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Héi‘eni vlaetniho obsahu tritis ve vodéch a jeho 20“5-’31 v_bébské ;W‘:}
bydrogsologti | i

V Sedesdtjch letech se ve avéid gadalo vyuZivat novwé metody V-
akumi re#imd = podzemnich vod, zalofené na urdovéni hydrogeologického
"gtd#i” podzemnich vod na zékladé jejich vlastniho obsahu tritia. Ze~
vedeni této uiiteiné metody v USSR brénila donedévna skutednost, Ze u i
nds nebyla #idnéd laboratol, kterd by byla schopna m37it obsah tritia ||||]l|
ve voddeh s dostatednou citlivosti. Tato situace se v minulych letech il
ménile. zafazenin uvedené problemtiky do stétnibo plém: viskumjch a i
v§vojovjch praci. Redenim navrieného {ikkolu byls s ohledem na aktudlni
potfeby vodohospoddlaké praxe v &s. tnbdouhelném hornictvi a s pfihléd-
autim ke skuBencstem v oberu hydrogeologiek§ch atopovacich mSfeni 8 u- i
%i¢in anSle savidéné tritiované vody a visledilm df13ich fkold OR SHD i
v oboru miPeni nizkjch aktivit tritia pro hydrogeclogické Gely pove?o- !
ns laberatod u%ité jadernéd fyziky VORU v Mosmtd. i
Dnes se Ji¥ fyzikdin§-hydrogeol ogické metody, zaloZené na urdové~ iiii”‘ﬁ
ni viastniho obsalu tritia ve voddch, dostdvaji v T5SR . do bdiné praxe. |
f8elem predklédaného Slénku je sesndmit struind odborniky s oberu bén- i
oké hydregeologie 8 fyzikdlnimi zéklady o moinostmi uZiti tdchto notod.
|
Zéklady metody : | M
Pritium, redicaktiwmi isotop vodila, se neustdle tvoii v hornich i;iluL
|
|

vratvéch zemské aimoaféry interakei kosmického zé¥eni s jédry atomd E:M
dusiku a kysliku, He zemsky povrch se dostdvd ve vodnich srédfkdch ve I |
formé molekul vody. Pfitom je pierulen vimdnny kontakt s atmosférou. |
Eoncentrace tritis ubjyva podle zdkona radioaktivniho rozpadu s poloéa— 'V'“i
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sem 12,26 roku. Této akuteénpsti 1ze vfufit ke stanoveni hydrogeolo-
y,okého "atdF1"” vod.

X praktiokém uplatnéni metody Je tieba znét Sasovy pribdh kon-
centrace tritia ve vodnich srédficdch. Prirozoné. koncentrace tritia ve
sréfkdch laii v mezich 6 ~10T0 (170 = * 1 tritiovd jednotka =
- 3,24 . 10722 1 38/1 vody = 7,2 rozpadu *B/1 B0 + min; 1 T odpovi-
dd pomdrnéma atomovém zastoupeni tritie k normélnim vodiku 1:1018)
Vzduinymi jadernymi vjbuchy (ze juéna termonukleé.rnimi, provédénymi od
r.1953) byla pfirozend rovnovéha narulena. Do kolobshu vstoupile znai-
né mno¥stvi umdle vytvoi"cného tritis. EKoncentrace tritia ve sréikéch
doséhls maximélni hodnoty ndkolika tisic TU v roce 1963. ' 0d zastaveni
nadzemich jadernich vjbuchd hlavnimi jadernymi mocnostmi: tato vysoké
koneentrace postupnd klesla aiZ na hodnoty ndkolika stovek, pozdéji i .
desitek TU. Heustslenost dneinich hodnot a oblasnd maxima jaou zp dso-
beng vzdudnfmi jadernjmi vybuchy, provédénymi LB a Francii.

Pro hgdrogeologicka m3Feni dlouhodobfch refimd podzemich vod mi
viznam sejména znalost prﬁmérné koncentrace tritia ve aré¥kéch z obdo-
bi 247 ai bfezen v jednotlivych letech, jelikoZ? tyto srddky v naich
padninkéeﬁ'ka!doroéqé pfispivaji k vytvéteni zdsob podzemmich vod nej-
podstatnd J&im podilem. ‘

Koncentrace tritia ve vodnich sréikéch byla pravidelnd mérena oG
r. 1953 v Ottawd a v Chicagu. V Evropd se s pravidelnjm m3Feaim zapo-
%alo koncem padesitjch let. Jak ukazuje porovnéni visledkl sze Severni
 Ameriky a Evrepy 3 poszddjdich let, hodnoty zjiiténé ve stejnou dotu na
pFibliiné stejné zemdpisné Sifce se od sebe piilid nelidi. V soulasné
dobd Jjs koncentrace tritia ve aréfkdch na Yostecku, Sokolovsku a ve
stiednich Bechéch sledovéna pfimo laboratofi uZité jaderné fyziky vGRU.

V tabulce 1 jsou uvedeny primdrné koncehtrace tritia ve sradkdch v
obdobi zdfi — bfezen za léta 1952 - 1969, jak jeo uvédi pro stPedni Bv-
'ropu uNNICH (6631:05116 s vyulitim Gdaji 2o Severni Ameriky) /1/. fida jo
pro léta 1968 - 1972 byly doplnény ns zékladé dal3ich mSFeni. ;

Aby mohlo byt na zékladé mérného obszhu tritia ve vzorks vody ur-
Zeno jeji hydrogeologické . “stéF{”, musi byt znéna vzéjemné souvislost
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téchto dvou veliZin. Je iF¥eba majit model, kterf by vystihoval chovéni
vody, proudiei redlnym filiradnim prostiedim. Hatomatickd forma tohote
modelu misf obsahovet velifiny, Jjako jscu komcentracs (mirny ebmeh)
tritia a doba prichodu., V Zetofch pFipedech vystedive & unejjednodudiis
poufivanym modelem, zslofenjm ma piedptliads dokopslébo wytlddead
(piston-flow). Tento model predpoklédd, Ze bébem proudial vody v ppod-
zomi nodoohéz{ k mikeni vod a I rozptylu tritis. Koncentrass tritia
‘t,'t ve vzorku vody, odebramém v &ase %, zivigi potem pouze na poléd-
telnin mdrném obsatu tritis ve vodd &, ., ¥ dobd vatupu do pcazemiho
vodniho kolebdhu t~T & na debd pribdhu vodnim horizonten T  podle

: vatehu

: L
B -0, 6935~
ez b e @

kdo T Je polelas rozpadu tritia.

Graf sévislosti mirmého obeahu tritia ve voddch na jejich "atﬂ‘i"
skeustruovanf na sékladd medslu prouddni dokomalfm vytldlenim, Jo uve-
den na obrégku 1, '

Uvedeného x;&alu je moino poufit k vyhodnooeni visledkd m¥fani ve
vEtind pripadl, kde za poléteini mérn§ obssh tritia &, _ berese pri-
wSrné m8rné obsahy tritia ve sréikach za obdobi zdfi - bFezen pFedcho-
zich let. HNaproti tomu by jej nebylo mofno pouit pro pripad, kdy by
m3lo byt k urfovéni “stéFi” vody vyuiito krétkodobého mexima v obsshu
tritis ve srélkéch (nap¥.dvoudenniho) a pfisluinéd dobs prichodu by le-
iela v #du rokl. Je nesporné, %e v tomto pFipadd by byslo odpovidajioi
maximn bbhem prichodu vody filtrelnim prostiedim znsdad setfeno .die-
perai. :
Zéanj z vytvotenfch modell nemflifs se zdrukou zcela presné vystib-
nout chowdni proudici wody v pfirodnin nebo dokance béliskou &imnosti

naruleném prost¥edi a neni tedy dokomalj. Proto pFesmnost 24virl 8 prak-

tickjch hydregeologickjch méFen{ zdvisi v prwmi Fadd na vystiimosti mo-~
delu, ufitého k vyhodnogeni visledkll, s a v druhé Fadé na pfesmosti
samotného miieni obsahu tritla ve voddch.,




Technika mbfeni

M3Feni aﬂmé‘nizkﬁch mdrnfch obsahdl tritia ve vodéch se v le-
boratofi ufité jaderné fysziky ’UﬁFU provédi taktos
Ze zkoumaného vodniho zdroje se odebere min. 150 ml vody do poly-
ethylenové ngbo sklenéné lahvilky, které byla touf vodou 3krét dlklad-
nd vypléchnuta. Odebranéd moistvi vody stati pro dvé analyzy. 2 této
vody je v laboratori pfipraven na k tomu urdsném zarizeni benzen, kte-
rj Bd tu vla.stuoat, 3o viechny atomy vodiku v jeho molekulé.ch poché.ze-
j1i ze vzorku (H—benzen). V§chozi létkou pro syntézu ‘H-benzenu je Beace-
tylén, vanilkejici reakei vody méPeného vzorku s karbidem vépniku podle
rovnice
A A A
ca.cz + 1120 | — t‘:a.(()ii)2 * 0232
(Znakemﬁ oznadu jeme atomy vodiku, pochdzejici ze vzorku)
Zs mirné zvjdené teploty probihd za piitomnosti katalyzétoru trimeri-
zZace ﬁ-acetylém na ﬁ-bonzem
3 czﬂz — Gsﬂ
Schéma zafizeni pro syntézu ﬁ-benzen'u a jeho vzhled jsou patrny 2
obr. 2 a 3. Zatizeni sestdvd z téchto hlavnich 3datis wyvijed acetylé—
nu (1), nédobky na vymrazovéni vodnich par (2), nddobky k vymrazovéni
acetylénu (3), zdsonik plynného acetylému (4), reakini trudbice s ka-
talyzdtoren (5), Jimaci bafia na f-benzen (6). Dile k zatizeni pat’i
rotaZni olejovd dvoustupnovéd vfrvéva (7), nosné konstrukce, spojovaci
potrubi & ventily, sada Bmvich nidob praeovnicb a zdgobnich a e-
lektricky teplovzdulinf vysoudef (fén).
 Pred zahijenim syntézy se cslé zaitizeni vylerpéd na 10
hiivéninm sklendné reakini trubics ¢ katalyzétorem pomoci topného zdba-
lu & odporovfm drdtem na p¥ibliZnd 300°C po debu 3 hodin pFi soufasném
odderpvéni uvolnujicich se plyni a par se provede vysudeni a aktivace
lmtalyzatoru. Do banky vyvijete acetylémi se navdii 150 a¥ 200 g jeme
naml etého technického karbidu vépniku a do piikapévalky se odméti 15

= mm Hg. Za-
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a% 100 ml vzorkové vody. Po svakuaci banky e vychlazeni vymrazovacich
nddobek se nastavi kohout piikapdvalky tak, aby proces vjvinu acetylés
nu trval asi 2 hod. Ke chlazeni vymrazovacich nédobek ne vodni pdry se
uZivd omdsi etanclu a psvaého kyslidniku uhligitého, k vynrazovéni
acetylénu (pokud se provdd{) kapalného dusilu. ‘Vymmzovﬁni acetylénu
ge provadi jen tehdy, je-li ti¥eba pFipravit wice ne# 20 ml B—bsnzenu.
Byl-li H—acetylén vymrazen, j.-xou Dewarovy nédodby s kapalnym dusikem po
skon&eni vyvinu acetylénu apustény do nepracovni polohy a vymrazovalky
acetylénu zahPity fénem. Uvolnény acetylén se plepousti do zésobniku,
Odtud -je peavolna (0,16 - 0,2 litr/min) napoustén do reakdni trubdbice
s katalyzdtorem. Teplota reskini trubice pfed zahdjenim napoustdni mu-
ai lefet v rozmezi 60-80°C & bihem reakce nesmi piestoupit 120°c. Pro
trimerizaci se poufivé katelyzdtoru, vyrdbéného pod komer&nim oznade-
ni@ KC-Perlkatalysator NEU (zdkladni slo¥enf mai 90 % 3102, asi 10 %
Al 0 3 0,1 = 0,2 % Cr 0.). Po skondeni reakce je trubice po 1 hodinu
stupnovitl zahPiving k teplotém 150 a 200°C. Benzenové péry jsou bdhem
$ohoto zahf'ivé.nl cdaévdny vivévou pPes baiku na H-benzen, ponofenou do
sudsi etanolu a pevného kysliZniku uhliZitého. Odtud se po roamrazeni
prelévd syntetizovnni Ebbenzen do nylonové méfici lahvidky.

Ke 20 ml B-benzem v mafici lahvidce se priddvé malé mnoZstvi scin
tilagnich chemikélii (14 mg 2—f9ny1-5—(4-b,ifeny1y1)—l. 3,4-oxadiazolu a
0,2 mg 1,4~24~(2-(5~fenyloxazolyl))-benzenu), Radiocektivita takto pri-
praveného rostoku se pak mdFi kapalinovym scintiladnim gpektrometrem
Intertschnique SL~30. (Binnost kapalinovych scintiladnich spektrometri
se zakl4dd na registraci elektrickfch impulsl, produkovanych fotonéso-
bi¥l pod Ginkem svdtelnfch zébleskl, vyvolanych v daném pFipadd v pri=-
praveném rdztoku beta-zéPenim, emitovanym atomovymi jédry tritia. Pod-
robndji je vieobecné problematika méreni nizkoenergetického zéifeni be~
ts kapalinovjimi scintiia&nimi spektrometry rozebréna v dostupnfch pub-
likscich /4,5/).

Vipotet mdrného obsahu tritia A v neznémém vzorku vody se provadi

podle wvzorce
C-P

il
I

I




kde C jeo oelkové namiend Zetnost impulsl vzorku a pozedi v imp/min, P
4o detnost pozadi v imp/min a E.k Jo ofektivni (2dénlivéd) udinnost mb-
feni v procentech, tje soulin G3innosti méfeni tritia ve formé benzenu
v procentech E & besrozmdrného gaktoru k, postitujiciho isotopovy e-
fekt, ke kterém dochdsi bshem chemického pPepracovéni. fetnosti poza-
a{ se rosumi Setnost impulsd nemdfend pro H-benzen, pripravenj & vo-
dy, mneobsahajici tritium. g ufitim vody 2z pramene Ha Spravedlnosti
v Lounsch byla stanovena na 9,00 imp/min. Efektiwni G&innost msreni
Eok byla urdena na 2ékladd méfeni srovmévaciho standerds tri;i.cxvnné Vo=
dy, ptipraveného v mnofstyi 25 1 v laboratofl ulité jaderné fyziky
VORU v Most, jehol mérny obssh tritia byl laboratoZemi Hezinérodni
agentwry pro atomovou energii ve Vidni stanoven na 60 = 23 T
k 10.3.1971, na 38,8 - 1,6 %

Hejnildi sjistitelny mérn§ obssh tritis pepsancu metodou ve smyse

lu vzorce

: 10° + \fm‘ + &t P"
A,

4,44 . 10 atom

kde ¢/ jo %as mdPeni vsorim v minutéch, a Je pPedepsand rolativai
gtPedni kvadratickd chyba v§slediu v procentech a ¥ Je obssh vodiku ve
vsorky v gramech pro a=l0 % a t_=48 hod, &inf pFibliind 5.1073 ci/g
vzorkového vodiku, tj. asi 17 TU.

Aplikace

4S7eni vlastniho cbsahu tritia byle jii laboratofi uzité jaderné
fyziky v6BU ufito pit feseni vatdiho poétu praktickych hydrogeologic—
kjch problémd v SHR, gokolovském reviru e na Slovensku. Jeliko¥ meni
v moinostech tohoto Zlédnku viechna tato mFeni popsat, omezims se na
strufné uvedeni ti{ piikladh =z bdngké praxe.

Y soufasné dobé je v SHR FeSena problematiks definitivai ~sapace
privalovych mist na zastavenfch dolech Viktorin a Dollinger & ochrany
teplickjch ldsni pied disledky dilmi Zimosti /1/. ¥ této souvislosti



LT =

bylo méreni vlastniho obsahu tritia vyu?ito ke atudiu obéhového reZim

podzemnich vod v télese tepliékého porfyru a ke kontrole "std¥i" wod,

Serpanjch z vritu Tp-28 v Teplicich. Vysledky méFeni byly zpracovény na
zékladd viSe uvedeného medelu prouddni, uva®ujieiho dokonalé vytldZeai;
jsou uvedeny v tab. 2. Poskytuji dobrf obraz o obdhovém reiim porfy-

rovjch vod. Jinjmi metodami bychom informace, uvedenéd v tad. 2 %&2ko

ziskévali.

Jingm pFikladen Gdelného vyuiti mePeni vlastniho obsehu itritia
ve vodéch je méfeni na lomu Ledky v SHR. Fa tomto lom: dochdzi k vf-
toku vody ze stdny 1. skrjvkového Fezu pobli% obce Konobri. Ponévad
bylo znainé podezieni na prissk z prelofiy potoke, vedené blizko stény
lom, vanikl investilani zémdr na utdsndni koryta pFeloiky nsbo Jjeho
prevedeni do trub. Pied rozhodmatim o uskuteindni zdméru,vedeni zévodu
poZéddalo laborato® ufité jaderné fyziky VOEU o prezkouméni plvodu vy-
tékajlcf vody, Dme 15, zéff 1972 byly odebrény vzorky vod z phelofky
potoka asi 40 m nad vylstdnim konobriské kanalizace, z pPeloZky potoka
esi 30 m pod vyGst3nim kenalizace, 2z blizké studny v Konobrii a 2 vyi-
toku ve atond Fesu. MSrnd obsahy tritia v jednotlivjch vzoreich Jsou
uvedeny v tab. 3. Vzhledem k melé pravddpodobné délce pfipadné fil-
traini drdhy mezi pielofkou potoka a vjtokem ve sténd Fezu Je wvyloule~
no, aby rozdil mezi mdranymi obsshy tritia ve vodéch 2z pPeloiky a vyto-
ku byl zpisoben zmdnou koncentrace tritia v dedtovjch srdfkdch béhen
doby filtrace. Voda, vytékajici v soulasné dobé ze stény Pezu,téedy ne-
pochézi 3e zkoumané prelofky. Dobré shoda mezi mérnjmi obsshy tritia
ve vodéch studny v Konobr3i a 2z vjtoku naopak svédii o tom, fe jde
pravddpodobnd o mdlkou podzemai vodu z okoli lomu. Pfovedeni potaka do
trub nebo jiné technicks Feleni utdsndni koryta pFeloiky by proto vy-
toku nezamezilo. M3Fenim s minimdlnim vynalofenim nakladd bylé tak u-
moinéno predejit zddnlivé nutnému, ale ve skutefnosti neidelnému vyna-
lofeni mesrovnateln® vydsich finaniaich prostiedkd.

Roku 1971 provéddla laborator uZité jaderné fyziky terémni méfeni
s uiitim umdljch radiogktivnich stopovall, kterjm mSla byt prokdzéna
pFedpoklddinsd komunikace vod mezi Fekou Svetavou a vytoky v podloii

I

‘
([



- 48 -

vnitFni vysypky lom Medard v gokolovském reviru. Visledky ichoto mé-
feni viak byly proti piedpokledlinm mogativwni. Proto bylo systematicky
sledovéno koliséni vlastniho obsabu tritia v fekéch Svatavd a Ohii
v blizkoati lom, ve vytocich vlomi e 'V nékolike daldich zdrojich vody
v okoli. Z visledkd méFeni vyplynulo, Ze vjtok vody pod voisfni visyp~-

kou lom: Medard neni zavinén prisakem ze Svatavy, sle %e nelze ‘vylou-
git prisak z Oh¥e. Pozddjiimi m&Penimi byl tento vysledek ddle potvr-
gen. Tento vysledek mél zdésadni vyznam pro zpracovani hydrogeologlic-
kjch studii a béfskjch vfhledl v uvedené oblasti.

Zaydr :

Po zhruba dvou letech praktického vyudivéni metody md¥eni vlast-
niho obsahu tritis ve vodéch pro potieby bénské hydrogeologie je moZno
konstatovat, e metoda se osvédiile & stala se platnym pomocuikem, ze~
jména v t3ch pFipadech, kde by u¥it{ jinfch metod nepfineslo f4dané vy
sledky nebo znamsnalo vysoké néklady. Naproti toms by nebylo vhodné ji
aplikovat tam, kde je piedem zi‘ejmé, fe namd¥ené vjsledky nebuds moino
pro neexistenci potiebného modelu vyhodaotit. RemlZe také vidy a viude
ples své nesporné kvality nshradit u¥it{ umble zsvedengch stopovadi.
Jeo viak Glelné ji pouZivat tehdy, neni-h moZno z hygienickych, ekono-
mickjch a daldich ddvodd nebo pro &ifku Sasového a prostorového méiit-

-

ka umdljch stopovadl pouZit.
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Tabulke 1

Praghled koncentrace tritia v evropskjch sréikdch
" 3a obdobi zéfi - bifezen

Rok Birn§ obssh tritis /TU/
1952 - 1953 6
1953 - 1954 50
1954 - 1955 42
1955 - 1936 42
1956 ~ 1957 59
1957 - 1958 113
1958 - 1859 323
1959 - 1960 100
1960 - 1961 76
1961 - 1962 328
1962 - 1963 743
1963 - 1964 1323
1964 - 1965 424
1965 - 1966 210
1966 - 1967 190
1967 - 1968 200
1968 - 1969 180
1963 - 1970 200 .
1970 - 1971 62
1971 - 1972 60
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Tabulke 2

Prehled visledkd mifeni viastniho obsahtu tritie v porfyrovich voddch

|
Wato odbdru | Glsela |Dbllinger | Pegel |Viktorin |Praviidlo prﬁgﬁ Vrt TP - 28
Datum odbéru |21.4,1971 | dtto dtto dtto | 28.4.1971[21.4.1971 | 28.4,1871
"Uérny obsah + . + + o + + ‘
tritiﬁL/‘N/ 231 - 20 n-17 29 -5 19~-5 |16 ~ 4 139 - 13 o]
"gtari" roky - i 8- 10 12 -~ 14 15 17 - 18 9 - 10 40
+ odebrana teplé voda, Serpand na povrch 3 hloubky cca 500 m
. Tebulks 3
M3rn§ obsah tritia ve vodnich zdrojich v okoli podmiienéd stény
lomu LeZdky .
¥isto odbdru wzorku M3rn§ obsah tritia /TU/
pPelodka potoks nad vylstdninm kanalizace us =8
pPeloika potoka pod vyisténim kanalizace us s
studna v Konobrii 209 0
vitok ve st3nd Fezu 198 = 10

Uvéddné chyby v mdrném obsahu tritia maji viznam standardnich chyb
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Obrézek &« 3

Shrauti

Usteni vlastniho obsshu tritia ve vodich a jeho poufiti v bénské
hydrecgeologii ‘ -

Tlénsk se zabjvé zéklady, méfiei technikon a moZnostmi pouZiti
jedné 2 ziovich metod binské hydrogeologle, zaklédajici se na studiu
obaahu tritia ve voddch., Podle obsahu tritia ve vodéch lze usuzovat na
jajich hydrogeologické "stdr{i", tj. na dodu, kterd uplynula od Jejich
opuftdni atmoaféry. Té4o skuteinosti se vyuiivé p™ astudiu komi;ika_é.i
a refim® podzemich vod. K mi¥eni obsehu tritia ve voddeh se uZivd syn-
tézy ﬁ-benzenu a kapalnych scintildtord.



