JERZY KROTOWICZ

Przedsieblorstwo Hydrogeologiczne w Warszawie

KRYTERIA DOBORU IZOTOPOW FROMIENIOTWORCZYCH DO BADAN
HYDROGEOLOGICZNYCH

STOSUNKOWO mtlodg, lecz bardzo obiecujaca dzie-
dzing zastosowan izotopéw promieniofwoérezych jest
uzycie ich w badaniach hydrogeologicznych. Wpro-
wadzenie do badan hydrogeologicznych techniki izo-
topowej pozwala na znaczne uproszczenie badan,
a w wielu przypadkach jest to jedyna mozliwa me-
toda pomiaru.

Izotopy promieniotwoércze moga byé uzyte do okre-
dlania wielu parametréw hydrogeologicznych, m. in.
do badania kierunku i predkosci przeplywu wod
podziemnych, okre$lania stref zasilania, drég da-
lekiego krazenia, infiltracji, przeciekéow wéd do
kopalni itp. Wachlarz zastosowan izotopow promie-
niotworczych jest bardzo szeroki, stgd tez do zbada-
nia okre§lonego problemu konieczny jest dobdr naj-
bardziej odpowiedniego izotopu promieniotwdrczego.

W chwili obecnej w radiometrycznych pracach
hydrogeologicznych stosuje sie kilkanascie réznych
izotopéw promieniotwérczych. Najezesciej stosowa-
ne izotopy podano w tab. I. Przy wyborze jednego
z nich nalezy braé pod uwage zaréwno wlasnosci
chemiczne i fizyeczne izotopu promieniotwoérezego,
jak rowniez wlasnoéci Srodowiska, w ktérym pro-
wadzone beda badania. Mozna wymienié¢ kilka pod-
stawowych wiasnoéci izotopéw promieniotwérezych
i érodowiska badan, ktére decyduja o wyborze
wskaznika promieniotwoérczego.
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Przy wyborze izotopu promieniotwdrezego nalezy
bra¢ pod uwage nastepujgce czynniki:

1) okres polowicznego zaniku,

2) rodzaj i energie promieniowania,

3) posta¢ chemiczna,

4) radiotoksycznoéé i dopuszczalne stezenie w wo-

dzie,
5) cena, dostepnosé i iloéé izotopu wybranego do
badan.

Wtasnosci $rodowiska, ktére muszg byé uwzgled-
nione, to:

1) budowa geologiczna, 2) wtasnosci sorbcyjne
i jonowymienne skal, 3) rozcienczenie wskaznika.

Jak wynika z tab. I mamy do dyspozycji w bada-
niach hydrogeologicznych izotopy promieniotworeze
o roéznym okresie polowicznego zaniku, od kilku
godzin do kilkunastu lat. Nalezy dobieraé izotopy
o jak najkrotszym okresie polowicznego zaniku,
aby nie powodowaé nadmiernego i zbytecznego ska-
zania obszaru badan, a jednoczesnie, by wokres ten
byl dluzszy od zaplanowanego czasu badan, aby nie
uleg! on rozpadowi promieniotwoérczemu przed osiagg-
nieciem punktu pomiaru. Do badan przeplywu wody
na niewielkich odleglo$ciach lub tez duzych predko-
$ciach wody mozna uzyé izotopu o okresie polowicz-
nego zaniku od kilku godzin do kilkunastu dni, przy
duzych odleglosciach lub malych predkoéciach prze-



Tabela I
IZOTOPY PROMIENIOTWORCZE NAJBARDZIEJ
ODPOWIEDNIE DO BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH

Okres Ene_rgig Ene.rgi.a si)c?zg‘ilr;e

. promlemo- proml_enlo— st zenie

g [poiowic “wania v | wania b | GSCH5
8 - MeV MeV we/ml
Aut®|  2,70d 0,41 0,96 4.1073
Br# | 3590¢g 0,77 0,44 1073
Cof® 5.271 1,17 0,31 1073
Ccrt | 27,80d 0,32 0,31 0,05
Fe®® | 45,00d 1,29 0,46 2.107°
Ji 8,05 d 0,36 0,61 6-1073
Irtez | 74,00d 0,32 0,67 1073
Naz | 15,00¢g 4,75 1,39 g.107*
P32 14,30 d -— 1,71 5.107%
Rb% | 18,60d 1,10 1,77 71074
Sb2¢ | 60,00 d 0,60 0,63 7.1074
S5 87,00d | — 0,167 8.107°
Sc16 | 84,00d 1,12 0,36 1073

T(H3)| 12,261 —_ 0,00186 —

Zn® | 245,00d 1,11 0,33 3.1078

plywu wody okres polowicznego zaniku uzytego izo-
topu musi byé odpowiednio dluzszy. Nalezy przy-
jaé, iz izotop promieniotwoéreczy uzyty do badan prze-
plywu musi mie¢ okres polowicznego zaniku kilka-
krotnie dluzszy od przypuszczalnego czasu frwania
badan, tak, aby w chwili osiaggnigcia punktu pomia.
rowego jego stezenie w wodzie nie nastreczalo trud-
noéci pomiarowych. W ogdlnym przypadku zmniejsze-
nia ilo$ci wprowadzonego wskaznika promienio-
twérezego w czasie przepltywu mozna okreslié na-
stepujgco:

Aw == Am + Ar + As (¢))
gdzie:
Aw — ilo§é wprowadzonego wskaZnika,
Am — ilo§¢é wskazinika w strefie pomiaru,

Ar — straty wskaznika w wyniku jego roz-
padu promieniotworczego,

As — straty wskaznika spowodowane sorbejg
i wymiang jonowg w trakcie przeply-
wu.
Poniewaz straty spowodowane rozpadem wynosza:
.t
Aw — Ar = Aw + 5% — 2)
T
gdzie:
t — czas przeplywu izotopu,

T — okres polowicznego zaniku izotopu,
to w calym procesie przeplywu powinno by¢ zacho-
wane réwnanie:

t
Am = Aw + =% T As (3

Czas przeplywu izotopu t jest zwiazany z odleglo-
$cig miedzy otworem, w ktérym zadano izotop, a po-
miarowym (1) oraz rzeczywistg predkoscia przepiywu
wody (v) nastepujgcag zaleznoscig:

t=— 6]

7 reguly najwygodniej jest stosowaé izotopy o du-
zej energii promieniowania y. Im wiekszg energic
ma uzyty izotop, tym latwiej mozna wykryé¢ jego
obecno$é w punkecie pomiarowym, przy mniejszym
jego stezeniu, krotszym czasie pomiaru oraz przy
uzyciu prostszej aparatury pomiarowej. Przy bada-
niach, gdzie nie pobiera si¢ probek wody, a dokonu-

Tabela II
STRATY WSKAZNIKOW WYWOLANE SORBCJA
Postaé
Izotop chemiczna strat
— *| fluoresceina 20
H? H,0 0
Jist KJ 5
Jist CH,J 10
Na?t NaCl ponad 10
Brs? CH;Br ponad 10
Rb8s RbCl 5
Sb12t EDTA 2
Tabela IIX

ABSORBCJA WSKAZNIKOW W POSTACI JONOWEJ
I CHELATOWEJ

Izotopy Postaé Stwra;;y
Coe EDTA 8
« | o
Seo |

je si¢ pomiaru bezposrednio w otworze, uzywaé na-
lezy promieniotwérczych izotopéw gamma, a beta
tylko w specyficznych przypadkach. Wiekszosé izo-
topéw promieniotwoérezych uzywanych do badan
przeplywow wykazuje duzg energie promieniowania
Y. a wiec dobdr izotopu o odpowiedniej energii nie
stwarza zadnych trudnosci.

Postaé chemiczna izotopu promieniotwoérczego uzy-
tego jako wskaznika ma decydujgce znaczenie dla
jego zachowania sie w Srodowisku, przez ktore prze-
plywa i gdzie istnieje mozliwo$§é sorbeji i wymiany
jonowej. Roztwory wodne tracg stopniowo wskaznik
wskutek kontaktu z cialami stalymi. Straty te mogg
powstaé¢ z powodu adsorbeji, chemosorbeji, podczas
ktérej wskaznik reaguje chemicznie z adsorbentem
lub przez wymiane jonowsg, podczas ktérej jony
wskaznika zastepujg niektére jony wchodzace w sktad
skal, te za§ wchodza na ich miejsce do roztworu.
W niektérych przypadkach straty spowodowane sorb-
cja i wymiang jonows wskaznika moga byé tak du-
ze, 7ze nie dociera on w wymiernych ilodciach do
strefy pomiaru. W tab. II podano straty réznych
wskaznikéw promieniotworczych wskutek sorbeji ba-
danej w warunkach laboratoryjnych. Jak widaé¢ z
tabeli ten sam izotop promieniotwérezy (np. J31)
ulega sorbeji roznie, zaleznmie od postaci chemicznej.
Szczegllnie dobrze zaleznosé te ilustruje tab. III,
w ktérej poréwnano sorbeje kilku izotopéw promie-
niotwoérczych w postaci chelatéw i zwigzkéw jono-
wych (chlorkéw). Roztwory zawierajgce te wskaz-
niki promieniotwércze byly przepuszczane przez ko-
lumny drobnoziarnistego, nieco zwietrzalego lupku
wapiennego, ktérego zdolno§é wymiany jonowej wy-
nosila 30 mg réwnowaznikéw na 100 g. Rdznice
w pochlanianiu rozmaitych form chemicznych nie-
ktorych wskaznikow sg jak widaé bardzo duze.

Dobér wskaznika z punktu widzenia jego wlasnog-
ci sorbcyjnych powinien byé przeprowadzany od-
dzielnie dla kazdego badanege przypadku, poniewaz
$rodowisko sorbujgce jest roznorodne i zmienne.
Wielkos§é sorbeji zalezy od kilku czynnikéw, takich,
jak: powierzchnia sorbenta, jego skiad chemiczny,
pH $rodowiska i obecnosé domieszek. W literaturze
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znalezé mozna dane dotyczace sorbeji okre§lonych
wskaznikéw promieniotwérczych w réznych warun-
kach i na rdéznych sorbentach. W szeregu prac
stwierdzono, iz wiekszo$¢é gleb i torféw intensywnie
pochtania 2z przeplywajacych roztworow kationy.
Utrudnione jest w tych przypadkach stosowanie izo-
topéw: Na?4, Ca®, Co®, Zn® Sb8, W warunkach du-
zej sorbeji kationéw bardziej celowe jst stosowa-
nie izotopow stanowigcych anion zwigzku (S35, CI13,
Bréz, Jist),

Oprécz sorbeji duzg role w pochlanianiu wskaz-
nikéw izotopowych przez Srodowisko mogg mieé
procesy wymiany jonowej. Oba te procesy, sorbcja
i wymiana jonowa odgrywaja decydujaca role przy
badaniach przeplywu przez takie érodowiska, jak:
gleby, torfy, gliny i skaly wapniowe, ktére posiadaja
zwiekszong aktywno§é sorbeyjng 1 jonowymienng.
Minimalng sorbeja charakteryzujg sie zwigzki kom-
pleksowe z grupy chelatéw, sg to zwiazki komplek-
sowe niektérych izotopéw promieniotworczych z kwa-
sem etylenodwuamino-czterooltowym (EDTA). Ponie-
waz w sklad tych kompleksé6w mozna wprowadzaé
rézne izotopy o wlasnosciach odpowiednich do celu
badari, zastosowanie zwigzkéw kompleksowych ma
bardzo duze perspektywy.

Najlepszym wskaznikiem do badania prazeplywéw
wod podziemnych jest izotop wodoru — tryt. Wecho-
dzi on w sklad czgsteczki wody (HTO), nie ulega
wiec sorbeji ani wymianie jonowej. Jest on najod-
powiedniejszym wskazZnikiem przy badaniu drég da-
lekiego krgzenia wéd, badaniu przeplywu w $rodo-
wiskach o duzej sorbeji i silnych wlaSciwosciach
jonowymiennych. Duze trudnodei pomiardéw trytu
ograniczajg nieco jego zastosowanie w badaniach
hydrogeologicznych. Kilku autoréw uzywalo jako
wskaznika C!. Wyniki nie byly jednak zadowala-
igce.

W tab. I podano dopuszczalne steZenia izotopow
w wodzie. Przy badaniach nalezy tak dobieraé izo-
topy promieniotwoércze i ich aktywnosci, aby nie
przekroczyé dopuszezalnych stezen, a zarazem aby
stezenie izotopu w strefie pomiaru bylo wymierne.
Dla oznaczenia $redniego stezenia, powstajgcego w
badanej strefie nalezy znaé objetod$é, w jakiej zo-
stala rozcieniczona ta ilo§é wskaznika, ktéra dotarta
do danej strefy. Objeto§é, w kidrej zostanie roz-
mieszezony wskaznik w czasie przeplywu, zalezy od
parametréw przeplywu, tj. od szybkosci, odlegtosci,
porowato§ei gruntu i poczgtkowych warunkéw wpro-
wadzenia wskaznika do wody. Niejednorodnosé bu-
dowy geologicznej moze wplyngé na zatrzymanie
czedSci wskaznika, a wiec w miare przebytej drogi
stezenie jego ulegnie zmniejszeniu. Duzy wplyw na
rozmieszczaniu wskaZznika podczas przeplywu ma
rodzaj otworu wpustowego. Z otworu niezarurowa-
nego wskaznik wyplywa odrazu, natomiast w otwo-
rze zarurowanym moze byé zatrzymywany przez
filtr, co obniza jego poczatkowe stezenie.

Srednie stezenie wskaznika w strefie kontrolnej
mozna obliczyé postugujac sie wzorem:

t
Aw €009 —— — Ag

Cr=—— T K ®)
—

gdzie:
W — objetoéé, w ktérej nastepuje rozmieszcze-
nie wskaznika,
K — wspdtezynnik uwzgledniajacy  warunki
wprowadzenia wskaznika, pozostale ozna-
czenia jak we wzorach (1) i (2).

Gléwnym warunkiem powodzenia prac nad bada-
niami przeplywow jest, aby linie pradu wewnatrz
warstwy wodonoénej przechodzily z otworu, do kté-
rego wskaznik zostal wprowadzony, do otworu ba-
dawczego. Jezeli przeplyw ma by¢é mierzony na od-
legtosciach powyzej 100 m nie mozna dokladnie
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przewidzieé drogi wskaznika i odpowiednio rozmies-
cié otworé6w pomiarowych.

Innym czynnikiem ograniczajgcym wykrywalnosé
wskaznika jest jego rowpraszanie na zewnatrz z wo-
dy, do ktérej zostal on wprowadzony. Rozpraszanie
to zachodzi zaréwno w Kkierunku podluznym, jak
i poprzecznym do Kkierunku strumienia. Wskaznik
wprowadzony w danym punkcie ma tendencje do
rozpraszania sie wzdluz strumienia w formie stoz-
ka, ktérego kgt zmienia sie zaleznie od uziarnienia,
zazwyczaj jednak wymosi ok. 6°. Rozklad stezemia
w plaszczyznie umieszczonej ma danej odleglosei od
punktu wprowadzenia wskaznika przedstawiony jest
krzywa podobng do krzywej rozkladu normalnego
Gaussa. Stezenie wzdluz prostej poprowadzonej przez
wierzcholek stozka jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu odleglo§ci od wierzchotka.

Mimo iz dane do$wiadczalne istniejace w chwili
obecnej nie daja mozliwosdei wyboru najlepszej me-
tody teoretycznego podej$cia do zagadnienia prze-
widywania drég wskaznika i jego rozproszenia, za
wystarczajgco stuszny w planowaniu eksperymentow
mozna uznaé¢ wniosek wynikajgcy z pracy Danela,
iz wewngtrz swobodnie dyfundujgcej porcji wskaz-
nika stezenie w jej Srodku bedzie maleé odwrotnie
proporcjonalnie do trzeciej potegi odleglosci, w mia-
r¢ oddalania sie porcji wskaznika od punktu wpro-
wadzenia.
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SUMMARY

The article deals with the new method of using
radioactive isotopes in hydrogeological investiga-
tions. Introduction of isotope technique into the hy-
drogeological investigations considerably simplifies
the researches. Radioactive isotopes may be used in
determining various hydrogeological parameters, i. a.
in studies on direction and rate of ground water
flow, in determining the supply zones, the ways of
remote water circulation, the infiltration, the seepa-
ges of waters into the mines a. o.

When selecting the radioactive isotope there must
be taken into considerations both the physical and
chemical properties of an isotope, and the properties
of an environment, in which the investigations are
conducted.



PE3IOME

CraThba IOCBAIEHA HOBOMY METOARY IPUMEHEHUS
PajOaKTHBHBIX _ M30TOIOB B  IMADOTEONIOTIIECKMX
JiccaenoBaHMAX. BHeApeHye M30TOITHON TeXHUKU B TMJI~
POTeoJIOrMYeCcKNX MCC/IeHOBAaHUAX [I03BOJIAET 3HAYMU-
TeNBLHO MX YHPOCTUTEH. PajyoaKTHBHBIE WM30TOIBI MO-
IyT NPUMEHATHCA JJA ONPeAeJeHMUS MHOTOYMUCIECHHBIX

TUAPOTreOJIOTUIECKNX I1apaMeTPoB, KakK HallpaBJeHMe
¥ CKOPOCTH MUrPammy IOA3EMHBLIX BOJ, PAacIIOJOIKEHMe
30H NMYaHUsA, NYyTel AANEKOoN LUPKYIAUMM, MHDUIE-
TPauMM, NPOCAYMBAHUA BOXK B ILIAXTHI M T.I.

IIpu BbIGOPE DPaAMOAKTMBHOIO M30TONA HEOOXOAMMO
YYUTBIBATHL HE TOJBKO XUMMUECKMe U uUsndecKue
CBOJICTBA M30TOIA, HO M CBOJICTBA CpeAbl, B KOTOPOII
LPOBOAATCA MCCIENOBaHNA.



