Tadeusz FLORKOWSKI

Mozliwosci oznaczania trytu w prébkach wody
w zastosowaniu do badan hydrogeologicznych

WISTEP

Metodyka badah zjawisk zachodzacyeh -w ukladach hydrogeologicz-
nych wzbogacila sie w ostatnich latach w nowe narzedzie, jakim jest
technika trytowa. Umozliwia ona — z jednej strony — okreslenie ,,wie-
ku“ prébek wody, pobranych z réznych zbiornikéw podmemnych z dru-
giej — $ledzenie podziemmych przeptywéw, jak tez i ustalenie kontaktu
‘miedzy réznymi ukladami hydrogeologicznymi przez stosowanie irytu
jako znacznika izotopowego. Szereg prac prowadzonych i opisanych
w Stanach Zjednoczonych, Zwigzku Radzieckim i in. potwierdzilo przy-
datnoéé trytu do tego rodzaju badah, a wiele laboratoriéw naukowych
zajelo sie opracowaniem najbardziej wydajnych metod pomiaru steze-
nia trytu.

TRYT, JEGO CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA
I ROZPOWSZECHNIENIE ‘W PRZYRODZIE

Tryt (®H lub T) jest izotopem wodoru, ktérego jadro sklada sie z pro-
tonu i dwbch meutronéw. Jest on izotopem me’trwalym, rozpada sie
z okresem polowicznego rozpadu réwnym 12,3 lat, z emisjg czastki beta
o energii maksymalnej 18 keV. Tryt zostal odk.ry‘l:y przez Rutherforda
jako produkt reakecji jadrowej typu (d, d), a zidentyfikowany jako izotop
promieniotwérezy przez Alvareza. Tryt naturalny jest wytwarzany
w atmosferze ziemskiej przez neutronows skladows promieniowania kos-
micznego, a takze przez rozpad r6zinych ciezkich jader w skorupie ziem-
skiej, wywolany promieniami kosmicznymi. W. Libby i wspélpracownicy
wykryli w roku 1951 {A. Grosse, W. Johnston i in., 1951) naturalny tryt
w wodach powierzchniowych Norwegii, dzigki 10-krotnemu zwigkszeniu
jego stezenia za pomocy elektrolizy. Nastepnie oznaczyli’ ste;zeme trytu
w W1e]k1e] liczbie prébek wdd naturalnych: z deszczu, $niegu, z rzek,
jezior, mérz, zbiornikéw itp. Stwierdzili wystepowame duzych wahan
od 0,5 do 67 ]ednostek trytowych (TU), zdefiniowanych jako 1TU =

1 Referat wygloszony na Sesjl Naukowe] I.G. w dniu JI1 lutego 1864 r.
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= 1 atom T na 108 atoméw H. Jezeli przyjmie sig, ze cala ilo§¢ trytu
w miare swego powstawania praktycznie przechodzi do wéd oceanicznych
i ladowych, to znalezione wartoSci odpowiadajg $redmiej produkeji
0,14 atomu T na sekunde i cm? powierzchni ziemi.

Iloéé trytu gazowego w powietrzu atmosferycznym oceniono w roku
1948 na 3,8-103 TU. Na skutek prébnych wybuchéw bomb wodorowych
w atmosferze, prowadzonych przez Stany Zjedmoczone i ZSRR w latach
1954—1958, ilo§é trytu w atmosferze wzrosta do 4,9-105 TU w roku 1959
(F. Bishop, B. T. Taylor, 1960), co pociagnelo za sobg wzrost stezemia
trytu w wodach deszczowych do wartosci szezytowej 1600 TU.

Obecnoéé trytu byla takze stwierdzona w meteorytach oraz w odzys-
kanych elementach satelitéw ziemi. Tryt w tych przypadkach byl wy-
tworzony przez kosmiczne protony o bardzo wysokiej energii, ‘'oddzialy-
wujgce z jydrami zelaza.

STEZENIE NATURALNEGO TRYTU W WODZIE
JAKO MIARA ,WIEKU*

Przyjmujgc jakas Srednig ilo§é trytu w wodzie powierzchniowej, zasila-
nej wodami deszezowymi (6—8 TU przed rokiem 1954) i zaktadajac, ze wo-
da ta w pewnej chwili zostanie odcigta od doplywu wody deszczowej,
mozna, wykorzystujge fakt rozpadu jgder trytu z polowicznym okresem
12,3 lat, okreslié ,, wiek* wody przez pomiar stezenia trytu w prébkach
tej wody. Stwierdzono w ten sposéb, ze w miare zaglebiania sie pod natu-
ralne zwiercialo wody gruntowej, warstwy wody byly coraz starsze. Bada-
nia przeprowadzone mp. przez U.S. Geological Survey (C. W. Carlston,
L. Thatcher, 1962) wykazalty, ze woda mna glebokosci 15 m miata 4 lata,
a powyzej 30 m wiecej niz 25 lat. Korzystajac z ,,zaznaczenia® wody try-
tem, U.S. Geological Survey przeprowadzil! po wybuchach jagdrowych
obserwacje cyrkulacji wody deszczowej, a takze badania dotyczgce szyb-
ko$ci i kierunku przeptywu wody podziemnej w réimych warstwach.
Okre$lanie ,,wieku“ w6d na podstawie zawartodci trytu jest w zasadzie
mozliwe do okolo 50 lat, przy zatozeniu, ze wyklucza sig¢ mozliwo§é infil-
tracji wody mlodszej. »

ZNAKOWANIE WODY TRYTEM

Tryt obecny w wodzie w wyniku promieniowania kosmicznego i wy-
buchéw termojagdrowych okreéla sie jako naturalny. Stezenie trytu
w okredlonej masie wody mozna wielokrotnie zwigkszyé przez dodanie
wody trytowej, wyprodukowanej sztucznie, zaznaczajge w ten sposéb
wskaznikiem trytowym wode w okreslonym zbiorniku naturalnym lub
sztucznym. Mozliwe sg wtedy studia dotyczgce kierunku i szybkoéci prze-
plywu, przeciekéw i mozliwych kontaktéw poszczegblnych systeméw
wodnych..

Tryt jako izotop wodoru wchodzi w sklad czasteczki wody (HTO),
a czasteczka wody trytowej zachowuje sig, pomijajgc pewien efekt izoto-
powy, tak samo w Srodowisku geologicznym jak mormalna czgsteczka
wody (HgO). Unika sie w ten spos6b wszystkich niepozadanych efektéw
adsorpcji jonéw wskaznikéw izotopowych, jaka wystepuje czesto w przy-
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padku stosowania innych wskaznikéw 1zo1;opowych w postaci roztworéw
soli réznych pierwiastkow. W metodzie rozcieficzenia izotopowego ste-
zenie trytu w pobranej prébce wody odpowiada jednoznacznie iloSci wo-
dy, w ktérej wskaznik trytowy by} rozcienczony.

Przeprowadzono juz wiele badan hydrogeologicznych przy zastoso-
waniu trytu jako wskaznika. I tak np. w. USA stwierdzono miejsca wy-
plywu wody z jezior w postaci strumieni ukazujacych sie w odleglosei
kilku mil od jeziora. Okreslono objetos¢ podziemnych zbiornikéw wodnych
i szybkosé ruchu wody w réznych systemach (C. W. Carlton, L. Thatcher
1962). W ‘Grecji przy wspétudziale Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowe] przeprowadzono w latach 1961—1962 badania zasobéw wodnych

w terenie wapiennym pomiedzy Trypolisem i Peloponezem (D. I. Burdon
i inni, 1963). W Triescie, takze przy wspdlpracy MAEA, przeprowadzono
interesujgce badania, potrzebne przy projektowaniu nowej hydroelek-
trowni. Ma ona byé¢ zbudowana na terenie Jugostawii, na rzece o’ wy-
datku przeplywu 2 m3/sek. Poniewaz rzeka znika w grocie waplennej,
nalezalo stwierdzi¢, czy strumien wyptywajacy w odlegloécl 37 km i zao-
patrujgcy w wode pitng miasto Triest pochodzi z tej rzeki i czy budowa
hydroelekirowni nie zakléei dostawy wody pitnej. Przez. zastosowanie
trytu jako wskaznika, stwierdzono, ze zaledwie 1% wody strumienia po-
chodzi z rzeki i ze czas wedrowk1 wody z rzeki do strumienia wynosi
11 dni (J. F. Cameron — wiadomoé¢ ustna).

Nie spos6b zreferowaé tu wszsytkich prac hydrogeologmznych prowa-
dzonych przy pomocy znakowamia trytem. Giéwne zalety trytu jako
wskaznika izotopowego w tych pracach to: diugi okres potowicznego
rozpadu trytu, ktédry umozliwia §ledzenie proceséw odbywajacych sie po-
woli; mata szkodliwosé biologiczna trytu, z uwagi na jego bardzo migkkie
promieniowanie beta, ktére dopuszcza stezenia trytu w wodzie pitnej
znacznie wyzsze niz innych izotopéw promieniotwoérezych, a takze upra-
szcza wszelkie mampulaCJe z W!oda trytowa w poréwnaniu z innymi izo-
topami; a wreszcie wspomniana juz natura wody trytowej, ktéra zacho-
wuje sie w §rodowisku skalnym identycznie jak zwykla woda.

DETEKCJA TRYTU W PROBKACH WODNYCH

Obok wyzej wspomnianych zalet tryt wykazuje dogé n1ekorzystna ce-
chq, jakg stanowi trudnoé¢ jego detekcji. Mala energia czastek beta
i zwigzana z tym bardzo nieznaczna ich przenikliwoéé przez materie nie
pozwala wykrywaé trytu za pomocg mormalnych detektoré6w promienio-
wania beta, jak okienkowe liczniki GM, czy liczniki scyntylacyjne. Do
pomiaréw trytu trzeba zastosowaé specjalng technike detekeji, przy uzy-
ciu ciektych scyntylatoréw lub licznik6w gazowych z wewnetrznym napel-
nieniem. o

Z uwagi na malg czulo$é tych detektordw dla czgstek beta frytu, nie
jest mozliwy pomiar trytu w zbyt matych stezeniach, np. w wodzie natu-
ralnej. Dlatego tez prébka wody trytowej- jest zwykle wzbogacana w tryt
drogg elektrolizy lub.wielokrotnej. destylacji. Zageszczona prébka, wzbo-
gacona  w- atomy - trytu- jest.dopiero mierzona odpowiednim licznikiem.

Kwartalnik Geologiczny — 13
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WZBOGACANIE PROBEK WODNYCH METODA ELEKTROLIZY

W. Libby z USA pierwszy zastosowatl technike elektrolitycznego wzbo-
gacania trytu w wodzie. Pierwotng prébkeg wody, zawierajgeg tryt, pod-
daje sig, po zakwaszeniu lub zalkalizowanim, elektrolizie. Na katodzie
wydziela sie wodér, a roztwér wzbogaca sie w deuter i tryt. Istotng spra-
wg jest zachowanie stalych warunkéw elektrolizy, jak koncemtracja,
gestos¢é pradu, temperatura itp., oraz mozliwo$é standaryzowania pro-
cesu i dokladnego okredlenia wzbogacenia prébki-w tryt. Dokonuje sig
tego albo metodg roztworu standartowego, albo przez pomiar ilodci deu-
teru we wzbogaconej probce. W laboratorium Libby’ego pierwotna préb-
ka wody o objetoSci 1 1 jest zageszezona 2000 razy do objetosci 0,5 ml.
Proces elektrolizy jest diugotrwaly (kilka dni) i doéé kosztowny
(100—200 dol. USA).

.Nie w kazdym przypadku jest konieczne tak duze wzbogacenie, czesto
ogranicza sie je do 100-krotnego zageszczenia probki. Odzysk trytu wy-
nosi zwykle 50—90%6, tzn. taka jego pierwotna ilo§¢ pozostaje w zage-
szczonej probee. Reprodukceja elektrolizy jest ograniczona gléwnie repro-
dukeja powierzchni elektrod i ich zmiang w czasie pracy. Poszczegdlne
laboratoria zajmujgce sig tym zagadnieniem wypracowaly wiasng meto-
dyke pracy, dajgeg zadowalajgce wyniki. Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze
zageszezona prébka nie moze byé zbyt zakwaszona ami zalkalizowana,
gdyz sprawia wtedy duze klopoty jej detekcja za pomocy scyntylatoréw
cieklych (wygaszanie seyntylacji).

WZBOGACANIE PROBEK WODNYCH METODA DESTYLACJI

Wzbogacenie wody w procesie destylacji nastepuje wskutek szybszego:
parowania wody zwyklej (Hy0), ze wzgledu na jej wyzsze ciénienie pary
w poréwnaniu z wodg trytowg (HTO). Destylacja nastepuje w kolumnie
frakeyjnej pod zmniejszonym cisnieniem. Proces destylacji jest powtd-
rzony wielokrotnie, w wyniku czego mozna otrzymaé stokrotne, a nawet
wigksze zageszczenie pierwotnej prébki i wzbogacenie jej w tryt.

W laboratorium AERE w Wantage w Anglii (D. B. Smith, D. S. Raw-
son, 1962) opracowano w pelni zautomatyzowany system destylacji frak-
cyjnej. Prébka o objetosci pierwotmej 10 1 zostaje zageszczona do objeg-
todci 100 ml w czasie kilkunastu dni. W efekcie w prébce pozostaje 92%
catkowitej ilo§ci trytu. Dalsze zageszczenie do objetosei 10 ml, odpo-
wiedniej dla celé6w detekcji, moze odbyé sie drogg elektrolityczng lub
przez destylacje w mniejszej kolumnie.

DETERKCJA TRYTU ZA POMOCA LICZNIKA GAZOWEGO

Licznik gazowy z wewnetrznym napelnieniem moze pracowat¢ w syste-
mie proporcjonalnym lub Geigera-Miillera. Licznik proporcjonalny daje
impulsy elekiryczne proporcjonalne do iloéci par jonéw wytworzonych
w objetosei czynnej licznika przez czastki beta z prébki. Dobra zdolnosé
rozdzielcza pozwala stosowaé taki licznik przy duzych czestoéciach impul-
s6w na sekundg, male impulsy z licznika wymagajg natomiast duzego
wzmocnienia. W liczniku-GM impulsy sg znacznie wyzisze, wskutek du~
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zego wzmocnienia gazowego wewnagtirz licznika i wymagajg tylko pro-
stych elektronicznych ukladéw, zliczajgcych impulsy w czasie. Czas roz-
dzielezy takiego licznika jest jednak duzo gorszy, co w pewnym stopniu
ogranicza jego stosowalnosé.

Prébka, w ktorej ma byé oznaczone stezenie trytu, musi byé w postaci
gazowej. Przemiany wody W woddr gazowy dokonuje sie przez prze-
puszczanie jej ponad blachg cynkowq, ogrzang do temperatury 400°C.
Otrzyfnany wodor absorbuje sie w weglu aktywnym w temperaturze
c1ek1ego powietrza. Licznik o objetodci jednego lub kilku litréw napelnia
sig najpierw gazem gaszacym (pary weglowodoréw) pod ci$nieniem kilku
cm Hg, a nastepnie wprowadza sie do licznika (do cidnienia 40—50 cm, Hg)
potrzebng ilo§é wodoru z wegla aktywnego droga podgrzewania.

Nastepnie na licznik podaje sie wysokie napiecie rzedu jednego do
kilku tysiecy woltéw. Powoduje to przeptyw przez licznik krétkotrwalego
pradu, wywolanego jonizacjg gazu przez czastke beta z trytu. W rezul-
tacie na polgczonym szeregowo z licznikiem oporze (rzedu 10—20 MQ)
powstaje impuls elektryczny, ktéry dalej moze byé policzony przy po-
mocy odpowiednich uktadéw elektronowych. Poniewaz wszystkie czgstki
beta emitowane przez jadra trytu, obecne wewnatrz licznika, powoduja
jonizacje i s3 catkowicie zatrzymane w gazie licznika, wyda]nosé detekeji
w tym systemie wymnosi prawie 100%.

Kazdy licznik gazowy wykazuje pewne tlo pochodzgce gléwnie od
czgstek i fotonéw kosmicznych, ktére wpadaja do objetosci czynnej licz-
mika i dajg okoto 1 imp./min. na 1 cm? powierzchni licznika. Poniewaz:
mierzone prébki trytowe maja zwykle malg aktywnosé (1 TU w objetosci
1 litra wody daje tylko 7 rozpadéw/min.), istotng sprawa jest zmniejsze-
nie tla licznika. Dokonuje sie tego przez stosowanie wokét licznika gru-
bej ostony wykonanej z cigzkiego materiatu, np. olowiu. Poniewaz w oto-
wiu zawsze znajdujg sie pewne domieszki izotopéw promieniotwaérczych
naturalnych szeregéw promieniotwérezych, protoplastéw olowiu, miedzy
licznik a ostone otowiang wstawia sie warstwe innego cigZkiego materiaty,
np. rteci lub zelaza.

Dla zmniejszenia tla kosmicznego stosuje sie takze tzw. oslony anty-
koincydencyjne. Stanowia je duze liczniki GM, otaczajace licznik wiasci-
wy i polaczone elektryczmie z ukladem antykoincydencyjnym. Dzialanie
takiego ukladu polega na tym, ze przepuszcza on impulsy tylko wtedy,
gdy pochodza z licznika wlasciwego, przy réwnoczesnej eliminacji impul-
sbw we wszystkich lieznikach oslony. Czastka kosmiczna, kit6éra prze-
chodzi réwnoczesnie przez ktéry$ z licznikéw oslony i licznik wladciwy,
nie bedzie w ten sposéb zarejestrowana w postaci impulsu. Oslony anty-
koincydencyjne bardzo skutecznie zmmiejszajg tho kosmiczne, co pozwala
na pomiary prébek frytowych o bardzo matej aktywnosci.

Kryteriami uzyrtecznoém liczntka do pomiaréw trytowych s3
{W. I. Kaufman i inni, 1962):

— Najmniejsza wykrywalna aktywnosé trytu (NWA), zdefiniowana
jako aktywno§é trytu, ktéra daje po odjeciu tla czestosé zliczeh réwna
podwéjnemu bledowi standartowemu:

g 21075 /(e
5 T E-V:- ¢ \ml/
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gdzie: E jest wydajnoScia detekcji (%o)
'V jest objetoScig proébki (ml)

L . . ; imp.
n, jest czestoSeig zliczen tia ( - )
min.,
t Jjest czasem pomiary (min.)

Czuloéé detekeji (C.D.) okre§lona jako odwrotno$é minimalnej wykry-
walnej aktywnosci w czasie pomiaru = 30 min,
E.V ( 1 )
CD = 61 l/; e
Wartoéci liczbowe uzyskane w pomiarach dokonanych licznikiem ga-
zowym ilustruje tabela 1.

_ Tabela 1
Objetosé Tio NWA NWA C.D.
licznika 1 imp./min. pe/ml TU 1/ue
0,9 10 0,71.10—3 220 1400
1,8 10 0,36.10—3 128 2800
7,2 25 0,14-10—2 43 7070

Metoda gazowa detekeji trytu jest korzystna dla matych aktywnoéci
trytu, wymaga jednak doé¢ skomplikowanych i pracochlonnych ezynno-
Sci, tak ze w przypadku bardziej akiywnych probek ekonomiczniejsza
jest metoda .scyntylacy]na Koszt aparatury dla metody gazowej jest
do$é wysoki i wynosi w USA 10—20 tys. dolardéw.

DETEKCJA TRYTU METODA SCYNTYLAICYJNA

Licznik scylntylachny jest detektorem .promieniowania ]a,drowego
skladajgeym sie z dwéch zasadniczych elementéw: scyntylatora i foto-
powielacza elektrycznego. W scyntylatorze nastepuje absorpc;]a jonizujg-
cej czastki (np. czgstki beta) i przetworzenie jej energii kmetyczne;] na
krotkotrwaly blysk swietlny (scyntylacje). Scyntylacje sg zamieniane na
fotokatodzie fotopowielacza w wyniku efektu fotoelektrycznego na elek-
trony. Elektrony ss nastgpnie pow1elane w ukladzie dynod fotopowie-
lacza przez wykorzystanie zjawiska emisji wtérnej. Na oporze anodowym
fotopowielacza ofrzymujemy w ten sposéb impuls elekiryczny, ktérego
wysokos$¢ jest proporcjonalna do energii czastki jonizujgcej, pochlonietej
w scyntylatorze. Do ukladu dynod. fotopowielacza nalezy przylozyé¢ odpo-
wiednie mapiecia, oifrzymane z oporowego dzielnika napie¢, zasilanego
z bardzo dobrze stabilizowanego zasilacza. Stabilno$é napiecia zasilajgcego
ma zasadniczy wplyw na stalo§¢é wzmocnienia fotopowielacza. Impulsy
elektryczme z fotopowielacza, po wzmocnieniu przez wzmacniacz impul-
sowy, mogg by¢ policzone przelicznikiem elektronowym, wzglednie po-
dane na analizator wysokesci 1mpulsow ktéry moze zaszeregowaé je w za-
leznoim od ich wysokosdci naplecmwe] do odpow1edmch kanaléw zlicza-
lacyc

Do detekeji mskoenergetycznych czqstek beta, a wiec takze w przy-
padku trytu, stosuje si¢ technike scyntylatoréw cieklych, do ktérych
wprowadza sie mierzona prébke: Do pomiaru wodnych prébek trytowych
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majkorzystniejszy roztwor scyntylacyjny tworzy sie z czterech gléwnych
skiadnikéw: rozpuszczalnika (toluen, ksylen lub dioxan), scyntylatora or-
ganicznego (PPO lub p-terphenyl), skladnika rozpuszczajgcego wode
i mieszajgcego sie dobrze z gtéwnym roztworem (np. alkohol lub p-dioxan),
oraz tzw. przesuwacza widma emisji scyntylatora, ktéry dopasowuje je do
czuloéci spektrainej fotokatody (POPOP). Jezeli scyntylator pracuje w ni-
skiej temperaturze, dodaje sie takze pewng ilo§é¢ alkoholu etylowego, aby
obnizy¢ punkt zamarzania mieszaniny. Wszystkie zwigzki chemiczne sto-
sowane do sporzadzenia scyntylator6w musza byé najwyzszej czystosci
chemicznej, gdyz najmniejsze zanieczyszczenia powodujg gaszenie scyn-
tylacji i obnizenie wydajnosci detekeji. Przyrzadzony scyntylator wlewa
sig do naczynka pomiarowego, wykonanego ze szkla ,Pyrex‘ lub kwarcu,
o objetosci od 10 do 200 ml. W roztworze scyntylatora rozpuszcza sie
probke wody trytowej, przy czym w zalezno$ci od typu tego roztworu,
moze on przyjac od kilku do 25% wody bez wyraznych strat $§wietlnych,
zwigzanych z gaszeniem scyntylacji.

Podobnie jak w przypadku liczniké6w gazowych gléwnym czynnikiem
decydujacym o dobrej czulosci detekeji dla trytu jest niskie tlo licznika
scyntylacyjnego. Niestety, powazna wada fotopowielaczy jest tzw. prad
ciemny lub szumy fotopowielacza, spowodowane gléwnie przez termo-
emisjg fotokatody. Termoemisje mozna powaznie zmniejszyé przez ozig-
bienie fotopowielacza. Dlatego tez niekt6ére aparatury pomlarowe do ozna-
czania trytu wyposazone sa w lodéwke, w ktére] znajduje sig licznik
scyntylacyjny w temperaturze 0°C lub nawet ponizej 0°C.

Innym alternatywnym sposobem zmniejszania tla ukladu pomiaro-
wego, wywolanego pradem ciemnym fotopowielacza jest stosowanie dwéch
fotopowielaczy ,,obserwujgcych® to samo naczynko pomiarowe i potg-
czonych w ukladzie koincydencyjnym. Poniewaz impulsy szuméw obu
fotopowielaczy wystepujg w czasie wedlug rozklzdu statystycznego, sto-
sunkowo mala ich liczba wystepuje réwnocze$nie. Elektroniczny uklad
koincydencyjny jest mieczuly na nieréwnoczesne impulsy przychodzace
z obu fotopowielaczy, a rejestruje tylko impulsy elektryczne wywotane
réwnoczegnie w obu fotopowielaczach blyskami scyntylaeji, pochodzgcymi
od czgstek beta trytu.

Dla zmmiejszenia-‘tta kosmicznego do licznika scyntylacyjnego stosuje
sie takze oslony olowiane i stalowe, a czasem takze. antykoincydencyjne,
podobnie jak w przypadku licznikéw gazowych.

. Jak widzimy, metodyka pomiaréw malych aktywnosc1 trytu kompli-

kuje sie gléwnie przez konieczno$é zmniejszenia tla i usunigeia wszyst~
kich czynnikéw powodujgcych tlo. Jednym ze zrddel tla sa ponadto pro-
mieniotwércze zanieczyszczenia w materiatach, z ktérych wykonane s3
elementy licznika scyntylacy]nnego naczynka pomiarowego i oslony. Do-
tyczy to gltéwnie szkla, ktére zawiera promieniotwdrezy izotop potasu “K.
Dlatego tez elementy szklane fotopowielaczy czy naczynek pomiarowych
sg wykonane ze szkla specjalnego, nie zawierajgcego potasu (pyreks, szklo
sodowe lub kwarc). Tio od domieszek promieniotwérczych w materiatach,
z ktérych zbudowany jest zestaw: pomiarowy, nie moze by¢ catkowicie
usunigte. Tabela 2 ilustruje wyniki badan wptywu réznych czymnikéw
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na tlo cieczowego licznika scymntylacyjnego, przeprowadzonych w Labora-
torium AERE w Wantage w Anglii (I. S. Boyce, L. F. Cameron, 1962).

‘Wydajnoéé detekeji trytu w liczniku scyntylacyjnym z cieklym scyn-
tylatorem wynosi od 2 do kilkudziesigciu %, w zalezno$ci od systemu
detekeji. Najmniejsza wykrywalna aktywnosé trytu, zdefiniowana podob-
nie jak w przypadku licznika gazowego, przy czasie pomiaru 30 min. =
=6-10"7uc/ml (I. S. Boyce, I. F. Cameron, 1962). Tak duzg czulosé
dla detekeji trytu osiggnieto dzieki optymalnym warunkom pomiarowym,
jak wybér najodpowiedniejszych typéw i egzemplarzy fotopowielaczy,
rodzaju naczynek pomiarowych, geometrii pomiaru, roztworéw scyntyla-
cyjnych, oston, ukladéw elektronowych itp.

N Tabela 2
Pochodzenie tla licznika scyntiylacyjnego

Przyczynek czestoci zliczen ta
Zr6dlo tia (imp./min.)

Migkkie promieniowanie ze skazeri promieniotwérezych labora-
torium i promieniowanie kosmiczne (ostona 10 cm Pb42,5 cm

Hg) 28+2
Promieniowanie z zanieczyszczen promieniotwérczych w ostonie
olowianej (po przejéciu przez 2,5 cm Hg) 0+2
Promieniowanie kosmiczne nie odcigte przez ostong antykoincy-

{ dencyjna 7+1
Skazenie promieniotwércze okienka katody fotopowielacza zaleznie od egzemplarza foto-

powielacza 0 do 70

Skazenia pozostale i ewentualne impulsy falszywe fotopowie-
lacza

2545

Aparatura pomiarowa dla oznaczania trytu w proébkach wodnych jest
juz obecnie produkowana seryjnie przez specjalizujgce sie firmy, jak
Nuclear Chicago, Co. USA, Packard Instrument Co. USA, Tracerlab USA
i in. Koszt takiej aparatury wynosi od 5 do 12 tys. dolaréw.

Technika scyntylacyjna do pomiaru prébek zawierajgcych tryt wy-
daje sie by¢ ‘bardziej perspektywiczna i ekonomiczna od metod postu-
gujacych sie licznikami gazowymi. Jest bardziej odpowiednia do pomia-
réw rutynowych, czynnosci pomiarowe sg stosunkowo proste i moga byé
zautomatyzowane,

BEZPIECZENSTWO PRACY

Jak juz wspomniano wyzej praca z trytem nie sprawia duzych trud-
nosci pod Wzgledem zapewnien-ia koniecznej ochrony radiologicznej. Niska
energia prommemowama beta trytu powoduje, ze dopuszczalne stezenia
trytu w wodzie pitnej i powietrzu s wielokrotnie wyzsze niz dopuszczal—
ne stezenia dla innych izotopéw promieniotwdrczych.

Dopuszczalne stezenie trytu w powietrzu wynosi 2-10~¢ uc/cm3,
a w wodzie pitnej 3-10—2 uc/cm3. Jak wynika z poprzednich rozwazan,
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technika scyntylacyjna pozwala mierzyé koncentracje trytu w wodzie do
6-10~7 uc/em3, a wiec koncentracje o cztery rzedy wielko$ci nizsze od
dopuszczalnych w wodzie pitnej.

Takze transport wody trytowej mawet o duzej aktywnoéci jest nie-
skomplikowany, gdyz kazda butelka czy amputka zatrzymuje catkowicie
w swych $ciankach promieniowanie beta trytu.

Przy pracach hydrogeologicznych z wodg trytows jako wskaznikiem,
2z punktu widzenia ochrony radiologicznej, nalezy przestrzegaé¢ nastepu-
jacych prawidel:

— stosowaé aktywnoéa znacznika trytowego tak, aby oceniana kon-
centracja koncowa po rozcieficzeniu byla znacznie ponizej dopuszczalnej
dla wody pitnej;

— stosowaé mozliwie niskie koncentracje trytu, a bardziej czula apa-
rature pomiarows;

— przeprowadza¢ w czasie pomiaréw tzw. bilansowanie {rytu, tzn.
oceniaé, w jakim sbopniu pierwotna koncentracja wskaznika tfrytowego
ulegla rozeciefczeniu i czy tryt nie ,,zagingl“ po drodze; zwykle tzw. ,,0d-
zysk® trytu wynosi kilkadziesigt %b.

WNIOSKI

Wydaje sie, ze uznana juz w $wiecie technika trytowa w zastosowa-
niu do badah hydrogeologicznych moze przyczyni¢ sig takze i w naszym
kraju do rozwigzywania zagadnieh wodnych, kt6rych ilo§é rosnie z roku
ma rok w zwigzku z budowsg nowych kopalfh, obiektéw hydrogeologicz-
nych i regulacjg rzek. Zorganizowanie jednej lub kilku placéowek zajmu-
jacych sie pomiarami prébek wody znaczonej trytem moze rozwigzaé ten
problem z duzymi korzysSciami ekonomicznymi dla gospodarki narodowej.

Instytut Technlkl Jgdrowej A.Gh.~H. w Krakowle.
Nadestano dnla 25 lutego 1964 r. E .
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Tapoym OIEPKOBCKU

BOSMOIKHOCTH OOPEAENEHUA TPUTHA B IPOBAX BOJABI M NPYMEHEHMIA
JIA TUAPOTEOJOIrMH

PeszwomMme

Brparhie omichIBaeTCA METOAMKA OPMMEHEHUA TPUTUA B mnporeonomqecxmi( pa-
6orax. IIDMBOIMTCA XapPaKTEPUCTMEA W30TONA TPWUTHA, CTIOCO6 €ro BO3HMKHOBEHMUSR
¥ PaCIIpOCTPaHEHMA B INpupoxe. Bexenersue HEGONBLIIOH KOHIEHTPAOMM TPUTHUSL Y Ma-
J0lt sEepruyu GeTa-yacTyI, M3NYHaeMBIX TDUTMEM, IPoGhl BOABI Ciexyer oforamartsb
TPUTHEM MOyTeM O9SJIESKTPOAU3a My JUCTUIAIAUMK. W3MepeHMe AKTUBHOCTM TPUTUR
NPOU3BOAUTCA C INOMOIBIO Ta30BOTO CTETYMEA UMY COMHTMILIANMOHHOTO CUETINKA
¢ EUTENM COVHIMIIATOPOM. IIDMBOAUTCA 4yBCTBUTENLHOCTL OBOVMX METOXOB M M3Jja-
TaloTCs BOMPOCHI CBA3AHHBIE ¢ 0E30MacCHOCTBIO PabOThRl C TPUTUEM B K9gdecTBe M30-
TONHOTO U3MEPERUA.

‘Tadeusz FLORKOWSKI

THE POSSIBILITY OF TRITIUM DETECTION lN APPLICATION TO
HYDROGEOLOGY

Summary

The b’ek;hnique of the tritium application in hydrogeology is shortly described.
The physical chanacteristics of tritium, its origih and distribution in mature is
given. Because of low fritium activity and its very low beta -particles energy
the sample of tritiated water must be enriched by destillation or electrolysis.
The tritium activity can be measured using the gas counter or liguid scintillation
téchniqu'e. The sensitivity for both methods is given and health hazard for tritium
as tracér in hydrogeology is discussed.
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