cecha litologiczna utwordw czwarto-
rzegdowych rejonu badan jest wystgpowanie w Srodkowe;j
czeéci zafiltrowania otworu studziennego (17,0—26,0 m
ppt) drobnych piaskéw pylastych o gorszych parametrach
filtracyjnych. Powyzej i ponizej tego przelotu warstwe
wodono$ng buduja piaski réznoziarniste (pospotka) o wyz-
szym wspoOlczynniku filtracji. W ciagu 11-dniowego okresu
prowadzenia badan, studnia H pompowana byla ze $red-
nim wydatkiem Q = 104 m3/godz.

WSKAZNIKI I ICH DETEKCJA

Obnizenie kosztow prac oraz skrocenie czasu ich pro-
wadzenia uzyskano dzigki jednoczesnemu zastosowaniu
do badan przeptywu woéd w Dolince Stuzewieckiej trzech
traserow. Do piezometru H-1 (1) wprowadzono 514 MBq
promieniotworczego indu In — 114 m skompleksowanego
EDTA. Wody w piezometrze H-1 (2) oznakowano uraning
w iloéci 0,5 kg. Spagowa cze$¢ badanej warstwy wodonos-
nej — piezometr H-1 (3) oznakowano woda trytowa HTO
o aktywnoéci 45 GBq trytu H-3.

Jednoczesne uzycie trzech traserow zapewniato uzyska-
nie wiarygodnych wynikow predkosci przeptywu wod
w roznych litologicznie utworach wodonosnych, przy
faktycznym zachowaniu identycznych warunkéw prowa-
dzenia eksperymentu. Pomiary zmian stgzenia uzytych

s skala 1:500
A m e
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O otwory iniekcylne H-1 (1-3)
© studnia obserwacyjna H

Ryc. 1. Szkic sytuacyjny terenu badan

Fig. 1. Location map for the studied area
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wskaznikow w wodach pompowanej studni H wykonano
na podstawie pobranych probek. Fizyczne cechy zastoso-
wanych znacznikow oraz $ladowe stezenia praktycznie
eliminuja mozliwo$¢ ich ciaglej, bezposredniej detekcji
in situ w pompowanej wodzie.

Pomiary chwilowych zmian stezenia uraniny w wodzie
wykonano metoda fluorymetryczna, stosujac spektrometr
f-my ,,Amico Borman” z monochromatorem fali wzbudze-
nia — 490 pm i emisji 510 pm. Praktyczna czulo$¢ metody
pozwolita na okreslenie nadmiarowej koncentracji wskazni-
ka barwnego w wodzie powyzej wartosci progowej
3-1077 g/em?. Warto§¢ ta jest wyzsza od cytowanej przez
Zubera (8), z tym ze wynika ona bezposrednio z naturalnej
fluorescencji probek wody pobranych ze studni — H przed
rozpoczeciem badan znacznikowych. Doswiadczenia wlasne
wykazuja, ze spektrofluorymetryczny pomiar stgzenia fluo-
resceiny nie jest zaklocany przez obecne w wodach dwa
pozostale wskazniki (In-114 m EDTA i HTO). Czynnika-
mi majacymi istotny wplyw na pomiar fluorescencji sa
bowiem: pH badanej wody, §wiatlo — wywotujace rozpad
fotochemiczny barwnika oraz obecno$¢ mechanicznych
zanieczyszczen (zawiesiny). Pomiar stezenia fluoresceiny
wykonano bez wstepnych czynnosci preparatywnych.

Oznaczenia stezen trytu H-31i indu In-114 m w podwéjnie
znakowanych izotopowo probkach wody wykonano metoda
ciektych scyntylatorow stosujac do pomiaru spektrometr
f-my LKB. Podstawowa zaleta tego przyrzadu jest mozli-
wos§¢ precyzyjnego podzialu ciaglego widma promienio-
wania beta na kilka przedzialéw energetycznych. Po od-
powiednim zabiegu kalibracyjnym ustalono optymalne
warunki detekcji dla niskoenergetycznego pomiaru trytu
i wyzej energetycznych elektronéw konwersji oraz czastek
beta emitowanych przez ind In-114 m. Szczegdélowy sposob
detekcji trytu i indu w probkach wody omowili A. Padzik
i J. Lebecka (6, 4), niektore aspekty metodyczne pomiaréw
probek podwojnie znakowanych przedstawili J. Lebecka
i W. Soltyk (5). '

Istotny z punktu widzenia prezentowanych badan

OTWOR NR H (STUDNIA)
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G35
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1:200

SCHEMAT ZA-
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PIEZOM. 1-3
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E sty ==

Ryc. 2. Profil i schemat zafiltrowania otworéw w rejonie Dolinki
Sluzewieckiej

Fig. 2. Sections and scheme of screening of wells in' the Dolittka
Sluzewiecka area



okazat si¢ wptyw luminescencji, spowodowany obecnoscia
fluoresceiny w probkach wody, na wynik pomiaru stezenia
trytu. Chemiluminescencja jest zjawiskiem powodujacym
powstawanie wigkszej ilosci kwantéw $wietlnych anizeli
fotoaktywnosci. Efekt ten wystgpuje wyrazniej przy prob-
kach zasadowych. Samorzutny proces zaniku chemilumine-
scencji jest powolny (moze trwa¢ do 72 godz.). Handlowe
ciekle scyntylatory nie zawieraja w swym skladzie inhibitora
luminescencji. Ustalono do$wiadczalnie, ze dodatek kwasu
octowego skutecznie skraca czas niezbednego wyciemnia-
nia probek trytowych przed pomiarem licznikowym. Za-
stosowane procedury analityczne pozwolily osiagna¢ czutosé¢
pomiarowa rzedu: 1,3-1077 Ci/m?® dla indu In-114 m
oraz 3,5 1077 Ci/m3 dla trytu H-3, co w pelni zaspokaja
wymogi niniejszej pracy, jak i innych badan hydrogeolo-
gicznych (5).

PODSUMOWANIE

Wykonane pomiary stgzen wskaznikow w pobranych
probkach wody pozwolity wyznaczy¢ krzywe przejécia,
tj. doswiadczalne funkcje chwilowych zmian koncentra-
cji traserOW C(f)x=cons.. W oOparciu o bilans masy lub
aktywnosci (dla znacznikéw izotopowych) wyznaczono
rowniez krzywe odzysku — R(f). Przyktadowo na ryc. 3
przedstawiono wykres krzywej przejscia i odzysku znacz-
nika izotopowego In-114 m uzyskany w badaniach wy-
konanych w rejonie Dolinki Stuzewieckie;.

Postepujac zgodnie z oméwionymi uprzednio zasadami
interpretacji, wyznaczono rzeczywiste predkosci przeptywu
wod dla poszczegélnych uktadow hydrodynamicznych:
piezometry H-1 (1 —3) + studnia H. Dla strefy stropowej,
pomiedzy piezometrem H-1 (1) a studnia H, $rednia pred-
kos¢ przeptywu wod wynosi ¥V = 0,31 m/godz. W strefie
spagowej, pomigdzy piezometrem H-1 (3), a studnig H,
odpowiednio ¥ = 0,47 m/godz. Podane wyniki uzyskano
dla traserow izotopowych. W trakcie pompowania studni
H odzysk wskaznikow wynosit: 77,2% dla indu In-114 m
i 75,0% dla trytu H-3.

W laboratoryjnych badaniach przeptywu przez kolumny

A — =

cin
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Ryc. 3. Krzywa przejscia i odzysku znacznika In-114 m. Czas od

momentu iniekcji do pojawienia sig znacznika t = 1,85 doby, Sredni

czas przeplywu t, = 2,15 doby, rzeczywista predkos¢ przeplywu
V =.0,31 m/god:z.

Fig. 3. Curves of migration and recorded concentration of tracer

In-114. Time interval from introduction to appearance of tracer

t = 1.85 day, mean time of migration t, = 2.15 days, actual velocity
of flow V =-0.31 mlh

rozni autorzy prezentuja ok. 98% odzysk stosowanych
znacznikow. Dla warunkow terenowych wielkosé odzysku
trasera waha si¢ od 70 do 80% (7). Aczkolwiek blad po-
miaru stezenia trasera nie przekracza 2-—3%, to podsta-
wowa przyczyna niepewnosci bilansu masy wskaznikéw
jest dochodzacy do 209, btad okreslenia wydatku pompo-
wania. W skrajnych przypadkach uzyskano (8), fizycznie
niemozliwy, ponad 1209 odzysk znacznika. W przy-
padku omoéwionych badan prawie 80%, odzysk znacznika
upowaznia do sformulowania wniosku, Zze rzeczywiste
predkosci przeptywu wod podziemnych moga by¢ maksy-
malnie o 10—15% nizsze.

Wyniki pomiaru predkosci przeptywu dla uktadu piezo-
metr H-1 (2) — studnia H wymaga odrgbnego omoéwienia.
Zastosowany znacznik barwny odzyskano jedynie w 32%.
Wdrozony w OBRTG, w oparciu o opracowanie A. Krefta,
program ,,Fluid” pozwala wyznaczy¢ §redni czas przeptywu
trasera rowniez w przypadku niepelnej rejestracji krzywej
przejécia. Na tej podstawie okre§lono, ze rzeczywista
predkos¢ przeptywu woéd w $rodkowej czeéci warstwy
wodono$nej wynosi ¥V = 0,10 m/godz. Blad tego pomiaru
jest wigkszy, maksymalnie "+20%. W S$rodkowej strefie
pionowego profilu studni H zalegaja drobne piaski pylaste
(ryc. 2), dlatego 3 —4 krotnie nizsza predkos¢ przeptywu
wod dla uktadu hydrodynamicznego: piezometr H-1 (2) —
studnia H jest zgodna z oczekiwaniem.

Jednoczesne uzycie trzech traserOw jest pierwszym
w Polsce praktycznym zastosowaniem metody znaczniko-
wej do hydrogeologicznych badan przeptywu wod w zroz-
nicowanych litologicznie uktadach warstwowych. Opraco-
wane metody detekcji kilku wskaznikéw zostaty z powo-
dzeniem wykorzystane do badan przeptywu wod podziem-
nych w rejonie stacji hydrogeologicznej I rzedu Sidoréwka
k. Jeleniewa (5).

Autorzy dzigkuja dr Marianowi Borowczykowi za
pomoc w przeprowadzeniu prac terenowych.
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SUMMARY

Some aspects of use of traces method in evaluating
kinetic parameters of groundwater flow are discussed
at the example of studies carried out in area where the
underground tunnels cut through strongly saturated Quater-
nary sediments. Simultaneous use of three tracers: fluoresce-
ine, tritium water, and complex radioactive indium In-114m,
made possible evaluations of real velocities of water flow
in lithologically different sediments of the Dolinka Stuze-

wiecka area. Practical methods of accurate and independent

measurements of each of the used tracers in water are
given.

PE3IOME

Ha npumepe wnccnegoBannit npoBeaeHHbIX B paiioHe
nepeceyeHnn TYHHENeM NMHUN METPO CUNbBHO 3aBOAHEHHBIX
YeTBEPTUYHbIX OTNOXKEHUNA, NPeACTaBNEeHbl HEKOTOpbIE ac-
NeKTbl WCMONb3OBAHUA CneaoyKa3aTeNbHOro MeToaa AnA
onpeaeneHnn KWHeTUYECKUX NapaMeTPOB TEYEHUA NOA3EM-
Hbix BOA. MMpuMeHss oaHoBpeMeHHO Tpy ykasaTens: ¢nyo-

‘pecuenH, TPHTHEBYIO BOAY U KOMNNIEKCHbIN PaANOaKTUBHbIN

uHauii In-114, Gbinu onpepeneHsl AeCTBUTENBHBIE CKOPO-
CTW TEYEHUA BOA B NUTONOTUYECKN Pa3HbIX OTNOKEHUAX
Cnyxeseuxkoii aonuuku. Mokasansl npakTu4eckne MeToabl
NPOBEAEHHA YYBCTBUTENbHbLIX U HE3ABUCUMbIX W3MEPEHMUI
KOHUEHTpauuu B BOAE KaXKA0To C NPUMEHEHHBIX YKasaTeneii.



