
~rERZY KROTOWICZ 
Osrodek Badawczy Techniki Geologicznej. Warszawa 

IZOTOPOWE WSKAZNIKI PRZEPI..YWU won POnZIEMNYCH 

Zwykle hydrogeologiczne metody bad an ruchu wod 
podziemnych nie zawsze zdaja, egzamin, prowadza,c 
czasem ze wzgl~du na zlozonose proces6w hydrogeo­
logicznych do wycia,gania falszywych wnioskow 
z przeprowadzonych bad an. Wiele parametrow hydro­
geologicznych w ogole nie moze bye oznaczonych kla­
sycznymi dotychczas stosowanymi metodami. Jednym 
z najpowazniejszych problemow stoja,cych przed hy­
drogeologia, jest kompleks zagadnien zwia,zanych 
z trasowaniem przeplywu wod podziemnych. Wchodza, 
tu zarowno zagadnienia okreslania kierunku i pr~d­
kosci przeplywu, jak i drog dalekiego kra,zenia wod, 
drog doplywu, kontaktow mi~dzy zbiornikami wodny­
mi, stref zasilania wod podziemnych przez wody po­
wierzchniolWe i wiElle innych. 

Obecnie najcz~scleJ stosowane sa, trzy metody 
wskaznikowe roznia,ce si~ charakterem uzytego do 
badan wskaznika i metoda, jego detekcji w miejscu 
pobrania probek. Metodyka badan, niezaleznie od ro­
dzaju uzytego wskaznika jest taka sama. Ogolnie po­
lega ona na wprowadzeniu porcji wskaznika do 
otworu badawczego i sprawdzaniu cia,glym lub okreso­
wym, czy pojawil si~ wskaznik w miejscll pobrania 
probek. W przypadku istnienia kontaktu wodnego 
m'i~dzy strefa, wprowadzenia wskaznika a strefa, po­
brania probek. wskaznik pojawia sie w wodzie po­
branej do prob. Jesli wskaznik w kilku koleinych, 
odpowiednio zaplanowanych i przeprowadzonych do­
swiadczeniach, poj&wi sie w otworze obserwacyjnym. 
wowczas mozna przyja,c. iz miedzy tvmi strefami 
istnieje kontakt wodny. Pewnosci takiej nie daje nie 
pojawienie sit'; wskaznika. JeSli wskaznik nie pojawi 
sie w otworze obserwacyjnym mozna tylko z duzym 
prawdopodobienstwem przypuszczae, ze kontakt wod­
ny miedzy badanymi strefami nie istnieje. Wynika to 
z kilku przyczyn, ktore nalezy brae pod uwagt'; przy 
prowadzeniu badan wskaznikowych, abv nH ich pod­
stawie nie wyciagac falszywych wnioskow. Przyczyny 
niewykrycia wskaznika w otworze obserwacyjnym 
moga, byc nastepuja,ce: 
- w czasie przeplywu wskaznik moze ulec sorbcji 

w srodowisku skalnym, przez ktore przeplywal 
wraz z woda,; 

- wskaznik moze ulec takiemu rozcienczeniu. ze 
w miejscu pobrania probek wody jego stezenie 
b~dzie niemierzalne; 

- aparatura detekcyjna posiada 21byt malq czulO'se, 
aby wykrye pojawiaja,cy si~ wskaznik; 

- w przypadku stosowania wskaznikow promienio­
tworczych moga, one ulec rozpadowi, jesli czas 
przeplywu jest znacznie dluzszy niz okres polo­
wicznego rozpadu uzytego wskaznika promienio­
tworczego; 

- maksimum wyplywu wskaznika w miejscu badan 
moze bye inne niz przypuszczane i przeoczy sie 
czas najwi~kszego wyplywu wskaznika. Zjawisko 
to jest czesto przyczyna, niepowodzen prowadzo­
nych prac, bowiem charakter krzywej wyplYWll 
wskaznika rozni sie znacznie od krzywej 'leoretycz­
nej i ma bardzo rozny przebieg. Krzywa wyplywl1 
wskaznika moze miee nie jeden, ale kilka punkt6w 
maksymalnego stezenia. 
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Jak juz wspomniano wskazniki stosowane do ba­
dan przeplywu wod podziemnych mozna podzielie 
na' trzy grupy. Pierwsza grupa, to wskazniki che­
miczne (roztwory elektroIitow lub barwnikow). 
W przypadku uzycia jako wskaznika elektrolitu do 
jego wykrycia stosuje si~ metody oparte na po­
miarze zmian przewodnictwa elektrolitycznego wody, 
natomiast uzywaja,c wskaznikow barwnych mozna je 
wykrye przez bezposrednia, obserwacje wizualna, lub 
przy duzych rozcienczeniach metodami kolorymetrycz­
nymi. Wskazniki bioIogiczne (spory i bakterie) wy­
krywa s,ie metodami biologicznymi. Ostatnio czynione 
sa, proby pola,czenia metody chemicznej z bioIogiczna, 
lub izotopowa" tzn. stosowania zabarwionych lub 
'Znaczonych izotQPami bakteI"ii. Wskazniki w postaci 
izotopow stabilnych stosowane do badan przeplywll 
wykrywa si~ w wodzie metodami analizy aktywa­
cyjnej lub radiochemicznej. Wsrod wskaznikow pro­
mieniotworczych stosowanych do badan przeplywu 
wod podziemnych mozna wydzielie ikilka grup. 
Szczegolne miejsceza;jmuje tu tryt. 

W wieIu przypadkach stosowanie wskaznikow pro­
mieniotworczych do badan wod podziemnych ogra­
niczone jest przez trudnosci w przewidywaniu drogi 
rozchodzenia sie lizotopu oraz w okresIeniu aktyw­
nosci warunkuja,cej udanie si~ eksperymentu. Ekspe­
rymenty polo we przeprowadzane na duza, ska1e mu­
sza, bye w zwia,zku z tym poprzedzane dokladna, 
analiza,. 

Obecnie w pracach hydrogeologicznych do badan 
przeplywu wod stosuje si~ kilka r6znych metod izo­
topowych. Przy wyborze jednego z mozliwych do uzy­
cia izotop6w nalezy brae pod uwage zarnwno wlas­
nosci chemiczne, jak i fizyczne izotopu promienio­
tw6rczego oraz rowniez wlasnosci srodowiska, w kt6-
rym prowadzone beda, badania. Mozna wymienic kilka 
podstawowych wlasnosci izotopow promieniotwor­
czych, decyduja,cych 0 wyborze odpowiedniego wskaz­
niJka:okres polowicznego r02IPaJdu, rodzaj i energia 
promieniowania, postae chemiczna, radiotoksycznosc 
i dopuszczalne st~zenie w wodzie, oraz cena i do­
stepnose wybranego izotopu. Wlasnosci srodowiska. 
w kt6rym prowadzone beda, badania maja, rownie7. 
wplyw na dob6r wskaznika, naIezy wiec uwzgIedniac 
budowe geologiczna, terenu badan, wlasnosci sorbcyjne 
i jonowymienne skal oraz mozliwe w danych warun­
kach rozcienczenie wskaznika. 

W doswiadezeniach hydrogeoIo.gicznych mamy do 
dyspozycji izotopy promieniotworcze 0 okresie po}o­
wicznego r02lpadu od kilku godzin do kilkunas'tu Iat. 
W zasadzie nalezy dobierae izotopy 0 jak najkrotszvrn 
okresie poloowicznel!o rowadu. aby nie ,powodowae 
nadmiernego i zbytecznego skazenia terenu badan. 
Nalezy przy tympamie~ac. ZP (jkres Dolow·icznef'o roz­
padu 'i:zoioll)u powinien bye dO<lta1ecznie cHuP'i dla 
danego rodzaju badan. tak abv izOtOD nie 111el!1 rO'7.­
padowi przed osia,gnieciem punktll pomiarll. DD ban,!'" 
przeplywu wody na niewielkich odleglosriach luh 
przy duzych nredkosciach nrzeplywu wody mozna 
!J7.ye i'llotODU 0 kr6tkim okresie polowicznee:o roznadu, 
natomiast przy badaniach na wiekszych odIeP'losci'ach 
nalezy stosowae izo.topy 0. o.dpo.wiednio dluzszym 



o~resie polowicznego rozpadu. Izotop promieniotworczy 
uzyty do badail przeplywu wod musi miee okres po­
lowkznego rozpadu kilrkakrotnie dlui.szy od przypUlsz­
czalnego czasu trwania bad ail tak, aby w chwili osiq-
gniE:cia strefy pomiaru jego stE:zenie w wodzie nie na·· 
strE:czalo trudnosci pomiarowych. 

Wykorzystanie wskaznika izotopowego do okresla­
nia szeregu parametrow przeplywu wod podziem­
nych, a w szczegolnosci do badail kierunku i prE:d­
kosci przeplywu, drog. dalekiego krqzenia infiltracji, 
doplywow do kopalil itp. wymaga wprowadzenia do 
wody odpowiedniej jego ilosci oraz orientacyjnego 
okreslenia drogi jego rozchodzenia siE:. 

Podstawowym warunkiem powodzenia ekspery­
men tow prowadzonych z uzyciem wskaznikow pro­
mieniotworczych jest, aby linie prqdu wewnqtrz 
warstwy wodonosnej przechodzily z otworu, gdzie 
wprowadzono wskaznik do otworu pomiarowego. Przy 
badaniach na kr6tkich odleglosciach zjawisko to 
w rzeczywistosci ma miejsce. Jezeli przeplyw ma bye 
sledzony na odleglosciach powyzej 100 m nie mozna 
dokladnie przewidziee drogi wskaznika i odpowiednio 
rozmiescie otwor6w pomiarowych. Przepuszczalne 
otwory soczeWikowate wewnqtrz f·ol1ffiacji gedlogicz­
nych wplywajq na kierunelk przeplywu, talk ze wyli­
czenia, aparte na sredniej pr:zepuszczalnosci 'i war­
tosci cisnieil w poszczegOlnych punktach wystarczajq 
jedyn1e do przyblizonego okreSlenia drogi. 

JeSli otw6r, z M6rego pobiera siE: pr6bkE: ma do­
trzee do warstwy wodonosnej przez stosunkowo nie­
przepuszczalne warstwy przylegajqce do przepuszczal­
nych otwor6w soczewkowatych, to wskaznik moze zu­
pelnie ominqe otw6r badawczy, zas do samego otwo­
ru i warstw nieprzepuszczalnych dotrq jedynie mi­
nimalne, nie wykrywalne ilosci wskaznika. Jezeli 
woda wskutek istniejqcych naturalnych polqczen wy­
plywa z warstwy wodonosnej w postaci kilku zr6del 
lub jednego strumienia, to mozliwe jest wykrycie 
wskaznika w skupiskach wody powierzchniowej, 
z kt6rych mozna latwo pobierae pr6bki nawet wo­
wczas, gdy droga podziemnego przeplywu nie moze 
bye jednoznacznie okreslona. 

Innym czynnikiem ograniczajqcym wykrywalnose 
wskaznika jest jego rozpraszanie na zewnqtrz z wo­
dy, do kt6rej zostal wprowadzony. Rozpraszanie to 
zachodzi zar6wno w kierunku podluznym, jak i po­
przecznym do kierunku strumienia. Wedlug Danela (1) 
wskaznik wprowadzony do strumienia w danym 
punkcie ma tendenciE: do rozpraszania sie wzdluz 
strumienia w ksztalcie stozka, kt6rego kqt zmienia 
sie w zaleznosci od uziarnienia gruntu. Nie udalo sie 
dotychczas opracowae calkowicie zadowalajacej teOl'll 
rozpraszania wskaznika w wodach podziemnych. 
mimo ze wykonano na ten temat powaznq ilose orac. 

W badaniach wskaznikowych nalezy starae sie 
oceniae straty wskaznika, jakie nastqpie mogq na ca­
le; drodze jego orzeplywu. W przypadkn wskazni­
kow promieniotw6rczych straty uwarunkowane sa 
kilkoma czynnikarrii: rozpadem promieniotw6rc7vrn 
i:wtopu. ;f'ItO sorbcia craz rozcieiiczeniem w worlzie 
o ilf' dokladne obliczenie strat, jakie nastaoiq wsku­
tek rozpadu ol'omif'niotworczego na dowolnie dlugie; 
drodze ol'zpolywu jest latwe. 0 tyle dwa pozostale 
czynniki mop"a hve w wiekszosci Ol'zyoadk6w ocenio­
r>p. tylko orient!'!cvinie. przed badaniami ol'7.f>olywu 
",od ni' (HI1:7:SZych rlroq~('h lub pa tel'f'nach, Itdzie b11-
nnwa genlo!!"iczna iest dosllnkown malo znana a ?:R­
ChOrl7" oha"'v. 7e ~().rhria w~ka7nikow moze hve 
ZDa"7.nR. nale7.v wvknnac IlOr7"nnio ilnRwiadczenia 
mor'lplnwe w r,,111 7har'l:mia ~(lrbcii wska7nika w ila­
nvm sroilnwisku "k"lnvm. pr7.V orzpolvwie wnnv 
Ol'ze?: warstwy !"Ol'bcia mn7.e \ll"!1ac znFlCZnym wah,,­
niom. howipm fla rnznvch rodzajach skal wskaznik 
bed?:ip rMflie ~orbowanv. 

Wskazniki izotopowe stosowane do trasowania wod 
podziemnych mozna podzieltc na kilka grup: 
- wskazniki promieniotworcze stosowane w postaci 

jonowej, 
- wskazniki promieniotworcze stosowane w postad 

zwiqzkow kompleksowych, 
- woda try tow a, 

- ws~azniki wprowadzone do wody w postaci izo·· 
topow trwalych \nie promieniotworczych) i wykry­
wane w wodz!e metodq neutronowej analizy 
aktywacyjnej, 

- w,skazniki wpro:vadzone do wody w postaci izoto­
pow trwalych 1 wykrywane metodami radioche­
micznymi, 

- wlsikaznilki W post ad i:wtOlPow trwalych. 
Metodr t~ mogq . bye kombinowane ze sobq, np. 

mogq byc uzywane lZdtOpy trwale w postaci zwiqz­
kow komplek,so'Wy'ch i n8Jst~pnie aktywowane w celu 
ot.rzymania i.zortorpow promieniotworczy'ch, mogq bye 
uzywane takze znalkowane izotOlPem bakterie iltrp. 

Sposrod wymienionych grup wskaznikow izoto­
p0;Vych ~z.ywanych w .badaniach hydrogeologicznych 
naJbardZleJ perspektywlczne wydaje siE: stosowanie 
wskaznikow promieniotworczych w postaci zwiqzkow 
kompleksowych i izotopow trwalych wykrywanych 
metodami analizy aktywacyjnej. 

WSKAZNIKI JONOWE 

Wskazniki w postaci jonowej mogq bye uzywane 
do sledzenia przeplywu wod podziemnych tylko na 
kr6tk~.ch ~dcinka.ch, poniewaz intensywnie ulegajq 
sorbc~l w srodowlskach gruntowych, przez ktore na­
stE:puJe przeplyw. W tabeli I podano niekt6re wskaz­
niki promieniotw6rcze stosowane do badaii w postaci 
jonowej. Jak z tabeli wynika mamy do dyspozycji 
szereg wskaznikow 0 r6znych okresach polowicznego 
rozpa:du moz'liwy.ch do ,stosowania w postaci ,roznych 
zwi~zkow chemi~zn;rch. Fox (5) wykonal jeden 
z plerwszych pomlarow polowych przy uzyciu wsk'az­
nika promieniotworczego stosujqC Rb86 w postaci 
chlorku do wyznaczenia drogi przeplywu wod pod­
ziemnych na terenie budowy zbiornika wodnelto 
w Egipcie. Podal on, ze Rb86 wykrywany byl w od­
leltlosci ok. 11 km od miejsca wprowadzenia wskaz­
nika .. Jest to jednak przypadek odosobniony. Gue­
ron (7) badal zachowanie sie szeregu wskaznikow 
w postaci jonowej podczas przechodzenia przez war­
stwe gruntu. Fluoresceina orzechodzila szybko przez 
dana warstwe, jednak odzyskiwana byla tylko w 80%. 
Jodek metylu zawierajqcy J131 przechodzil rowniez 
szybko i odzyskiwany byl w 90%. Chlorek sodu, gli­
cerofosforan sodu, eozynian cezu i bromek metvIu 
zawierajllce Br82 zachowywaly si~ w sposob mntej 
zadowalajqcy. Skibitzke (18) stosowal p32 do otrzyma':' 
nia diagram6w przeplywu przez jednorodnv' bIok 
szt1l07ne2'O pia'skovv<ca. Wielu hadaczv radzieckich t)rn­
wadzHo rowniez badania wskaznikow w oostaci in­
nowej. Korczew (11) sto!;.owal .P31 do w V 'lnac7anill 
chlonnosci przeouszczalnych warstw e:eolo!!"icznvch 
i mierzyl oarametry lldsorbcyjne roznych typOW skal 
ola izotopow zelaza. kobaltu. cvnkn. ceZll i cyrkonu. 
Soosrod tych izotop6w naislabiej sorbowane bv1n 
zelazo, a naisilniei cez. Leioun~ka;a i PrusIin 11::!) 
hacJali pneolvw ,wodv znaczonej Bb86 i haloe:enow or­
danj(,7nvcl-) 7naczonvch Jl3t.orzez sl'odowis'ka lPorowa­
te. Halevy i Nir (8) wykonaH badania labol'ato,l'vine 
i nolowe w cell1 7had,qnia 7;:l'chowania sie szere!!"u 00'­

tp.nria'lnvch w<;ikazn,iikow sto~owanvch do zna'ko"'''ni'l 
"",dv. Przi'I1)Uis"Zc7ali oni 'DPP'Z kolumnyzawhrajqce 
skrll~Wny wapieii ro'litwory KJ13r, KCp6, Zn65C[ •. 

Dane n sorbc;i ?:wiazkf"v nromieniotw orr7.v('h 
'" nOQta('i innowei. takich. iak: Co (NO,' .. Na·RPO .. 
Na-SO. z C060. PS2. !=;35 w odniesienil) 00 oi.a~kll " srAiI­
nicv cZllstpk oonize.i O.fi mm uzv!"kano '" rad7.i f'ckim 
instvtl1cip .. Orgenergostroj". Ustalono. :i:e p32 w ZWi"7-
ku NA.HPO. intensvwnif' 111eg;:l sorbcii. natomia~t .TI3l 
w 7.wiqzi<"ach Na.T i K.T slabo. Wvci llgnieto stad wnio­
f'''k. :le .T131 m07na ~to~owac dn kontl'oli orze'1lVW11 
wc'id gruntowvch. Dnbrvm wskaznikiem do badan 
pl'zeolywu wod w tOl'fie jest 8 35 . 
. Mimo ze w:skazniki w postaci jonowej nie nadajq 

SlE: do sledzema przeplywu wod podziemnych na du­
zych odleglosciach, w pewnych przypadkach mogq 
bye z powodzeniem stosowane. Mozna ich uzye do 
okreslenia kierunku i prE:dkosci przeplywu lub do 

31 



Tabela I 

NIEKTORE IZOTOPY PROl\UENIOTWORCZE STOSOWANE 
DO TRASOWANIA WOD W POSTAlCI JONOWEJ 

Energia Okres postac 
Izo- promlenio- po!owicz- chemiczna 
top wania gam- nego wska'znika 

ma, MeV rozpadu 

Br32 0,77 35,9 godz KBr, NH4Br, CHaBr 
J131 0,36 8 dui NaJ, KJ, CHaJ 
Na24 4,75 16 g.odz. NaCl 
Rb86 1,1 18,6 dui RbCl 
Zn65 1,11 245 dni ZnC12 
Fe59 1,29 45 dni FeCla 

trasowania wod na krotkich drogach przeplywu. Za­
letq wskaznikow w postaci jonowej jest to, ze wi~k­
szose ich jest gamma promieniotworcza, a wi~c sto­
sunkowo prostq sprawq jest ich detekcja. Mogq one 
bye wykrywane bezposrednio w otworach przy uzyciu 
odpowiedniej aparatury detekcyjnej. 

WSKAZNIKI W POST ACI ZWIl\ZKOW KOMPLEKSOWYCH 

straty wskaznikow na drodze przeplywu wynika­
jqce z ich sorbcji spowodowaly koniecznosc poszuki­
wania takiej postaci chemicznej wskaznikow, w ktorej 
ich sorbcja bylaby minimalna. Jednq z takich pr ob 
bylo zastosowanie srodkow powodujqcych tworzenie 
si~ chelatow do zmniejszenia st~zenia tych jonow 
wskaznika w roztworze, ktore mogq ulegae wymianie. 
Przez chelatacj~ rozumiemy tworzenie si!~ zwiqzku 
kompleksowego, w ktorym para elektronow atomu 
donora, takiego, jak: tlen, azot lub siarka jest wspol­
na z atom em zazwyczaj metalu, takim jak: wapn, 
zelazo lub miedz. Na ogol srodkiem chelatujqcym 
jest atom donor, zas jon metaliczny jest tym, ktory 
ulega chelatacji. 

W warunkach idealnych chelat nie moze utracic 
jonu metalicznego ani przez proces strqcania, ani 
przez ekstrakcj~ rozpuszczalnikiem, ani tez przez wy­
mian~ jonowq. Wlasnose ta moze bye wykorzystana 
do wytworzenia takiej postaci chemicznej wskaznika, 
w ktorej b~dzie on w minimalnym stopniu sorbo­
wany. Proces tworzenia takich zwiqzkow komplek­
sowych moze prowadzie do powstawania utworow 
naladowanych 1 nie naladowanych. 

Srodki chelatujqce takie, jak: acetyloaceton, kup­
feron, di1izon, 8-chinoHnol tworzq zwiqzki nie nala­
dowane, w zasadzie kowalencyjne latwo rozpuszczalne 
w rozpuszczalnikach organicznych, natomiast nie roz­
puszczalne w wodzie. Srodki chelatujqce takie, jak 
dwupirydyna, o-fenantrolina oraz EDTA (kwas etyle­
nodwuaminoczterooctowy) tworzq chelaty naladowa­
ne ktore Sq nierozpuszczalne w rozpuszezalnikach 
organicznych, a latwo rozpuszczalne w wodzie. Do 
trzeciego typu chelatow, znanyeh jako zwiqzki kom­
ple~sowe wewnqtrzjonowe lub niejonowe, nalezq 
zwiqzki nienaladowane, na ogol lotne nierozpuszczal­
ne w wodzie i rozpuszczalne w rozpuszczalnikach ta­
kich, jak: chloroform, ben zen i czterochlorek w~gla. 

Wykonano szereg pr ob zastosowania zjawiska ehe­
latacji do utrwalenia w roztworze izotopu promienio­
tworczego stosowanego jako wskainik. Podstawowym 
warunkiem stawianym chelatorwi jest, aby byl on 
rozpuszczalny w wodzie. Ponadto powinna go cecho­
wae duza trwalose chemiczna, aby nie ulegal wy­
mianie :jonowe:j ani strqeaniu. Izotopy promieniotwor­
cze muszq oczywiscie spelnie warunki stawiane do­
bremu wskainikowi, tzn. miee odpowiedni okres po­
lowicznego rOZlpadu, odpowiedniq energi~ promienio­
wania itp. 

Chelaty metaliczne kwasow aminokarboksylowych 
stanowiq niektore z najbardziej trwalych, rozpusz­
czalnych w wodzie chelatow. W tabeli n podanc 
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Tabela 11 

ST,ALE ROWNOWAGI CHEMICZNEJ (log K) ZWIl\ZKOW 
KOMPLEKSOWYCH JONOW METAL! ,Z KWASAMI AlMINO­

KiAJRBOKiSYLOWYMI 

+ + + + + + 
Kwas + + + + + + 

ctl Q) 0 '0 b.O I:: 
o::l r:r.. Co) Co) ::r1 ~ 

1-2-dwuamino-
cY'kl.oheikslano-
czterooct>owy 7,99 - 18,92 19,23 24,30 16,78 

dwuetyleno-
troj,amino-
p~~c'i.oocbowy 8,6 - - 18,0 25,8 15,5 

ety1eno-
dwuamino-
czterooctorwy 7,76 14,33 16,31 16,46 21,8 13,58 

hyctDoiksyetyleno-
aminodwuoctowy 3,4 6,8 8,3 [ 7,1 5,5 5,6 

stale rownowagi chemicznej chelatow tych kwasow 
dla szeregu cz~sto spotykanych dwuwartosciowych 
kationow. 

Heemstra (9) i wspolautorzy wykazali w bada­
niach laboratoryjnych prowadzonych z uzyciem 
6 chelatow kwasu EDTA, ze najbardziej obiecujqce 
wyniki daje antymon. Nalezy zatem przyjqc, ze 
zwiqzek antymonu z kwasem EDT A jest trwalszy niz 
zwiqzek indu, ktory ma wi~kszq stalq rownowag~. In­
nym ciekawym rezultatem byla pozorna wyzszosc 
zwiqzku kobaltu z kwasem EDTA nad zwiqzkami 
chromu. 

Niektore ze zwiqzkow chelatowych nie mogq bye 
uzyte jako wskainiki, mimo ze posiadajq wysokie 
stale rownowagi chemicznej. Np. zwiqzek V+++ 
z kwasem EDTA oraz z innymi kwasami tej grupy, 
wykazujqcymi najwyzsze stale rownowagi chemicznej, 
nie moze bye uzyty jako wskainik ani w postaci pro­
mieniotworczej, ani w postaci izotopu stabilnego wy­
krywanego nast~pnie metodq neutronowej analizy 
aktywacyjnej, brak jest bowiem promieniotworczego 
izotopu wanadu, ktory posiadalby odpowiedni okres 
polowicznego zaniku. Zwiqzek Fe+++ EDTA ma 
z kolei drugq, co do wielkosci stalej rownowagi che­
micznej, zas odpowiednie izotopy promieniotworcze 
zelaza Sq latwo dost~pne i mogq bye stosowane jako 
wskainiki. Podobnie moglaby bye stosowana aktywa­
cja neutronowa stabilnych izotopow zelaza. 

Oczywiscie nalezy pami~tae, ze nawet wowczas, 
gdy uzyje si~ wskaznika w postaci chelatu moze on 
doznae strat w czasie przeplywu. Atomy wskainika 
mogq ulegae wymianie z innymi atom ami tego sa­
mego pierwiastka obecnego w stanie naturalnym 
w wodzie, zmniejszajqc tym samym skutecznose sto­
sowania chelatu. JednaJIDze im wi~ksza jes,t trwa­
lose chemiczna zwiqzku tym mniejszy b~dzie wplyw 
innych reakcji na wsl{ainiki i tym pewniej wskaznik 
b~dzie trwale utrzymywal si~ w roztworze. Nast~pny­
mi dwoma zwiqzkami chelatowymi majqcymi duze 
perspektywy zastosowania Sq zwiqzki indu i chromu 
z EDTA. Mozna wnioskowae, ze zwiqzek Cr++.J.. 
EDTA pomimo swojej trwalosci chemicznej, wchodzi 
w jakqs reakcj~, ktora rozbija cZqsteczk~ chelatu, 
natomiast In+++ EDTA okazal si~ 2JulPelnie ·zadawa­
lajqcy Celowe moze bye zastosowanie zwiqzku 8c+++ 
EDTA. Jezeli zalstosuje si~ go w postaci niejpromie­
niotwor,czej i podda .aJktywacji neu1tronowej, w6wczas 
wtworzy si~ 8C46, Ildory moglby bye oznaczony meto­
dami radiochemkznymi. PQtencjalnq g,ru'P~ wskaini­
kow .Sltanowiq chelaity lantanowc6w z EDTA. 
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Ryc. 1. Zaleznosc sorbcji od molowego st~zenia che­
latonu III (krzywa 1 dla Y91, krzywa 2 dla La140). 
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Ryc. 2. Zaleznosc aktywnosci wskaznika od obj~tosci 
przeplywajqcego roztworu. 

Peter i Tresa (16) przebadali sorbcj~ niekt6rych 
wskainik6w promieniotw6rczych stosowanych w po­
staci chelat6w. Poczqtkowo badano mozliwose zastoso­
wania anion6w C060, Sb142 i Cr5L z EDTA. Stwier­
dzono, ze dobrymi kompleksonami (zwiqzkami powo­
dujqcymi kompleksowanie jon6w metalicznych) Sq: 
kwas nitrylotr6joctowy (chelaton I), kwas etylenl)dwu­
aminoczterooctowy (chelaton Il) i s6l dwu.;odowa 
kwasu etylenodwuaminoczterooctowego (chelaton HI). 
Anion kompleksowy byl przygotowywany przez do~ 
danie kationu promieniotw6rczego do. roztworu kom­
pleksonu. Jako izotopu promieniotw6rczego uzy­
to y90. Z EDTA itr tworzy anion kompleksowy 0 skla­
dzie [Y (EDTA)]-!, kt6ry ma wysokq stalq nietrwa­
lose U8, 09). Zaletam~ ta:kiego ZJWiqzku kompleiksowego 
jest prostota przygotowania wskainika w warunkach 

polowych, odpowi~dni ok~es .polowicznego rozpadu 
ltrU. (64,2 godz.) 1 odpowledllla energia promienio~ 
walll~ . (2,24 MeV),. co umozliwia prostq detekcj~ 
wskazlllka ... Wskazlllk ten w minimalnym stopniu 
ulega sorbcJ1. W nast~pnej serii badan zastosowano 
lantan. (La+++). Zaleznose sorbcji od st~zenia izotopu 
w zWlqzku kompleksowym dla obu izotop6w pro­
mieniotw6rczych podano na ryc. 1. 

Zbadano r6wniez zaleznose aktywnosci wskainika 
przy przeplywie przez kolumn~ 0 srednicy 11 mm 
i dlugosci 7 m napelnionej piaskiem 0 porowatosci 
42%, przy przepuszczaniu wskainika z r6inq ilosciq 
chelatonu III ~r:yc .. 2). Doswiadczenia te wykazaly, ze 
w celu zapoblezellla stratom sorbcyjnym wystarczy 
d~datek nieyvielkiej ilosci chelatonu. Otrzymano pra­
"":le calkowlte :vyplukanie z kolumny itru pochlo­
m~tego uprzedmo w piasku wypelniajqcym kolumn~. 
StosolWano takze czterosodowq 561 klWasu ety,leno­
dwuaminoczterooctowego do wytworzenia chelat6w 
C060, Sb124 i Cr57 • Chelaty te byly por6wnywane z ka·· 
tionowymi postaciami izotop6w promieniotw6rczych. 
Roztwory zawierajqce te wskainiki byly przepuszcza­
ne przez kolumny drobnoziarnistego, nieco zwietrza­
lego lupku wapiennego, kt6rego zdolnose wymiany 
jonowej wynosila 30 miligramor6wnowaznik6w na 
st~ gram6w. Chociaz w doswiadczeniach tych izotopy 
promieniotw6rcze w postaci kation6w (chlork6w) sor­
bowane byly w ilosciach powyzej 80%, to w postaci 
chelat6w odzyskiwane byly prawie w 100% w przy­
padku C060 i Cr51 oraz okolo 70% w przypadku Sb124• 

Zastosowanie wskainik6w w postaci zwiqzk6w 
kompleksowych wydaje si~ bye jednq z najbardziej 
perspektywicznych dr6g zmniejszenia strat sorbcyj­
nych. Mozliwe jest uzycie innych czynnikow komplek­
sujqcych poza grupq kwas6w aminokarboksylowych. 
Zagadnienie to wymaga jednak jeszcze po.waznych 
badaii, niemniej juz w chwili obecnej mozna stwier­
dzie, ze jest to metoda, kt6ra moze dae dobre rezul­
taty przy trasowaniu wod podziemnych. 

WODA TRYTOW A 

Tryt jest idealnym wskainikiem przy badaniach 
przeplywu w6d podziemnych. Jako izotop wodoru 
wchodzi on w sklad czqsteczki wody (HTO), a wi~c 
woda zawierajqca tryt nie r6zni si~ swoimi wlasno­
sciami chemicznymi od zwyklej wody (H20). Prak­
tycznie mozna przyjqe, ze do badaii uzywa si~ zwyk­
lej wody. Woda try tow a nie ulega sorbcji. Do badaii 
przeplywu w6d podziemnych moze bye wykorzystany 
tryt po.chodzenia naturalnego oraz tryt sztucznie 
wprowadzony do wody. Tryt naturalny produkowany 
jest w gornych warstwach atmosfery przez stru­
mien promieniowania kosmicznego. Atomy promienio­
tworczego wodoru (try tu) lqczqc si~ z cZqsteczkami 
tlenu two.rzq cZqsteczki wody, kt6ra w postaci opadow 
atmosferycznych zasila wody powierzchniowe i zbior­
niki w6d podziemnych. Opr6cz try tu produkowanego 
w wyniku oddzialywania promieniowania kosmicz­
nego z jqdrami azo.tu i tlenu powazne ilosci tego izo­
topu byly wyprodukowane w wyniku doswiadczalnych 
eksplozji jqdrowych. W ciqgu ubieglych kilku lat 
podstawowe ilosci try tu znajdujqce si~ w atmosferze 
i wodach powstaly w wyniku eksplozji jqdrowych. 

Tryt jako idealny wskaznik moze sluzye do. traso­
wania wad podziemnych oraz do okreslania wieku 
wod podziemnych. Datowanie w6d na podstawie za­
wartosci w nich naturalnego try tu moze bye wyko­
rzystane do oceny pr~dkosci ruchu wody. Jesli przyj· 
miemy, ze produkcja try tu w atmosferze jest stal2!, 
to w wodach kontaktujqcych si~ z wodami opadowy­
mi zawarto.se try tu jest rowniez stala. W wodach 
tych wytwarza si/i rownowaga mi~dzy szybkosciq za­
silania wody w tryt i jego rozpadem promieniotwor­
czym. W przypadku, gdy wody podziemne nie kon­
taktujq si~ z wodami powierzchniowymi zawartose 
try tu w nich jest niewielka. Naturalny wskaznik try­
towy stosowany moze bye do badania dr6g dalekiego 
krqzenia w6d podziemnych. Jest to jedyna praktycznie 
metoda, ktora pozwala na prowadzenia tego rodzaju 



badan. Stosowanie wskaznika trytowego jest jednak 
ograniczone wysokimi kosztami pomiarow try tu 
i celowe jest stosowanie tej metody do rozwiqzywa­
nia powaznych zagadnien hydrogeologicznych obej·· 
mujqcych duze obszary lub duze skupiska wod. 

Tryt przeplywa wraz z wodq bez dosltrzegalnej 
sorbcji w warstwach wodonosnych. Badan:la wykona­
ne przez Kaufmana i Orloba wykazaly, ze woda try­
tow a wymienia sie: z wodq wypelniajqcq srodowisko 
porowate w bardzo malym stopniu. Wplyw ten spro­
wadza sie: do opoznienia ruchu wskaznika przez sro­
dowisko 0 ok. 5%. 

Wspolczesna technika pomiarowa pozwala mie­
rzye bardzo male aktywnosci try tu, a wie:c dobor od­
powiedniego ste:zenia try tu jako wskaznika nie 
przedstawia specjalnych trudnosci. Male ilosci try tu 
wyste:pujqce w wodzie wymagajq wykonania przed 
pomiarem wzbogacania probek na drodze elektrolizy 
lub destylacji frakcjonowanej. Do pomiaru try tu nie 
mozna uzye typowej aparatury radiometrycznej, ko­
nieczne jest posiadanie odpowiednich zestawow apa­
ratury 0 wyjqtkowo wysokiej czulosci. 

METODA NEUTRONOWEJ ANALIZY AKTYWACYJNEJ 

Metoda neutronowej analizy aktywacyjnej oparta 
jest na zdolnosci niektorych pierwiastk6w do reak­
cji z neutronami, w ktorych wyniku powstajq izoto­
py promieniotworcze tego pierwiastka. Analizowana 
probka poddawana jest dzialaniu strumienia neutro­
now w reaktorze lub generatorze neutronow. Czas 
trwania aktywacji zalezy od przekroju czynnego da­
nego izotopu i czasu polowicznego rozpadu produktu 
aktywacji. Na ogol aktywowana probka zawierae be:­
dzie .izotopy promieniotworcze powstale w wyniku 
reakcji z neutronami nie tylko uzytego wskaznika, 
ale i innych pierwiastkow zawartych w wodzie. 

Niektore pierwiastki mogq bye mierzone w ste:ze­
niach do jednej cze:sci na bilion poniewaz przy 
uzyciu strumienia neutronow 1012n!cm" sek mozna 
wykrye ilosci od 10-16 do 10-11 grama tych pierwiast­
kow. W wie:kszosci przypadkow procedura stosowana 
przy wykonywaniu eksperymentu metodq aktywacji 
neutronowej wskaznika podobna jest do stosowanej 
przy trasowaniu konwencjonalnym. Pewnq ilose pier­
wiastka uzytego jako wskaznik rozpuszcza sie: w do­
godnej chemicznie postaci i roztwor taki wprowadza 
die: do wody. W wybranych punktach obsel'wacyjnych 
pobiera sie: szereg probek, przy czym cze:se ich pobie­
rana jest jeszcze przed wprowadzeniem wskaznika 
w celu wyznaczenia Ha. Poniewaz pojawienie sit; 
wskaznika nie be:dzie "widoczne" zanim probka nie 
be:dzie poddana aktywacji wskazane jest uzyskanie 
wczesniejszych informacji 0 charakterystyce hydro­
geologicznej danego obszaru. Przed przybyciem 
wskaznika do miejsca obserwacji nalezy pobrae sze­
reg probek wody, wykazujqcych ewentualne male 
ilosci wskaznika, ktore we:drowaly szybciE!j niz wy­
nosi srednia pre:dkose przeplywu. Zwykle do stwier­
dzenia czasu przybycia wskaznika wystarcza nie­
wielka ilose analiz, jednak przed spodziewanq chwilq 
dojscia wskaznika nalezy zwie:kszye cze:stoiie pobiera­
nia probek. 

Woda naturalna zawiera szereg pierwiastkow, 
ktorych ste:zenia sie:gajq od kilku procent az do 
10-7% lub naIWet mniej. Jezeli skladniiki te nie zo­
staly oddzielone od wskaznika pr zed naswietleniem 
probki neutron ami, a rozdzielenie takie jest rzadko 
kiedy mozliwe, wowczas wiele z nich ulegnie aktywa­
cji. Wydzielenie promieniowania pochodzqcego od 
wprowadzonego do wody wskaznika mozliwe jest na 
drodze spektralnej selekcji promieniowania. W ta­
beli III podano niektore charakterystyki izotopow 
stosowanych w metodzie neutronowej analizy akty­
wacyjnej. 

Przy doborze odpowiedniego wskaznika w meto­
dzie aktywacyjnej nalezy brae pod uwage: szereg 
czynnikow, takich, jak: 
- st~zenia naturalnych skladnikow wody i aktyw­

nosci, ktore uzyskuje si~ w wyniku ich naswietle­
nia; 
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Tabela III 

NIEKTGRE CHARAKTERYSTYKI IZOTOPOW STOSOWA­
NY,CH DO TRASOWAlNIA WOD PRZY WYKORZYSTANHJ 

N AiPROMLENIiOW AiNIA NEU'l'RONA!MI 

I Pier- Akty- Produkt Przekroj Okres 

wiastek wowany akty- czynny polowiczne-
izotop wacji barny go rozpadu 

Fe Fe54 Fe55 2,5 2,96 lat 
Fe!8 Fe59 0,98 46 dIlli 

Mg Mg26 Mg21 0,027 9,5 min. 

Mn MnS5 Mn56 13,3 2,58 godz. 

Sc SC45 SC46 12 85 dni 

Cr Cr50 Cr51 13,6 27,8 dni 

La La139 La140 8,2 40 ani 

Ce Ce140 Ce141 0,31 32 dni 

I 
C0142 Cel43 0,95 32 godz. 

- aktywnose otrzymanq w wyniku naswietlenia 
wskaznika wlasciwego; 

- wlasnosci chemiczne wskaznika w srodowisku 
wodnym; 

- sposob naswietlania i analizy spektralnej; 
- ograniczenia czasowe i finansowe. 

Szerokie wykorzystanie izotopow trwalych wykry­
wanych metodq aktywacji neutronowej wydaje si<,] 
calkiem realne. Szereg pierwiastkow posiada wystar­
czajqco duze przekroje czynne na neutrony, aby moz­
na bylo wykrye aktywnose powstalq przy naswietle­
niu jednego lub wi~cej mikrogramow pierwiastka. 
Najbardziej perspektywiczne wydaje si~ zastosowanie 
talkich pierwiastlkow, jak: Ss, Co, Ru, Sb, Ce, Hf, II', 
Au, Hg oraz lantanQwcow. 

METODA RADIOCHEMICZNA 

Radiochemiczna metoda identyfikacji wskaznika 
pozwala, podobnie jak metoda neutronowej analizy 
aktywacyjnej na wprowadzenie do badanej wody izo­
topu w postaci trwalej, a naste:pnie na uwalnianie 
przez te izotopy zawarte w probkach wody, izotopow 
promieniotworczych w kolumnie jonowymiennej. Me­
toda ta posiada wiele zalet m. in. to, ze mozliwe jest 
jej stosowanie do badan wod pitnych. Przy stosowa­
niu tej metody nalezy uwzgle:dnie chemicznq tok­
sycznose uzytego wskaznika. Z reguly dopuszczalne 
ste:zenia zwiqzkow chemicznych uzytych jako wskaz­
niki Sq dose duze, dzie:ki czemu mozna stoso.wae duz@ 
poczqtkowe ste:zenie wskaznika. Radiochemiczne me­
tody analityczne Sq bardzo czule, a wie:c calq metode: 
charakteryzuje duza czulose. 

Wskazniki mozna stosowac w postaci zwiqzkow 
jonowych lub kompleksowych. Znacznie wygodniej 
jest stosowac wskazniki w postaci kompleksowej ze 
wzgle:du na moZliwosc uniknie:cia strat sorbcyjnych. 

Przygotowany wskaznik wprowadza sie: do otworu 
i po pewnym czasie pobiera sie: probki wody do analiz 
w miejscu prowadzenia obserwacji. Metoda analiz ra­
diochemicznych oparta jest na zdolnosci jonow do wy­
pierania stechiometrycznych ilosci jonow promienio­
tworczych w kolumnie jonowymiennej. W przypadku 
stosowania jako wskaznika wanadu w postaci kom­
pleksu z EDTA (wanadan sodu lub wanadan amo­
nu z EDTA) probki wody pobrane z otworu badaw­
czego zakwasza sie: kwasem szczawiowym do pH 
0,7-2,7 i przepuszcza przez kolumne: wypelnionq gra­
nulowanym srebrem zawierajqcym dodatek promie­
niotworczego izotopu srebra (Agll0). Jony wanadowe 
utleniajq srebro do jonow srebrowych, same redu­
kujqc sie: do jonow wanadylowych. Stwierdzono, ze 



w tych warunkach ulega redukcji do jonaw wanadylo­
wych tylko pol mola wanadanu. Wiqze si~ to praw­
dopodolmie z obecno8ciq EDTA. Poniewaz uklad 
Ag/ Ag+ posiada slabe wlasno8ci redukujqce, mozna 
spodziewac si~, ze niewiele jonow zawartych w ba­
danych wodach moze powodowac zaklocenia. 

Z kolumny jonowymiennej pobiera si~ probki 
wody i mierzy aktywno.8C zawartego w nich promie­
niotworczego srebra. CZU108C metody w przypadku 
uzycia wanadu i srebra pozwa!a na wykrycie 0,1 cz~­
sci wanadu na milion cZ~8ci wody. Zwi~kszenie czu-
108Ci (nawet do 10-ll) mozna osiqgnqc przez.zwi~ksze­
nie CZU108Ci radiometrycznej aparatury pomiarowej. 

WSKAZNIKI TRW ALE 

Czynione byly proby zastosowania wskaznikow 
trwalych do trasowania wod podziemnych. Probo­
wano stosowac wskazniki takie, jak: deuter i ci~zki 
izotop tlenu. Mimo ze stosowanie wskaznikow w po­
staci stabilnej znacznie upro8ciloby badania pod 
wzgl~dem ochrony radiologicznej, jednak czulosc de­
tekcji tych wskaznikow jest znacznie mniejsza i nie 
mogq one konkurowac z izotopami promieniotwor­
czymi. Probowano takze zastosowac do trasowania 
wod podziemnych promieniotworczy w~giel, bor oraz 
inne pierwiastkL 

Izotopowe metody trasowania wod podziemnych, 
przy ktorych uzywa si~ zarowno izotopow promienio­
tworczych, jak i izotopow trwalych wykrywanych 
metodami neutronowej analizy aktywacyjnej oraz 
metodami radiochemicznymi znajdujq coraz szersze 
zastosowanie w badaniach prowadzonych dla potrzeb 
hydrogeologii, geologii inzynierskiej i hydrotechnikL 
Niewqtpliwe zalety, jakie majq te metody wysuwa­
jq je na czolo wskaznikowych metod trasowania wod 
podziemnych. 
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PE310ME 

PacCMaTp~1BaeTCSI PSIA MeTOAOB onpeAeJIeHHH [10.­

TOKa nOA3eMHblx BOA c ilIOMOIQbIO H30TOilIHbIX HH,l\H­
KaTopo.B. ,n:aeT'cSI KJIaCCHcPHKa4HSI MeTO,l\OB, OCHOBaH­
HbIX Ha ,npHMeHeHHH paAHoaKTHBHbIX H cTa6HJIbHbIX 
1130TOnOB, BbISIBJISIeMbIX MeTOAaMH aKTHB&4HOHHOI'O 
aHaJIl13a. OnHCbIBalOTCSI npamma 'Bbroopa ImrAHKaTO­
POB AJISI orrpe,l\eJIeHHSI nOTo.Ka BOA, CilIo.c06bI 1136e:m:a­
HHSI no.Tepb B pe3YJIbTaTe nOrJIO~eHHSI, cnoco5bI npo.­
BeAeHHSI HCCJIe,l\OBaHMti: C nOMo~blO o.npeAeJIeHHbIX 
BHAOB HHAH'KaTOpOB M cnoc05bI ,l\eTeKTM.poBaffifH pa3-
JIWIHbIX IWH,l\HKaTopoB. "YKa3blBaIOTCSI B03M02KHOCTH 
npaKTH'leCK'o.rO Hcno.JIb30BaHHSI OTAeJIbHbIX MeToAoB. 


