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InZo Karel Vesely, ini. Pavel Tryzna, viH :

DOSAVADNI ZKUSENGSTI S POUZITIM TRITIA PRI vizKuMU PROUDENT
PODZEMNICH VoD

Vyzkum komunikac{ podzemnich vod ma znafny vyznam v té&ch oblastech 1idské Ein-
nosti, ve kterych je tfeba p¥edem znit hydrologické a hydrogeologické podminky.
Jsou to pfedevifm hornictvl a vodnf hospodd¥stvf, které nutné vyzadujl dobrou zna-
Tost vodnfho rezimu, af jiz z divod bezpeCnosti nebo ekonomiky price, &i z divodd
prosté informaénfch.

P*i vyzkumu cest podzemnich vod 1ze stopovac! metodou Fedit nskol ik typickych
pripadt [1]. Jsou to zejména :

a) dikaz komunikace podzemnich vod mezi dvéma rdznymi misty,

b) stanoven! rychlosti a sméru proudsn{ podzemnich vod v ur&itém bodé terénu,
¢) urlenf kvantitativniho rozd&lenf vodniho zdroje do nékolika riznych vétvl,
d) promé¥enf hydrogeologického uzlu.

VeSkeré tyto uvedené pFipady 1ze e$it s pouzitim nejriznéjsich druhli stopova=-
&U. Je moZno pouift napf. slouZenin o charakteru solf nebo barviv, mikrobiologic -
kych kultur nebo kone&n& radioaktivnich 14tek. Al Jje uz pouzit jakykoliv stopova,
Je princip stopovénf ve viech p¥fpadech stejny. Spoéfvé v tom, Ze do zvoleného
mfsta zédjmového hydrogeologického Gseku je vloZeno odmé¥ené mnozstvl stopovale a
poté se podle predem piipraveného asového rozpisu odebirajf v tomto misté, a kro-
mé pFlpadu uvedeného ad b), i v nékolika daldfch pozorovacich mistech v terénu vzor-
ky vode Tyto vzorky se pak v laborato®{ch vyhodnocujf co do obsahu stopovade. Je
mozné i takové XeSenf, %e se mé¥enf obsahu stopovale ve vodach v riznych pozorova-
cich mistech neprovddi odbérem vzorki, ale p*imo in situ. Podle vysledkl mé¥en! se
pak usuzuje na hledany vodn{ reZim.

PFed kaZdym stopovacim méfenim je pochopitelné tFeba se sezndmit co nejdokona=
leji s geologickymi a hydrogeologickymi poméry zéjmového Useku tak dalece, jak je
to za dané konkrétnl situace moino.

Velmi dileZitou otdzkou p*i sledovéni cest podzemnich vod je vybér vhodného
stopovade. Na stopoval klademe ndkol ik pozadavki. 74d4 se od néj zejména :
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a) dostateind rozpustnost ve vodé,
b) minimdini adsorpce v prostfedi, kterym voda prostupuje,

c) ptirozeny obsah stopovale v neznalené vodé musf leZet hluboko pod mezf citli-

vosti vyhodnocovaciho pFfstroje (nebo piipadné musi byt pFirozeny obsah sto-
povae a jeho priibéh ve viech pozorovanych mistech dostatelnd pfesné zném),
d) zdravotn{ nezivadnost,
e) cenové dostupnost.

Jednot1ivé pozadavky spolu navzéjem souvisejf. Tak napF. pFiméFend cena za vé-
hovou jednotku stopovale bude jind tam, kde miZe byt citlivost detekinfho piistro-
je vysokd, a jind zase tam, kde je nutno pouzft k provedenf stopovaciho méfen{ vel=
kého mnozstvi stopovale. Zaroven je mozno slevit z nérokd na rozpustnost, je=1i
mozno stopoval detekovat s vysokou citlivost( apod.

Z vy%e uvedenych pozadavki vyplyvd, e nejvyhodnéj$im stopovalem v pFevdiné
vEt3ind pripadl je tritiovand voda, tj. voda s molekulami, obsahujicimi radioaktiv-
nf vodik. Tato tritiovand voda sleduje az na vét3inou zanedbatelné vyjimky dokonale
cesty stopovanych podzemnfch vod. Zmindné vyjimky se tykaji pFipadi zvySené tav.
izotopové vymény atomu vodiku s prost¥edim, kterym voda protékd. PFichdzeji v dvahu
hlavné tehdy, protéki-1i prost¥edim bohatym na 1abilné vézany vodik. Proti ostatnim
radioaktivnim 14tkdm je vyhodou tritiované vody i pomdrné vysokd dovolend koncen-
trace v pitné vodé (viz tabulku 1) [ 3']. Pokud se tykd pfirozeného obsahu tritia
ve vodd, 1ze konstatovat, Ze 1eZ{ hluboko pod mezf citlivosti SpiZkovych detekénich
pristroji a je moZno jej méFit af po Upravd vzorki vod na vhodném obohacovacim za-
*izenf.

x) PFirozeného obsahu tritia ve vodé je viak moZno rovné: vyuZit ke studiu vod-
nfch rezimi hydrogeologickych systémi. Tritéum totiZ vznikd v atmosféfe podob-
né jako uhlik 14 neustdle pod vlivem kosmického z&Feni, nebo v poslednich dese-
tiletich rovnd% v disledku zkoudek jadernych zbranf. Do vodnich zdroji se pak
dostévé dedfovymi srézkami. Pomoci proméFovéni pFirozeného obsahu tritia ve vo-
déch 1ze zjistovat, zda je urtity vodni horizont napéjen vodou juvenilnfho cha-
rakteru, nebo z povrchu. U recentnich vod je moZno urlovat timto zplsobem je-
jich p¥ibliZné staFf, tj. dobu od opusténi atnosféry[s].




PRi urcovan{ potFebného mnoZstvl stopovaci 14tky, v daném p¥fpad® tritiované
vody, vznikaji vzhledem k mnoha nezndmym a nepostihnutelnym faktorim, které se mo-
hou pf'i stopovacich méfenich uplatnit, ur&ité tézkosti. Je nutno vychzet z meze
citlivosti méficiho a vyhodnocovaciho zaifzenf. Pouzité mnoistvi stopovade musf byt
tedy voleno tak, aby za doposud poznanych nebo pravdépodobné pFedpokladanych okol-
nostf byla koneénd koncentrace v pozorovanych mistech je$t& nad mezf citlivosti m&-
Ficiho zaffzenf, ale aby pFitom v z4dném Zasovém Useku nepRestoupila koncentrace
stopovale v okolnich zdrojich pitné a uZitkové vody hodnotu, povolenou platnymi
hygienickymi pfedpisy. Stanovenf postupu méFenl nenf tedy obzv145td v nai{ husté
obydlené zemi nijak jednoduché. PFi odhadu stupné ziedéni se vychdz{ pii vypoétu
jednak ze statického, jednak z dynamického objemu podzemnich vod v daném horizontu
zajmového Useku. Kone&né pouzité mnoistvi radioaktivnf 1atky je zpravidia kompromi-
sem mezi mnoZstvim vypoltenym jednak ze statického, jednak z dynamického objemu vo-
dy, a je korigovdno se zietelem na hygienické pFedpisy.

KaZdd stopovacl akce, pouiivajfci radioaktivnich 14tek, podl1éhd samozi‘e jmé
schvalenf pifslusného krajského hygienika, ktery md rovnd: pravo predepsat zpisob
kontroly dodrzeni hygienickych predpisd.

Detekce tritia ve vzorcich vod —

M&Feni radioaktivity tritia je samo o sobé pomérné néaronym technickym ukolem.
Tritium totiZ vyzatuje beta~-zd’eni tak slabé energie (asi 18 keV), Ze nenf moino
Je Gspé3né méFit s uzitim bdZnych Geiger-Millerovych trubic nebo pevnych scintila-
torl. Nelze tedy aktivitu tritia ve vodich mé¥it in situ. V nadem ptlpadé, tj. pFi

zjistovani obsahu tritia ve vzorcich vod, 1ze postupovat vcelku dvéma odliSnymi zpl- -

soby. Bud 1ze prevést vzorky vod do plynné formy a zfskany plyn pak proméfovat po-
moci Geiger-Millerovy trubice nebo proporcionilnfho poéitade s vnitinim plnénfm,
anebo je mozno vyuilt k méfeni metody kapalnych scintilatori. Prvn{ z uvedenych me-
tod, respektive pffpravou jejfho pouzitf, se v CSSR zabyvé Hornicky Gstav CSAV

v Praze [:7 J Naproti tomu laboratof technické a jaderné fyziky VUHU»V Mosté pra-
cuje vyhradné druhou metodou.

Postup méeni je ndsledujicf : MéFeny vzorek vody je smichin s kapalnym scinti-
latorem a vlit do méFici lahviky, vyrobené ze specislnfho skla s malym obsahem
draslfku nebo pFfpadné z kitemene. Takto p¥ipravené vzorkové roztoky se prométujf
na spektrometrické aparatufe pro méfenf s kapalnymi scintildtory (liquid scin =
tillation spectrometer), Metoda detekce zafen! beta pomoc{ kapalnych scintildtord
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se zakl4dé na skutelnosti, Je ve scintilainfm roztoku vznikajf pod Glinkem zéFenf
svitelné zéblesky, které mohou byt registrovény. Pondvadi zdroj zéfeni a scintilé-
tor jsou obsaieny v témk roztoku, nevad! velmi mald pronikavost mékkého beta zé -
fenf. Obecné schéma zarfzen{ pro méfen{ beta-zdFen{ touto metodou je uvedeno na
obr. & 1 [8].

Obre & 1 }

Schéma automatické aparatury pro méeni nizkoenergetickych beta-zari&l
metodou kapalnych scintilétord

a - méfici lahvi€ka s roztokem vzorku v kapalném scintildtoru, b - fotondsobice,

- ¢ = predzesilovale, d - zesilovade, y
e - koincidentnf jednotka, f - zesilovad,
g = jednokandlovy amplitudovy analyzétor, h - elektronické stopky,
i - &ftag, - j - zdroj vysokého napétf,
k - 2droj pomocnjch napéti, 1 - stabilizitor sifového napitf, k
m - automaticky méni& vzorkl, n - Fidicl jednotka,
o = chladicf box, p - stinéné propojovaci kabely,

q = numericky zapisoval vysledkd, r - svétlotésnd méfici komora.
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Lahvicka se scintilalnim roztokem vzorku je pri méfenl umfsténa ve svétlotésné
komor'e mezi okénky zpravidia dvou ﬂizkoEumovjch fotondsobi&l o vysoké citlivosti.
Elektrické impulsy z fotondsobi&l odpovidajici pfislusnym svételnym zébleskim jsou
zpracovavany elektronickou aparaturou. V prvé fadé prichazejl po zesilenf na koinci-
deninl jednotku, vylufujfcl z dal3iho zpracovani viechny impulsy, které neprichézejl
z obou fotondsobi&l souZasnd. U&lem tohoto vybéru je omezit vliv Sumu fotondsobi&l
na vysledek méfen{. Vyhodnocovacim pFistrojem je pak obvykle &itaé s predfazenym
ampl itudovym analyzdtorem. Amplitudovy analyzator se nastavuje tak, aby bylo dosa-
ieno co nejvySSfho poméru kvadratu Cetnosti impulsi, odpovidajicich aktivité tritia,
k Cetnosti pozadf, tj. ostatnich impulsi, vyvolanych kosmickym zafenim, pFirozenou
radioaktivitou vzorku i konsirukénich materidlu apod.

V pFipadé vyhodnocovan{ vzorkl podzemnich vod pfi stopovacich méfenfch nenf
jedinou technickou obt{Z{ detekce jen nizka energie beta—zé%enf tritia, ale rovnéi
potfeba detekce velmi nizkych specifickych obsahl tritia ve ‘Vzorcich. Detekénf apa~
ratura musi tedy mit znalnou citlivost. Toho se dociluje mimo jiné sniZovinim poza-
df aparatury, a to nékolika moZnymi cestami, nap¥. stinénfm méfici komory pied G&in-
kem kosmického zafenf, vytvarfenim tzv. antikoincidentniho vénce kolem méFicl komory
apode

V laboratoFi technické a jaderné fyziky VUHU se obvykle postupuje v piipadé
vyhodnocovani vzorkli podzemnich vod takto 3 :

V daném misté terénu je odebrdn vzorek o objemu nékolika desftek kubickych cen—
timetri. Z tohoto vzorku se v laboratofi pofizuji obvykle jeden aZ dva vzorkové scin-
tilacni roztoky, a to tak, Ze k 19 ml kapalného scintildtoru typu SLS 31 v méricl
lahvicce se pfiddvd 1 ml vzorkové vody ( obr. & 2 ). Takto pfipravené a opatrné
protfepané vzorkové roztoky se v celych sériich promé*uji na automatickém beta-
spektrometru pro kapalné scintilatory ACEC Tritiomatic 3 100, ktery byl pro tyto
Gely ve VUHU zv143t8 upraven ( obr. 3 ). Tento pifstroj je dodateZnd opatien chla=
zenim fotondsobi &l pomoci tlakové stabilizovaného proudu vodovodni vody na cca 9%

a 50 mm silnym olovénym stinénim méfici véZe. PRipravuje se umisténl méficl véze

do 140 mm silného Zelezného stinéni a zaveden! antikoinciden&nfho okruhu pro od =
stranéni G¢inku kosmického zéFeni. Panelové elektronickad Zast pristroje je chlaze-
na proudem vzduchu tak, aby aparatura vydrzela bez zdvad na elektronickém vyhodno-
covacim systému nepFetriity t¥isménny provoz vidy po 6 dni. UZinnost zafizenf v té-
to dpravé je pro vzorky vody, michané se scintilitorem vySe popsanym zplisobem, asi
8 % pfi Ghrnném pozadfl asi 45 imp/min (Uhrnné pozadi se rozumf pro lahvi¢ku s 19 ml




scintildtoru SLS=31 bhez vody).

Obr. 2.2
Manipulace & radicaktivaimi vzerky

Obre.te3
Antomatickd méFied sparatura pro méfeni nizkoenergetickych bete=-zAFidf
Tritionatic po Yprevd ve VUHU
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NaméFené vysledky, zapsané automatickym tiskadem, jsou sestavovany do tabulek
podle mista a Zasu odebran{ a sérif mé*enf. Kompletnf série vysledkd v jednotlivych
méFicich mistech jsou pak vyhodnoceny pomoc{ matematicko-statistickych metod, aby
tak bylo snadnéji odhaleno tfeba i velmi malé dolasné zvySeni aktivity vody v téchto
méFicich mistech. VeSkeré vypolty se provadéjl numericky (na kalkulainim automatu
Olivetti Tetractys).

Jednovrtové metoda vyzkumu proudén{ podzemnich vod

Jak bylo naznaleno jiz v dvodu, jednou z moZnych aplikacl je uréenl efektivnf
rychlosti ze zjisfovanf Gbytku koncentrace tritia (nebo jiného stopovale), injekto=
vaného do perforované paznice, zapu$téné do vrtu, protfnajicfho vodonosny horizont.
Za predpokladu, Ze vrt je umistén v prostfedi, v kterém pfevidda lamindrn{ proudé-
ni, Ze stopoval, ktery jiZ jednou opustil prostor vrtu, se nevracl zpétky, miZeme
pro ubytek koncentrace stopovale psat

v (t=to

C=C .e 0,785d (1)

kde Co = polateénl koncentrace stopovale v Case to

C = koncentrace stopovale v fase t
v = efektivnl filtraénf rychlost proudén ‘
d = primér paZnice.

PonévadZz koncentrace stopovale, jeho specifickd aktivita ve vzorku a naméfend
intenzita zafen{ vzorku jsou navzéjem piimo Umérné veliliny, 1ze rowvndi psit

v (t -t
L=1,.¢ 0,785 d (2)

kde 1, = potétetn( intenzita odpovidajici aktivité stopovale v Case t, a

I = intenzita aktudini v ase t.

Pro rychlost /v/ tedy platf

0,785 d lo .
— 1 e
b adl ) T

Je nutno podotknout, Ze rychlost urlend ze vztahu (3) je efektivni filtrainf
rychlost proudén{ ve sméru proudnic, aniZ by oviem bylo moino touto metodou smér
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urits € Tuto rychlost je nutno chdpat jako viceménd orientainf, protoZe pFi vét-
$ind terénnich mé¥en{ nejsou zachovény predpoklady, ze kterych se vychéz! pFi odvo-
zovén{ uvedenych vztahi.

~ Nap*lklad jestlize vrt, ve kterém je provéddéno méFen{ prochdzi nékolika hori-
zonty s rozd{inou ry'chldstf proudénf, nastane ve vrtu vertikalnf proudénf, které
ovlivnf viastni proces Fedénf a tim pochopitelnd i zji¥ténou hodnotu efektivnf
rychlosti [9] Tomuto jewu 1ze Zelit tim, ze se p*i méfenf pouZije specidinf uzé-

véry, pomoci které je mozno provadit méFeni v kazdém horizontu oddélend, anii by

se méfen! navzdjem ovlivnovala. Dal$im zdrojem chyb v mé¥enl mize byt i zaneSenf

filtru'a painic ve vrtu. Chybu do mé¥enf mie vnést i to, Ze pFi vrténi vznikl vrt
o vét3im priméru a po zapaZeni vznikla mezera mezi painici a predvrtanym otvorem.

Déle je moino zplisobit chybu v méFenl i pFi mfchénl aktivn{ vody ve vriu, p*i kte-
rém dochdz{ k zvySené vymind aktivn{ vody vodou neaktivnf z oko" vrtu.

PFi experimentdlnim ovéfovan{ v laboratornich podminkéch se ukazuje, e pH
filtratnl rychlost! bl{ifcl se k nule jsou namdFené vysledky zi‘eaovac( metodou vy$$f{
nei skutelnd rychlost a naopak p*i vysokych rychlostech jsou nami¥ené vysledky nizsf
ne skutelnd rychlost. v prvnim pFipadé se zafne uplatnovat mechanismus difuse, kte-
ry plisplivd ke 2dénlivéms vy3$fms zFedéni. PFi velkych rychlostech naopak nestad(
zieddnl probdhnout dostatelnd rychle, nebo vzniké turbulentn! proudinf, pFi kterém
se &4st stopovale vrétf do vrtu, i kdyz byla jiZ vyplavena. '

Z rozboru vySe uvedenych faktd vyplyvé, Ze rowvnice pro vypolet efektivnl rych-
losti proudsnf nenl moZno aplikovat na 1ibovolnou rychlost proudénf.

Jako priklad uzit! jednovrtové ziedovacl metody 1ze uvést terénnf méfenf, kte~
ré providéla laboratoF technické a jaderné fyziky VUHU v Unoru 1965 na Zédost Vel=- _
kodolu Pratelstvl v Brezové u Sokolova [il]. Toto méfenf zde bylo provedeno v rém~
ci proméfen! hydrogeologického uzlu v BFezové v jeho centriinim vrtu s oznaZenim
H1.

* PFI uritém experimentdinim usporddéni 1ze ur&it smér prouddn{ i jednovrtovou
metodou. V tomto prfpad® se nepouiivé tritia, ale pronikavéjsich radioaktivnich zé-
Fl4l, 2ejména 24Fi&h gama. Radioaktivnl 14tka je injektovéna doprostfed vrtu. Po
urdité dobd® se smérovou detek®nf sondou (obvykle s Geiger-Millerovou trubicf) pro-
méfuje mnoZstvi radioaktivni Vatky adsorbované na sténd painice v jednotlivych smé-
rech [ 6]; [!0].'Su'\§r,proudénl se pak kryje se smérem, ve kterém bylo sondou namé-
feno maximum intenzity radioaktivniho zéFenfl.
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V centréinim vrtu H 1 byla provedena injekce stopovale tak, Ze 4 sklenéné ampul-
ky po 1 Ci tritiované vody byly zabaleny do plastické trhaviny a odstfeleny asi v jed-
né tretiné vysky vodniho sloupce ode dna vrtu. Po.dikladném promichénf vody ve vrtu
bylo piikroZeno k odbéru vzorkii. Vzhiedem k tomu, Ze nelze méfit aktivitu tritia pff-
mo ve vrtu Geiger-Millerovou trubicf, byly odebirény vzorky kaidych 10 minut po 130
minut od injekce. Po proméfen{ odebranych vzorkl v laboratori byly ziskny udaje,
obsazené v tabulce &. 2,

Vypottem stfednf hodnoty rychlosti z tabe & 2 je mozno pro rychlost filtrace
ve sméru prouddnf stanovit vysledek 4,12 m/den.

Zjist&nl sméru proudén! proméfenim hydrogeologického uzlu

Smér proudénf{ podzemn{ vody v ur&itém spojitém vodnim horizontu a primérnou rych-
lost postupu vody je mozno pFibliZnd ur&it z vysledkl proméfenf hydrogeologického kif-

Zeo .

VySe zmindné injekce tritia do vrtu H 1 v Bfezové bylo vyuZito ziroven i k distan-

infmu méFeni, tj. k méfenl sméru proudénf podzemnich vod kontrolou vzorki z ostatnich
vrti hydrogeologického uzlu (viz obr. & 4). Z ki*ivek pribdhu aktivity v jednotlivych
vrtech je vidét (viz obr. & 5), Ze prichod stopovale byl bezpelné prokazan pouze

v jediném pozorovacim stanovisti, a to ve vrtu B 7. V ostatnich pozorovacich vrtech

byl vysledek méfen! negativn{. Z vySek hladin vody v jednotlivych vrtech vyplyva, Ze

prichod tritiové viny by bylo mozno ofekavat je3té ve vrtu Ti 35. Divodem, prol'i zde
byl vysledek méFeni negativni, miZe ale byt zfed&ni tritia pod mez citlivosti detek-

Enfho pristroje [11].

e avw

Ziistovani komunikaci vodnich zdroit

V jinych a pomdrnd Zastych piipadech je tfeba zjistit souvislost dvou nebo vice
vodnich 2drojd, p#ip. zjistit plvod napdjeni daného vodniho zdroje, nebo zase zjistit
cestu odtoku vod z tohoto zdroje. PFitom se zpravidla jiZ nezddaji v prvé Fadé kvan-
titativnf, ale spi%e "kvalitativn{" (daje, tj. namisto presného uren! rychlosti
proudén{ nebo koeficientu filtrace se 24dd spiSe vyjadfenl, zda komunikace existuje
nebo neexistuje (p*ip. v jaké mire). .

V takovych pFipadech je tieba zodpovédné odhadnout potfebné mnozstvi radioaktiv-
ni latky a moiné hygienické riziko. Neni~1i moZno vyhovét platnym hygienickym pred-
pistm, nelze pochopitelné takovéto méfeni s radioaktivnimi 14tkami provadét.

MnoZstvi radioaktivnich 1dtek, pouZivand k podobnym Gceldm, byvajf nékdy velmi
znalné. Tak napf. v Recku bylo v letech 1961 - 1962 uZito ke stopovan! podzemnich
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vod jedenkrét 1000 Ci a jedenkradt 400, Ci tritiované vody. V Kenyi bylo roku 1964

ke znaleni vody v jezerech pouZito dokonce 1500 Ci tritia [4]. v 5eskoslovenskn_by—
10 zatim zfejmé nejrozsdhlejsf Uspd3nou akcl tohoto druhu vy3etfovéni souvislosti
vodnfch zdrojd v okolf obcf Lip a Vlastislav v Ceském St¥edohoif. Toto méFenf pro-
vadéla od prosince 1966 do Unora 1967 laboratoF technické a jaderné fyziky VUHu

v Mosté na objedndvku Krajského vodohospodéFského rozvojového a investiénfho stie-
diska v Teplicich [\Z].

Mé¥enf spojitosti novd vyhloubené studny v Lipé s prameniitém Modly u Vlasti-
slavi mélo zejména ovérit, zda mezi uvedenymi vodnimi zdroji neexistuje pfimd vod-
n{ komunikace, napF. puklinou ve vodonosné vrstvé mezi obéma misty, kterou by voda
proudila znalnou rychlostf. Vysledky méfeni slouZily jako souéast podkladl pro pro=- -
jekci sbérné sfté vodovodu LitoméFice. Krajinny Usek, ve kterém byl stopovaci radio-
metricky prizkum proudén{ podzemnich vod provédén, je zakreslen v obr. . &.

Na zékladé vysledkl predbéinych méFeni bylo rozhodnuto provést injekci tritio-
vané vody o aktivitd priblizné 15 Ci pFimo do nové studny v Lipés Po 50 hod. po
injekci byla do studné z hydrantu privddéna voda tak, aby p¥itok byl asi 30 1itrl
za minutu. Polinaje nésledujicim dnem po injekci byly ze viech pozorovacich bodi,
jakoZ i ze vSech zdroji pitné vody v okol{ odebirdny vzorky vody, které byly sviie~
ny do laboratofe Ustavu a zde vyhodnocovany. Pro vSechny pripady byl zajistén ndhrad-
nf pFisun pitné vody pro obyvatelstvo okolnich obcl cisternami - této sluiby vSak
nemuselo byt pouZito. .

Vzorky byly odebirdny podle &asového rozpisu a vyhodnocovdny vySe popsanou me-
todou. Vysledky tohoto stopovaciho méfeni jsou uvedeny v grafech na obr. & 7. Po-
psanym méfenim bylo zjiSténo, Ze mezi nové vybudovanou studnf v Lipé a prameniStém
Modly u Vliastislavi existuje vyraznd komunikace. Maximum aktivni viny se na prame-
nisti projevilo primérné za 36 dni od provedenf injekce do nové studny. Rychlost
postupu sledované podzemni vody v pFfpadé, Ze smér proudéni je pFimy, &inf p*ibliz-
n& 56 m/den. Na zéklad® tohoto zji3t&nl byly plvodnl projekénl z&méry KVRIS v pro-
méfované oblasti podrobeny prehodnocenf.

Zivér

Nakonec je tfeba zdiraznit, Ze stopovaci metody jsou p¥inosem pro dal¥f pozné-
vénl a prohlubovini znalostf o viastnostech prouddnf. Neslouif jen vyzkumu prouds-
n{ podzemnich vod, ale i vyzkumu proudéni plynii. Pro tento GZel byla v laboratoii
technické a jaderné fyziky VURU vypracovéna nové metodika odbdru vzorkd a jejich
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prom&Fovani rovnd2 pomoci kapalnych scintilétord.

Je tfeba vidét i ekonomicky pFfnos. Na podkladé uspésného méFeni je moino uéi-
nit pfisludnd opatfenf, kterd mnohdy pPedstavuji dsporu znaénych Zdstek. Za pFiklad
miZe slouzit jiz zmin&né zjiitovan! komunikace prameni$té Modly =- studna Lipd
v oblasti Lipd =~ Vlastislav, na jejimi vysledku 2dviselo, zda se bude provadét
stavba Cerpaci stanice v Lipé nebo ne. Takovdto Eerpaci stanice by jisté predsta-
vovala nadkladnou investici.

Na druhé strand nelze v Z4dném pripadé vyvozovat zévéry o neexistenci komunika=
ce z negativniho vysledku, tj. v p*fpad®, Ze se nepodafl prokdzat pi{tomnost stopo-
vale v pozorovacim misté. Negativn{ vysledek méfen{ mohl byt zplsoben nékolika pFf-
¢inami. MiZze to byt napf. Spatné odhadnuté pouzité mnoistvi stopovale, nebo byl ne=
spravnd sestaven plén &asového odbdru vzorki (coi bylo zfejmé pif&inou nejasnostf
pti méfeni na dole Rudy sever v SHR, kde bylo s odbérem zapééato_ tyden po injekci
tritia) nebo je prfCinou nelspéchu nesprdvny postup pracovnika odebfrajiciho vzorky,
ktery je bud neodebral wibec, nebo vzorky zaménil. KoneZnd také komunikace nemusf
existovat. Z dosavadnich zkuSenosti lze konstatovat, Ze ne jslabsim &lénkem celé akce
byvé prévé neodpovédny pFfstup pracovniki zdvodd nebo brigddniki k odbéru vzorkd.
Ukazuje se, Ze se vyplacl zalft s odbérem vzorki soulasnd s injekcl a pokralovat
pravidelné aZz do skonlenl celé akce. V pripadé, Ze je podezfeni na puklinové prou-
dénl nebo proudénf velkou rychlostf, je tfeba i v piipadé nékolikastametrovych vzdé-
lenost! odebirat vzorky nékolikrat za 24 hodin. ’

Vzhledem k tomu, Ze pro dokonalé vyhodnocenf je trfeba vice na sobé nezévislych
méfeni, je ilelné kombinovat vice metod napt. geofyzikdlnich, aby vysledky byly
skutelné zarulené a ovérené.
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Shrnut

V Clénku jsou strutné shrnyty zkuSenosti s pouzitim tritia ke stopovéni podzemnich
vod. Clanek se v Gvodu zminuje o Glelu stopovacich méfeni a poZzadavcich, kladenych
na stopovad. Ddle béiné seznamuje s problematikou detekce tritia ve vodach. Druhd |
polovina Elanku uvddf nékteré vysledky stopovacich méFen(, provddénych laborator(
technické a jaderné fyziky VUHU v Most&.

PeswoMe
\Cﬂﬂiﬁ&i C IPYMEHEEVEM TPUTYS TPY MICCIENOBAHVM TEYEHVA [MOLSEMHHX BOX

B craThe KOPOTKO NMOMHTOXEHH ONNTH C NPUMEHEHMEM TPUTUS LIS BH —
CIERMBaHUA TOLBEMHHX BOZ.DB iBBeNeHUM CTaThsA YNOMUHAET O Heru UH-
AUKETUBHHX 38MEpOB M O TPeCGOBaHMAX, KOTOPHE CTABISDT Ha MHIMIA-
pymnyo cpeny. B crezymueM TeKymuMm o6pasoM CTATbE SHAKOMHUT C MPO-
OreMaTUKOli NeTeKTUPOBAHWE TPUTHS B BOAAX. Bo BTOpOHl uacTu eraTsy
[IPUBENEHN HEKOTOPHE DeayJbTATH MHIMKATUBHHX 38MEPOB, MCIOAHEHHHX
B 1a00paTopusxX TeXHMUecKoll M smepHoit dusuxum JccremoBaTerbeKoro
Uncturyra BYTY B r. MocT,
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¢ Tabe Co 1
Dovolené koncentrace tritia v pitné—QOdé
Podle : z.roku : koncentrace Ci/1
CsN 941730 2 1959 O
vyhlasky & 34/1963 3 1963 ¥ 007
mezinérod. doporulen 4 1966 3 10'6
Tabe & 2
Vysledky zfedovaciho pokusu ve vrtu H 1
t 0 10 20 30 40 50 60
c (t) 85 15 60 56 52 49 43
v (t) - 17,7 24,85 19,78 17,39 15,60 16,07
t 70 80 90 100 110 120 130
c (t) 38 36 30 28 24 22. 19,2
v (t) | 16,28 15,22 16,38 15,73 16,37 15,94 16,20

¢ (t) je v relativnich jednotkich; v (t) je v emhod.; t je &as odbéru vzorku v min.
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