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Zawartos¢ trytu i sklad izotopowy tlenu w plytkich wodach podziemnych
w punktach badawczych krajowej sieci monitoringu

Zbigniew Nowicki', Pawel M. Le$niak’, Andrzej Wilamowski'

Tritium content and oxygen isotopic composition in shallow groundwater in observation points of the national monitoring
network. Prz. Geol., 63: 976-980.

Abstract: The points of the national network of groundwater monitoring comprise a stable benchmarks in quality and quantity
monitoring. The obtained data (tritium and 5'°0) are important for understanding the groundwater cycling and are indirect indicators
of aquifer vulnerability to anthropogenic pollution. The goal of this paper is to present the relation of the tritium content and delta
value of stable isotopes of oxygen against the groundwater sampling depth in 2004-2012. It is demonstrated that the remains of “nu-
clear” tritium concentration is still present in groundwater as a tritium peak at depths around 30 m. Determination of dynamics of re-
charge in groundwater bodies, based on national network observation points is associated to the estimation of the groundwater resi-

dence time in aquifers and remains one the vital problem of hydrogeology.
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W ocenie stanu wod podziemnych niezwykle waznym
elementem w interpretacji wynikéw danych hydrogeo-
logicznych jest informacja o ,,wieku” tych wod, zwanym
réwniez czasem przeptywu wody w warstwie wodonosne;j,
w stanie ustalonym lub okresem pobytu czasteczki wody
w warstwie wodonos$nej (Dowgiatto & Nowicki, 2000).
Jest on fundamentalnym parametrem okreslajacym chara-
kter przeplywu podziemnego wdd. Bezposrednim wskaz-
nikiem ,,wieku” wod wspodiczesnych (do 60 lat) oraz
wskaznikiem wrazliwos$ci warstwy wodonosnej na zanie-
czyszczenie antropogeniczne jest zawartos¢ trytu (Felter
& Nowicki, 1997).

W Polsce badania hydrogeologiczne z wykorzystaniem
oznaczen trytowych jako znacznika §rodowiska wodnego
rozpoczety si¢ juz w pierwszej potowie lat 60. XX w.
(Florkowski, 1964; Krotowicz, 1968). Poczatkowo wzbu-
dzaty one ogromne zainteresowanie, a czasami wr¢cz entu-
zjazm w hydrogeologicznych osrodkach naukowych i ba-
dawczo-rozwojowych. Dziato si¢ tak ze wzgledu na unika-
towe (uprzednio niedostepne) mozliwosci zastosowania tej
metody do wyznaczania drog przeptywu wod podziem-
nych oraz okre$lania parametréw hydrodynamicznych, jak
cho¢by rzeczywiste predkosci przeptywoéw miedzy punkta-
mi obserwacyjnymi, czy ,,wiek” wdd podziemnych. W nas-
tepnych latach napotkano jednak trudnosci interpretacyjne
gtéwnie ze wzgledu na stopien skomplikowania budowy
geologicznej strefy przypowierzchniowej w Polsce oraz
oscylacyjny charakter i zmiennos¢ stezen trytu w opadach
atmosferycznych, przyjmowanej w modelach obliczenio-
wych jako funkcja wejscia znacznika (trytu) do systemu
wodonosnego. Mimo tych trudnosci, metoda trytowa byla
i jest z powodzeniem stosowana w bardzo wielu badaniach
hydrogeologicznych, cho¢ pojawiaty si¢ rowniez opinie, ze
»rola trytu w okreslaniu wieku wod zmniejsza si¢ z kaz-
dym rokiem wraz z rozpadem wielkich ilosci tego radionu-
klidu, jakie dostaty si¢ do wod podziemnych w zwigzku
z proébami jadrowymi dokonywanymi w atmosferze na po-
czatku lat 60. XX wieku” (Dowgiatto i in., 2002).

Obecnie $rednie st¢zenie trytu w opadach atmosferycz-
nych na terenie Polski wynosi 10,7 T.U. (§rednia wazona)
przy niewielkiej zmiennos$ci sezonowej wynoszacej ok.
1,0 T.U. (Dulinski i in., 2014), co oznacza, ze warto$¢ ta
praktycznie wrocita do poziomu sprzed okresu prob nukle-
arnych (lata 1953—1954). W opinii autorow sytuacja ta po-
woduje, ze rola trytu w okreslaniu wiecku wod wzrasta z kaz-
dym rokiem, cho¢by ze wzgledu na znaczne uproszczenie
funkcji wejscia, ktorg mozna traktowac teraz jako iniekcje
planarng i stala w czasie.

BADANIA TRYTOWE W LATACH 2004-2006

W latach 2004-2006, w ramach dziatalnoéci panstwo-
wej stuzby hydrogeologicznej, wykonano niemal 600
oznaczen trytu w wodach podziemnych (Nowicki, 2004,
2005, 2006) odnotowanych w punktach sieci obserwacji
hydrogeologicznych (SOH) oraz w wybranych punktach
monitoringu sieci krajowej, oprobowywanych w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Ogétem
oprébowano ponad 300 punktdw obu sieci.

Punkty SOH jako punkty obserwacyjne poziomu
zwierciadla wod podziemnych nie byty eksploatowane na-
tomiast w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska,
ktérego zadaniem byta ocena chemizmu wéd podziemnych
(i jego zmian) na terenie Polski, pobierano probki rowniez
z pracujacych uje¢ wod podziemnych oraz stref odwod-
nien. Wyniki oznaczen w sieciach SOH i PMS w funkcji
sredniej gtebokosci zafiltrowania warstwy wodonosnej
przedstawiono na rycinie 1.

Zasigg glebokos$ciowy wystgpowania trytu powyzej po-
ziomu oznaczalno$ci (0,5 T.U.) w wodach podziemnych
w Polsce, stwierdzony na podstawie badan monitoringo-
wych, nie przekracza 400 m. Nalezy tu jednak przypom-
nie¢, ze najwicksza giebokos¢ w Polsce, na ktorej stwier-
dzono wystgpowanie trytu, dotyczyta otworu Zakopane
IG 1, w ktorym wydobywano wody z glebokosci ponad
1600 m (Nowicki & Sottyk, 1973; Matecka & Nowicki,

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; zbigniew.nowicki@
pai.gov.pl, pawel.lesniak@pgi.gov.pl, andrzej.wilamowski@pgi.gov.pl.
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Ryec. 1. Stezenia trytu w wodach podziemnych w funkcji $redniej glebokosci zafiltro-
wania w punktach oprobowanych w latach 20042006
Fig. 1. Tritium content as a function of average of filter depth in the sampling points

in the time span of 2004-2006

2002). Rozktad gtebokosciowy uzyskany z badan w latach
2004-2006, a przedstawiony na rycinie 1, obejmuje wyniki
oznaczen trytu w wodach podziemnych pochodzacych, jak
to uprzednio wskazano, zaréwno z otworow eksploatowa-
nych, jak i odwodnien, co oczywiscie oznacza, ze jest to
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obraz uwzgledniajacy wptywy o charakterze antropoge-
nicznym w strefach wymuszonego doptywu. Dlatego tez
szczegolnie interesujacy rozktad stezen trytu wraz z glgbo-
koscig (ryc. 2) przedstawiono dla zbioru wynikow doty-
czacych otworow obserwacyjnych poziomu zwierciadta
wad podziemnych sieci obserwacji hydrogeologicznych
PIG-PIB, a wigc studni nie eksploatowanych i pozostaja-
cych poza oddziatywaniem eksploatacji. Na rycinie 2 wi-
da¢, ze frekwencja w poszczegélnych przedziatach wyno-
sita od 12 do 20 wynikow.

Zasieg glebokosciowy wystgpowania trytu w stgze-
niach mierzalnych (>0,5 T.U.) w studniach nieeksploato-
wanych nie przekracza 55 m. Najwyzsze $rednie stezenia
trytu, o wartosciach zblizonych do srednich rocznych ste-
zen 3H w opadach atmosferycznych, wyst¢puja na glgbo-
ko$ciach najmniejszych (do ok. 20 m). To dos$¢ oczywista
prawidtowos¢, bowiem tryt naturalny w strefie przypo-
wierzchniowej jest izotopem wylacznie atmosferycznym
(kosmogenicznym i antropogenicznym). Na glebokos$ciach
ok. 30 m wystepuje niewielki wzrost $rednich wartosci ste-
zen °H, co jest zapewne pozostatoécig po infiltracji w okre-
sach prowadzenia prob z bronig jadrowa (gtdownie lata
1962-1963).

Rozktad wystepowania trytu wraz z glgbokoscia przy
uwzglednieniu czasu potowicznego rozpadu tego izotopu
pozwala postawi¢ tez¢ (Nowicki, 2010), ze Sredni (!) czas
wymiany wod podziemnych w warunkach naturalnych do

<

Rye. 2. Srednie stezenia trytu w sieci SOH w przedziatach glebo-
kosci co 5 m w latach 2004-2006

Fig. 2. Average tritium concentration in samples taken from the
SOH observational network in every 5 m division depth in the
time span of 2004-2006
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glebokosci 50-60 m na terenie Polski wynosi okoto 60 lat.
Przyjmujac, ze wzrost stezen trytu na gtebokosciach 30—
40 m jest zwigzany z jego doplywem w okresie prowadze-
nia préb z bronig jadrowsa, $redni czas wymiany wod
w tym przedziale glgbokosci wynosi ok. 50 lat. To niezwy-
kle wazna informacja dajaca poglad na dynamike¢ odna-
wialnosci wod podziemnych w naszym kraju oraz na ska-
le ich zagrozenia zanieczyszczeniami antropogeniczny-
mi. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage to, ze przedstawiony
rozktad stezen trytu odnosi si¢ do warto$ci srednich w skali
catego kraju, co oznacza, ze w skali lokalnej zjawisko to
moze przebiega¢ nieco inaczej lub nie by¢ obserwowane.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze opisany powyzej
rozktad glebokosciowy $rednich zawartoscei trytu jest efek-
tem wielu procesdw, np. mieszania z wodami beztrytowy-
mi, rozpad znacznika, dyspersja w trakcie przeptywu itd.
Oznacza to, ze nic mozna w tym przypadku stosowaé pro-
stych modeli obliczeniowych typu piston flow (przeptyw
tlokowy). Przedmiotem analizy jest uktad znacznikowy typu
krzywa wejscia (input) — krzywa obserwowana (output).

BADANIA TRYTOWE I SKEADOW IZOTOPOW
TLENU W 2012 1.

Celem badan byto okreslenie dynamiki zasilania wod
podziemnych w punktach monitoringu JCWPd (jednoli-
tych czesci wod podziemnych) i okreslenie podatnosci

obserwowanych warstw wodono$nych na zanieczyszcze-
nie na podstawie oznaczen stgzen trytu i sktadu izotopow
trwatych tlenu i wodoru (Lesniak i in., 2015). Zagadnienie
to jest zwigzane m.in. z okre§leniem czasu wymiany wod
podziemnych. Badania przeprowadzono w 37 stacjach hy-
drogeologicznych krajowej sieci monitoringu — ich lokali-
zacje przedstawiono na rycinie 3.

Do badan trytowych w 2012 r. wybrano ptytkie otwory
w obrebie stacji hydrogeologicznych tak, zeby reprezento-
waly strefe o najwiekszym wskazniku odnawialnosci wod
podziemnych. Jest to rowniez strefa najwigkszych zmian
stezen trytu i wartosci 8'°0, wynikajacych z mieszania sie
wad infiltrujacych w réznych porach roku. Otrzymane wy-
niki rozktadu stgzen trytu wraz z glgbokoscig przedstawio-
no na rycinie 4.

Rozktad stezen trytu uzyskany na podstawie badan
przeprowadzonych w 2012 r. jest zbiezny z obserwacjami
z lat 2004-2006, a pozostalos¢ po infiltracji z poczatku lat
60. XX w. prawdopodobnie nadal jest widoczna w wodach
podziemnych jako wzrost zawartosci trytu na gitebokosci
ok. 30 m. Nalezy podkresli¢, ze obraz ten jest rozpozna-
walny mimo réznych lokalizacji i dat poboru probek oraz
roéznej liczebno$ci zbioréw przyjetych do analizy. Uscisle-
nie przebiegu krzywej trytowej, zwlaszcza w strefie glebo-
ko$ci 25-50 m, nastapi po opracowaniu ponad 200 wyni-
kow oznaczen z 2014 r.

Pozostato$¢ po okresie prob z bronig jadrowa, w postaci
piku stezen wystepujacego na glebokosci ok. 3040 m, ma
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Rye. 3. Lokalizacja stacji hydrogeologicznych I rzedu krajowej sieci monitoringu wod podziemnych

oprobowanych w 2012 .

Fig. 3. Location of hydrogeological station of national monitoring network of the first order sampled in 2012
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Ryec. 4. Stezenia trytu w funkcji glebokosci w wybranych otworach
stacji hydrogeologicznych I rzedu (2012 1.)

Fig. 4. Tritium content as a function of depth sampling in selected hy-
drogeological stations of the first order in 2012

charakter efemeryczny i za kilkanascie lat bedzie juz prak-
tycznie niezauwazalna w wyniku naturalnego rozpadu *H.

Analizujac wyniki oznaczen wartosci §'°0, stwierdzo-
no wyrazne zréoznicowanie, zwigzane z oddziatywaniem
efektu kontynentalnego przy (na ogét) dobrej zgodnosci
z mapg sktadu izotopowego wod infiltrujacych na terenie
Polski przedstawiong przez d’Obyrna i in. w 1997 r. Glow-
nym zadaniem w tym przypadku bylo jednak wychwyce-
nie efektu sezonowego, ktory lokalnie umozliwia datowa-
nie wod podziemnych w przedziale czasu ponizej 1 roku.
Na terenie Polski zmienno$¢ wartosci 8'0 w ciagu roku w
opadach jest bardzo wyrazna i wynosi:

— maksimum letnie, §'%0 zazwyczaj miesci sie w prze-
dziale od —7 do —5%o;

— minimum zimowe, 8'®0 zazwyczaj miesci si¢ w prze-
dziale od —18 do —15%o;

— przy warto$ciach $rednich, rocznych dla Polski Cen-
tralnej od —10,2 do —9,8%o.

Efekt sezonowy zaobserwowano jedynie w kilku otwo-
rach, mimo ze w profilu oprébowania ponad 50% otworow
miala gleboko$¢ mniejsza niz 10 m, a poziom wodono$ny
nie byt izolowany od powierzchni terenu. Przyktad, w kto-
rym zmiany sezonowe si¢galy 2 promili przedstawiono na
rycinie 5.

W przedstawionym powyzej przyktadzie jest wyraznie
widoczny natychmiastowy doptyw wéd roztopowych w lu-
tym 2013 r., obnizajacy warto$¢ delty tlenowej do poziomu

—10,4%o, przy wartosci $redniej w roku wynoszacej ok. —9,2%eo.
W innych przypadkach obserwowano wystepowanie efek-
tu sezonowego przesuni¢tego w czasie, co pozwolito na
okreslenie czasu doptywu wad infiltracyjnych rzedu kilku
miesigcy.

UWAGI KONCOWE

Wykonane badania izotopowe pozwolity na oceng za-
sicgu glebokosciowego wystepowania trytu w wodach
podziemnych Polski w warunkach naturalnych, a wigc bez
wplywu antropopresji eksploatacyjnej. Tego typu badania
umozliwia jedynie krajowa sie¢ monitoringu wod pod-
ziemnych PIG-PIB. Dalsze badania pozwola na okreslenie
zaleznosci czasowej rozktadu glebokosciowego trytu, a tym
samym uscislenie ,,wieku” wod podziemnych w warun-
kach infiltracji naturalnej, tj. bez wptywu efektu antropo-
presji wywotanej eksploatacja.

Analizy izotopowe trytu wykonano gtéwnie w labora-
torium Zespotu Fizyki Srodowiska Wydziatu Fizyki i In-
formatyki AGH oraz w laboratorium Instytutu Chemii Jg-
drowej w Warszawie. Analizy izotopowe tlenu i wodoru
wykonano w laboratorium hydrogeochemicznym PIG-PIB
przy pomocy miernika laserowego DLT-100 firmy LosGa-
tos Research. Przedstawione wyniki badan sg fragmentem
prac wykonanych w ramach realizacji zadan panstwowej
stuzby hydrogeologiczne;j.
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Rye. 5. Przyktad ,,Karty otworu — badania izotopowe” z wyraznie widocznym efektem sezonowym sktadu

izotopowego tlenu (stacja Spore, otwor 1-33-5)

Fig. 5. An example of “Water well card — isotope data” demonstrating sharp seasonal effect in stable isotope of

water oxygen (station Spore well 1-33-5)
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