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Moznosti radionuklidovych stopovacich zkouSek pii priizkumu
tésnosti nadrZi a sméru proudéni vod v podminkach SHP

Méglichkeiten der  Radionuklid-Tracer-

Tests bei Untersuchung der Dichtigkeit

von Sammelbecken und bei Ermittlune der

Strémungsrichtung von Gewissern
im nordbéhmischen Braunkohlenrevier

Dieser Beitrag erértert die Moglichkeiten
der Radionuklid-Tracer-Tests bei Untersu-
chung der hydrogeologischen Parameter, z.
B. der Geschwindigkeit und Strémungsrich-
tung vom Untertagewasser. Es sind hier die
allgemeinen Grundsitze fiir die Auswahl
einer geeigneten Tracermethode beschrie-
ben, ecine groBere Aufmerksamkeit ist der
Verwendung der Radionuklide als Tracer
und insbesondere der Anwendung von Tri-
tium, einschlieBlich der Auswahl des De-
tektionssystems gewidmet. Kurz gefasst
sind auch die gesetzlichen Voraussetzungen
zur Durchfithrung der Radionuklid-Tracer-
Tests. Die Verwendbarkeit der Radio-
nuklid-Tracer-Tests im nordbshmischen
Braunkohlenrevier belegen zwei Beispiele:
der Kommunikationstest zwischen dem
Vorspeicher der Grubenwasser-Reinigungs-
anlage und dem Pumpenschacht Emeran
auf dem Tagebau Bilina und die Ermittlung
der Strémungsrichtung der Wasser-Leckage
aus dem Wasserbecken Benedikt bei Most.

Possibilities of  radio-nuclide tracing
examinations at the tightness of tanks and

water flowing direction survey in the SHP
conditions

The article deals with possibilities of
tracing examinations -at the hydrogeological
parameters prospecting, as speed and
flowing direction of underground waters.
General principles of tracing method choice
have been described here; extended
attention - has been dedicated to using
radionuclides like tracérs and, in particular,
use of tritium, including choice of a
detection system. Legislative presumptions
of radionuclide tracing examinations have
been mentioned in a refer. Utility of tracing
examinations in SHP conditions has been
demonstrated by documentation in two

examples: the first one is a communication
exam between the pondage reserve of mine
waters  effluent treatment plant and
pumping hole Emeran in Bilina stone-pit,
finding out the direction of water escape
from the reservoir Benedikt at Most is the
second one.
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TJIOTHOCTH BOJOXPAHUIHIN M HANPABJICHUH
TeucHUs BOA B ycaosusx Cesepouemickoro
6ypoyromsHoro Gacceiina

Crares obcyxnaer BO3MOXKHOCTH
HCTIBITAHUM BBICIC)KHBAHUA npu
HCCIICAOBaHUH IEAPO-TEOIOTHYECKUX
MapamMeTpoB, HANPHMEP CKOPOCTH H
HAITPpaBJICHHUSA TECYCHHUSI TIOA3CMHBIX BOJ.
OnuceiBatoress  34eck  OOIME MPHYHHEL
BbIOOpa METOAA BHICIEKHBAHMSA, BHHMAHUE
yAensAeTcs HCTIO/Tb30BAHHIO
PaAHOHYKIIHAOB B Ka4ecTBe
BBICTIC)KMBATEICH, @ HMEHHO NPUMEHEHHIO
TPHTHS, BKTIOUHTEIIBHO BBIOOpa
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NPUBOAATCS  MPABOBBIC  MPEANIOCBUIKH
NPHMEHCHUS PaAHOHYKJIMAHBIX
ucnbitanud.  CrenmeHp  Mcnonb30oBaHHS
BBICJICKHBAIOLIMX MCIBITAHHH B yCIOBHAX
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AOKYMCHTHPYETCS  ABYMS  NPHMEPAMHU:
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YTEUKH BOAB M3 BOAOXPaHWIHINA Beneauxr
B OKPECHOCTSIX ropoga Mocr.

MoZnosti radionuklidog’ ch stogovacﬁéﬁ
zkouSek pfi prizkumu tSsnosti nadrzi
a sméru proudéni vod v podminkiach SHP

Clanek pojednava o moznostech
stopovacich  zkouSek pfi  zkoumani
hydrogeologickych  parametri, napr.
rychlosti a sméru prouddni podzemnich
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vod. Jsou zde popsany obecné zasady v podminkdach SHP dokumentuji dva
vybéru stopovaci metody, vEtsi pozornost je pfiklady: komunikaéni zkouska mezi
vénovana vyuZiti radionuklidi jako vyrovnavaci nadrzi Cistimy dilnich vod
stopovadi a zejména pak pouZiti tritia, a Cerpaci jamou Emeran na lomu Bilina
véetn€ vyb&ru detekéniho systému. Ve a zjitovani sméru tUniku vody z vodni
strunosti  jsou zminény legislativni nadrze Benedikt u Mostu.

pfedpoklady radionuklidovych stopovacich
zkouSek. VyuzZitelnost stopovacich zkousek

Uvod

Voda je nevyhnutelnou Zivotni potfebou celé biosféry, jednim z nejdileZit&jsich
faktort, vstupujicich do primyslu a zemé&délstvi. Extenzivni vyuZivani zdroji vSech
surovin vCetné vody je na ustupu, proto hydrogeologie (1) jako v&dni obor, ktery se
zabyva plvodem, vyskytem, pohybem, fyzikilnimi a chemickymi vlastnostmi
podzemnich vod, je postavena pfed nutnost Fesit stfety zajmi riznych odvétvi
hospodafstvi a s tim rostouci pozadavky na kvalitu a kvantitu informaci. Voda piisobi
jako transportni Cinitel a to nejen v dopravé, nybrZ i pfi prenosu nejriizngjsich latek,
které vznikaji na zemi pfirodnimi pochody i lidskou Cinnosti a které maji ¢asto $kodlivy
vliv na zdravi lidi, zvifat nebo rostlin. Mnoho sou&asnych ukoli hydrogeologie je proto
spjato s feSenim problémi znecisténi podzemni vody a Zivotniho prostfedi primyslovou
a zemeédélskou Cinnosti, t€Zbou nerostnych surovin, energetikou, havariemi a dal§imi
pfi¢inami. S tim zéaroveri roste vyznam pfesného ur&eni sméru a rychlosti proudéni vod
stopovacimi zkouskami.

Nové poznatky v jaderné fyzice, chemii a v elektronice vytvotily podminky pro
vyuZiti nuklidl v celé fad€ pfirodnich a technickych véd. V hydrogeologii za&ina
intenzivni rozvoj vyuziti nuklidG pro stopovaci méfeni hlavné zasluhou Miinnicha (2)
v padesatych letech. Vyznamnou tlohu pfi $ir§im uplatnéni té&chto metod, jejich Sifeni
a rozvoji sehréala zejména Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) se sidlem

ve Vldnl nnrar‘anlm hravlrhﬂnvt‘h eumnAzii 1T ndc igan nrvni zminkv o ovn¥is

D IR GRS pFR TRID Iiiliiii 3§ eeimana

radlolzotopu pii stopovacnch zkouskach z roku 1956. Drabek (3) proved! pokus o uréeni
spojitosti povrchovych vod fi¢ky Luciny s hlubinnymi vodami na dole Zarubek v OKR
s pouZitim roztoku jodidu sodného znageného radioizotopem J 131. Vysledek zkousky
byl negativni. Tim byly poloZeny zaklady pro vyuZiti radionuklidi jako stopovadi
v hydrogeologii i v severoeské hnédouhelné panvi.

Obecné z4sady vybéru stopovaci metody

S tlohami stanoveni rychlosti podzemni vody se setkdvame nej&ast&ji pfi
pruzkumu v krasovych hydrogeologickych strukturach, dale v puklinové propustnych
horninach a méné Casto v prulmove propustnych horninach. Ukolem byva napf. zjistit
pivod vody pramennich vyvérd urenych k vodohospodaiskému vyuziti (zejména je-li
podezieni na mozné znecisténi vody ze zemského povrchu), spojitost krasovych
vodnich cest pfi speleologickém priizkumu, dale pak cesty, kterymi unika voda
z ptehradnich nadrzi, nebo kterymi pronika voda do dilnich dél apod.

Pro stanoveni sméru a rychlosti proudéni podzemni vody, popfipadé pro
prokazani komunikace vod mezi dv€ma &i vice misty, se pouZivi stopovaci mé&feni
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pomoci fyzikélnich, chemickych, barevnych, biologickych nebo radioaktivnich
stopovall. StopovaCem je latka, kterd se da ve vodg zjistit ve velikém zfed&ni, a podle
niz se da pohyb vody sledovat. Méfeni se kona mezi misty vsaku a predpokladanymi
misty vyvéru, nebo mezi studnami &i vrty, které musi lezet ve sméru proudéni. V misté
vsaku (nebo vrtu ¢&i studng) je pfidan do vody roztok indikatoru a v pravidelnych
intervalech zjiffovana jeho pfitomnost v mistech predpokladaného sméru proudéni.
ProtoZe hydraulicky charakter pohybu podzemni vody v riizném horninovém prostiedi
se miZe navzidjem velmi lisit, je tfeba pfi pripravé piedem zvazit ulel méfeni
a hydrogeologické poméry zkoumaného prostiedi a podle toho zvolit vhodny indikator
a zpusob provedeni zkousky. Nejpouzivanéjsi indikatory jsou napt.:

1. plovaky a suspendované latky (kousky dfeva, korku, piliny, spory aj.) mohou byt
pouzity v krasovych tocich na kratkou vzdalenost

2. bakterie, které se ve vodé& rychle rozmnoZuji, jsou neskodné a napadné svou barvou
(B. violaceus, B. prodigiosus, B. rubrus aj.) mohou byt pouZity jen ve
zkrasovaté&lych a silné rozpukanych horninach se zejicimi puklinami

3. roztoky barviv (napt. fluorescein, uranin — barva je stala jen v zasaditém prostredi)

roztoky soli, které se daji snadno zjistit titraci (chlorid sodny, dichroman sodny)
nebo fyzikéln€ méfenim vodivosti vody (chlorid sodny) nebo spektraln& (chlorid
lithny), pfi pouZiti soli je tfeba uvazit, ze specificky t&Z§i roztok klesa proti ostatni
vod€ a Ze se Sifi i difusi. Soli se pouZiva v prostfedi s priilinovou, puklinovou
a krasovou propustnosti

5. latky zjistitelné ¢ichem (fenol, chlorfenol, jejich pouZiti je omezeno na mista, kde

chut’ a zapach nemohou znehodnotit pitnou vodu)

6. radionuklidy, které mohou byt stanoveny radiometricky ve velmi nizkych
koncentracich, pouziva se radionuklidG s kratkym poloasem rozpadu v rozpustné
forme (viz tab.1)

Vlastni vyb&r stopovate se fidi predevsim nésledujicimi pravidly: mél by byt
chemicky stabilni, dobfe rozpustny ve vod&, vykazovat minimalni ztraty v disledku
afinity k prostfedi (v praxi jsou znamé pripady, Ze vlivem sorpce chemickych
stopovacich latek na horninu nebo chemickou reakci se cestou stopovaci latka ztrati),
snadno stanovitelny, pokud mozno levn& dostupny a mél by vyhovovat po hygienicko-
zdravotnické strance. Vidy je tfeba uvaZit, aby ptinos pouzité metody prevysoval nad
piipadnymi negativnimi vlivy.

PouZziti radionuklidd

KaZdé stopovaci méfeni musi byt posuzovano individuilng, je tfeba uvéit
zejména charakter a vlastnosti filtra&niho prosttedi, pravdépodobné trvani experimentu,
vzdalenost, na kterou chceme stopovaci latku aplikovat. Radioaktivni stopovaci latky
svymi vlastnostmi odstrafiuji nékteré nedostatky klasickych stopovacich latek. ZvaZovat
je tfeba i vyhody a nevyhody pouZiti radionuklidl. Za vyhody je tfeba povaZovat
nasledujici skuteCnosti:
° radiace neni ovlivnéna fyzikaln&-chemickymi podminkami a vlastnostmi

hydrogeologického prostiedi, jako jsou teplota, tlak, acidita, barva apod.

® umoziiuji relativn€ lehkou a piesnou detekci
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maji vysokou detek&ni citlivost i pro extrémné nizké koncentrace

jednou z nejdilezit&jsich vlastnosti je radioaktivni pfeména. Pfi Siroké Skale
radionuklidd je dileZité zvolit pro konkrétni dobu trvani experimentu radionuklid
s vhodnym polo¢asem rozpadu. V uvahu je tfeba brat i Casovy interval mezi
dvéma experimenty

radioaktivni nuklidy mohou byt soudasti riznych organickych a anorganickych
latek, které jsou ve vodé lehko rozpustné, coZ umoziiuje, aby se stopovaci latka
pohybovala stejnou rychlosti jako voda

podle konkrétnich podminek, zejména litologického charakteru prostfedi je mozné
zvolit takovy stopovag, ktery ma v daném pt¥ipadé minimalni afinitu k prostfedi,
kterym prochazi

Mezi nevyhody patfi:

° skutedné nebo psychologické nebezpedi, jako dusledek pouziti ,radioaktivnich®
latek

° pii vybéru stopovacich latek s kratkym poloasem rozpadu je nevyhnutelné jejich
pouziti bezprostiedn& po vyrobé&, coZ komplikuje vyzkumnou ¢innost hlavné
v odlehlych oblastech.

Vybér vhodného radionuklidu

Stopovaci latka musi vyhovovat také chemickymi vlastnostmi. Zakladnim
pozadavkem je co nejmen§i afinita k danému geologickému prostiedi. Je vSeobecné
znamé, Ze ztraty indikatoru sorpci se zvétSuji se zvét§ovanim povrchu astic prostredi
a také zavisi na jeho mineralogickém sloZeni. Sorpce se bude zvétSovat se zvySovanim
mnozstvi jilovitych p¥imési, zejména montmorillonitu. Nejniz§i sorpci ma kiemen.
Z dostupnych radionuklidd se *H nesorbuje vibec, *Br, BT a %Na jen v malé mife,
zatimco 2P velmi siln&. Sorpci je moZno sni%it pomoci nosi¢e — neaktivni latky stejného
sloZeni jako je radioaktivni stopovaci latka. K zeminé se tyto latky chovaji stejné€ jako
radionuklid, coZ znamena, Ze pomahaji Céastedné sniZit sorpni ztraty, jelikoZ se
v sorbovaném mnoZstvi nachazi radionuklid v mensim podilu. Jednotlivé radionuklidy

alarnltasiznia niadadisiial tahilla

Tabulka 1
Indikaitor poloéas rozpadu | chemicka sloucenina
Sodik “Na 15,06 h chlorid sodny
fosfor *?P 14,30 d kyselina fosfore¢na
fosfore¢nan amonny
sira® $ 87,10d siran sodny
brom **Br 35,6 h bromid amonny, sodny
rubidium * Rb 19,5d chlorid rubidny
jod 31 8,14d jodid sodny
jod 2°1 60d
tritium *H (T) 12,3 roki tritiovans voda HTO
ytrium *°Y 64,2 h chelatonovy  komplex
Chrom *'Cr 27,8d chelatonovy  komplex
Ruthenium ' Ru 366,6 d dinitrodinitratonitrosilrut
henium
Krypton * Kr 10,6 roku
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MnoZstvi aplikovaného radionuklidu zavisi vieobecn& na citlivosti detek&niho
pfistroje a na mnoZstvi vody, ve které bude stopovaci latka rozfedéna. V pfipadg, Ze je
tfeba znackovat podzemni vodu pomoci vrtu, se musi vzit v ivahu mno¥stvi vody ve
vrtu a potom také mozny rozptyl oznagené vody na filtra¥ni draze smérem k detek&nimu
vrtu. Stanoveni fedéni je tfeba zvaZit podle konkrétnich podminek. Casto nelze
z objektivnich divodd urdit dostatend pfesné mnoZstvi vody, ve kterém se bude
stopovaci latka rozpoustét. Za t¥chto podminek velmi zale¥i na dikladné znalosti
hydrogeologickych pom&rii oblasti, ve které se pokus uskuteCiiuje, a na zkuSenostech
" hydrogeologa.

Pfi vyb&ru vhodného radionuklidu je nutno kromé obecnych kriterii pro vybér
stopovale zvazit i dalsi otazky. Jde zejména o vybér a dostupnost urgitého detek&niho
systému.

Pouziti tritia

Problematika pouziti tritia bude rozebrana podrobnéji z divodu jeho vyuziti
nejen pro stopovaci méfeni ( napt.dale uvedené priklady), ale i pfi ur&ovani sta¥i vod.
Postupy zjistovani stafi podzemnich vod jsou nad ramec tohoto &lanku.

Nuklidy tritia emituji &astice beta, jejichz energie je mimoiddn& nizka.
Odpovidajici dolet elektroni je tak maly, Ze detekovat tritium je moZné pouze
specialnimi detek&nimi metodami a piistroji. Dilezité konstanty, charakterizujici
tritium, jsou uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2
Typ rozpadu H-—>’He+B + 18.6 keV
Polocas rozpadu 12,262 + 0,004 roki
Maximalni energie B &stic 18,6 keV
Stfedni energie B Sastic 5,73 £0,03 keV
Maximalni dolet elektronti ve vzduchu 0,6 cm
Stfedni dolet elektroni ve vzduchu 0,05 cm
Maximalni dolet elektront ve vods 0,0009 cm

Detekcni systém

Pomérn€ velka citlivost detek&nich pfistroji umoziiuje sledovat radioaktivni
latky v tak nizkych koncentracich, v jakych by se klasické stopovaci latky nedaly zjistit,
nebo by jejich piitomnost nebyla jista. Pravé citlivost detek&nich metod umoznila §irsi
aplikaci radionuklidd v hydrogeologii. Vzhledem k velmi malému doletu beta Eastic
tritia neni moZzné pouzivat detektory, ve kterych musi detekované zafeni pronikat do
citlivého objemu detektoru ptes obal. Je tieba pouzivat metodu vnitini detekce, pfi které
se vzorek zavede pfimo do pracovniho objemu detektoru. Vhodny je kapalinovy
scintilacni detektor.
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Legislativa

Pokud neni stopovaé neskodny (napf. n&které radioaktivni nebo chemické
stopovale), je tfeba, aby zkousky provadéli odborni pracovnici, ktefi jsou drZiteli
platného opravnéni.

Legislativa, tykajici se pouziti radionuklidd pro stopovaci méfeni, vychazi
z atomového zakona (zakon o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni)
&.18/1997 Sb. a snim souvisejicich vyhlaSek, zejména vyhlaskou ¢&.184/1997 Sb.
Statniho Gfadu pro jadernou bezpe¢nost o pozadavmch na zapstem radiaéni ochrany a ze
zékona o vodach (vodni zakon) €. 183/1973 5b. a s nim souvisejicich pravnich pfedpisd,
zejména natizeni vlady Ceské republiky & 171/1992 Sb., kterym se stanovi ukazatele
pfipustného stupné znecisténi vod (4).

Ve smyslu vyie uvedenych zakond a vyhlagek jsou stopovade otevienymi zafici
a pro jejich vypousténi do vod je tfeba povoleni Statniho ufadu pro jadernou
bezpe&nost. Ridit prace se zdroji ionizujiciho zafeni mohou pouze fyzické osoby, jejichz
znalost zasad a postupl radiatni ochrany byla ov&fena odbornou zkuSebni komisi
a kterym bylo Statnim ufadem pro jadernou bezpenost vydano opravnéni k dané
Cinnosti.

Moznosti vyuZiti radionuklidovych stopovacich zkousek v podminkach SHP 1ze
dokumentovat nasledujicimi pfiklady:

1. Komunikaéni zkou$ka mezi vyrovnavaci nadrzi ¢&istirny dalnich vod
a &erpaci jamou Emeran na lomu Bilina (5).

V dubnu 1999 byla provedena komunikacni zkouska, majici za cil ové&feni
mo¥ného tUniku vody zvyrovnavaci nadrze CDV do &erpaci jamy Emeran
a kvantifikovani tohoto mnozstvi v poméru k &erpanému mnoZzstvi. Jama Emeran byla
vyhloubena v letech 1992 az 1993 (nihradou za chodbu Emeran) jako odvodiiovaci dilo
ke sbéru stafinovych vod z byvalého hlubinného dolu Mir. Vyrovnavaci nadrze jsou dvé
a ie do nich &erpana voda z iamy Emeran. Obé nadrze, které byly vybudovéany v roce
1989, jsou od sebe oddgleny sypanou hrazi o Sifce cca 10 m. jelikoZ nebylo moZné
v priibéhu komunika&ni zkousky vyfadit z provozu ob& vyrovnavaci nadrze, byla pro
aplikaci stopovace tritia (obr. 2), po dohod& s odpov&dnym pracovnikem dolu Bilina,
uréena severni nadrZ, kterd leZi blize k jamé Emeran (vzdu$nou &arou cca 70 m).
Mistem odb&ru bylo stanoveno vytlaéné potrubi z jamy Emeran. Pro kontrolni odbér
vody zoznatené nadrze bylo stanoveno misto v poloving nadrze u sypané hraze
(obr. 1). Intervaly odb&ru vzorkli byly podfizeny intervalim zapnuti vytlatného
Zerpadla, zpo&atku byly n&kolikahodinové, pozdé&ji dvoudenni.

Pro komunikagni zkoudku byla pouzita tritiovand voda o celkové aktivité
17 GBq. Stopova¢ byl aplikovan u zapadniho okraje nadrZe. Pro zajisténi optimalniho
rozmichéani stopovaci latky byla po dobu 4,5 hod. ¢erpana voda z jamy Emeran pouze
do této nadrze. Nasledné pak byl v rozd&lovacim objektu presmérovan odtok vody do
druhé nadrze, aby nedochizelo k dal§imu fedéni oznatené vody. Analyza vzorkl vody
byla provedena na pfistroji Liquid Scintilation Counter Wallac Rackbeta Spectral.
Vysledné aktivity byly vypoéteny z hodnot pulsi za sekundu, které jsou pfimym
vystupem scintilagniho pogitade, porovnanim se standardem o znamé aktivité. Jako
scintilaéni roztok byl pouzit Ready gel od firmy Beckmann Instruments Inc. USA, ktery
byl misen se vzorkem v poméru 3 : 2.
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Obr. 1 Emerdnské nddrze, foto ing. Josef HaliF

Obr. 2 Znaceni vody odpdlenim tritiové ampule, foto ing. Josef Hali¥

Vodni nadrz Benedikt u Mostu (6)
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Komunika¢ni zkouska trvala 21 dni. Za tuto dobu bylo odebrano a nasledng
analyzovano celkem 27 vzorki vody (17 zjamy Emeran, 8 z oznadené nadrze a 2
kontrolni vzorky ze sousedni vyrovnavaci nadrze pro ovéfeni tésnosti sypané hrize).
Po cel¢ sledované obdobi neptesahl priisak vody z oznadené vyrovnavaci nadrze 1%
z celkového Eerpaného mnoZstvi zjamy Emeran. Aktivita voznadené vyrovnavaci
nadrzi klesla v priib&hu 21 dnd zhruba na polovinu péivodni hodnoty. Toto sniZeni miZe
byt disledkem pomalého vyrovnavani aktivit v celém objemu nadrze vetn& bahnitého
dna, avsak na vysledky komunika&ni zkousky nemélo vliv.

Komunikace vody mezi nadrZi a jdmou Emeran ani mezi ob&ma vyrovnavacimi
nadrZemi se nepotvrdila.

2.  Vodni nadrz Benedikt u Mostu (6)

Lokalita Benedikt se nachazi jihovychodné od Mostu u obce Vtelno a od roku
1974 je vyuZivana jako rekreatni oblast s vodni plochou. Pivodng zde byl povrchovy
diil Benedikt, ktery byl rekultivovan do podoby malé vodni nadrze. K napusténi a pro
dotaci slouZila voda z feky Ohte. Poté co byl zjistén unik vody z nédrZe byla v roce
1997, na zaklad€ poZadavku M&stského Gfadu v Mosté, navr¥ena a provedena stopovaci
komunika¢ni zkouska. Nutno podotknout, ze komunikadni zkouska byla pouze jednou
z celé fady praci provedenych v ramci feSeni tohoto tikolu.

Na lokalit€ Benedikt byly provedeny Vyzkumnym tstavem pro hn&dé uhli JiZ th
komunika&ni zkousky. Prvni v letech 1973 az 1974, druha v roce 1996 a tieti v roce
1997,

Prvni komunikagni zkougka mé&la ovéfit tésnost hraze nadrze. Jako stopovace
bylo pouZito tritium. Jeho aktivita v nadrzi nepiekrodila pétinu hodnoty povolené pro
vodarenské toky. Odbé&rovych mist bylo ¥est a dale pak byly jednorazové odebrany
vzorky vody ze tfi dalSich mist. Obsah tritia byl sledovan po dobu &tyf mésicd.
Stopovaci zkouskou bylo zji§téno, ze dochazi k prisakim vody z nadrZe, ale mnoZstvi
prosakujici vody neni takové, aby zapriginilo podstatné zvyseni hladiny podzemnich
vod v obci Vtelno.

Druha komunika&ni zkouska byla provedena z diivodu zji§t&ni sméru proudéni
vody z nadrZe Benedikt. Jako stopova¢ bylo opét pouZito tritium a jeho aktivita se po
rozmichani v nadrzi pohybovala pfiblizn& na trovni poloviny povolené hodnoty pro
vodarenské toky. Odbéry vody byly provadény jednak z nadrze a dale ze sedmi vrtd
v pocate¢nim intervalu 6 hodin, pak po 12 hodinach a pozdgji byl interval jesté
prodlouZen. Béhem dvacetidenni stopovaci zkousky nedosihly naméfené hodnoty
aktivity tritia v jednotlivych vrtech ani hodnoty 5%, kterd by prokazatelné potvrdila
unik vody znadrze pfes hraz. Tim byla vyloutena moZnost existence piimé
komunika€ni cesty vody z nadrZe ptes hraz, jakou by mohla byt napt. trhlina.

Treti komunika&ni zkouska méla prokazatelng zjistit smér tniku vody z nadre.
Celkem bylo stanoveno &trnact odbdrovych mist, kterd se povétsing piekryvaji
s odbérovymi misty pouZitymi pti prvni a druhé komunikadni zkousce. Zbytkova
aktivita tritia v nddrzi (z pfedchozi zkousky) byla dostatetn vysoké na to, aby nebylo
nutno pfistupovat k dalsi aplikaci stopovage. Celkem bylo odebrano a vyhodnoceno pét
sérii vzorki s ¢asovym intervalem jeden mésic. Stopovaé byl ve vyznamném mnostvi
nalezen ve Ctyfech odbérovych mistech a jeho aktivita se postupné ustalila na téchto
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mistech na hodnotach 70%, 60%, 30% a 8% hodnoty aktivity v nadrZi. Na téchto
mistech lze povaZovat komunikaci za prokdzanou. Skutegnost, Ze viechna tato mista
jsou témét v jedné linii, potvrzuje, Ze tudy vede hlavni sm&r uniku vody z nadrze.

Zavér

Cilem ¢lanku bylo upozornit na v posledni dob& trochu opomijenou moZnost
zjist&ni hydrogeologickych parametrli proudéni podzemnich vod. Radioaktivita
umélych radionuklidd umoZiiuje sledovat jejich pohyb ve zvodn&lém prostiedi.
Pomérné velka citlivost detek&nich pfistroji umoziiuje sledovat radioaktivni latky v tak
nizkych koncentracich, v jakych by se nedaly klasické stopovade zjistit. Pravé citlivost
detekEnich pfistroji umoZznila $ir$i aplikaci radionuklidd v hydrogeologii. Zména
fyzikalnich vlastnosti oznagené vody vlivem aplikace radionuklidu jako stopovaci latky
je zanedbatelna. Pridavany radionuklid nezpiisobuje tedy prakticky Zadnou zménu
v pohybu vody ve vztahu k pohybu vody pfed jejim oznalenim stopovaci latkou.
PoufZiti tritia jako radioaktivniho stopovace se jevi jako optimalni jak z hlediska dopadu
na zivotni prostedi (pouZiti nizkych aktivit, nizk4 energie emitovaného B~ zafeni), tak
z hlediska ekonomického, kdy je tfeba také vyzdvihnout piinos plynouci ze znalosti
sméru a rychlosti proudéni podzemnich vod.

Z dosavadnich zkuSenosti s pouzitim radionuklidd vyplyva, Ze nejefektivnéji se
nuklidovd metoda vyuziva jako dopliikovd metoda ke klasickym hydrogeologickym
metodam. Je tak moZno ovéfit nékteré vysledky, spravnost interpretace urditych jevi
a Casto odstranit jejich nejednozna&nou interpretaci.
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