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Możliwości oznaczania trytu w próbkach wody 
w zastosowaniu do badań hydrogeologicznych 

iWlSTĘP 

Metodyka badań zjawisk za,chodzących w układach hydrogeologicz­
nych wzbogaciła się w ostatnich latach w nowe narzędzie, jakim jest 
technika trytowa. Umo~liwia ona - z jednej strony - określenie "wie­
ku" próbek wody, pobranych z różnych zhiorników podziemnych, z dru­
giej- śledzenie podziemnych przepływów, jak też i ustalenie kontaktu 
między różnymi urkhldami hydrogeologicznymi przez stoSowanie trytu 
jako znacznika izotopowego. Szereg pra<: prowadzonych i opisanych 
w Stanach 'Zjednocroriych, Związku Radziec'kim iin. potwierdziło przy­
datność trytu do tego rooza1ju badań,a Wiele laboratoriów naukowych 
zajęło się opracow,aniem najhardziej wydajnych me'tod pomiaru stęze­
nia trytu. 

TRYT, JEGO CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA 
I ROZ;POWSZECHNIENIE 'W PRZ'YRODZIE 

Tryt (3H lub T) jest izotopem wodoru, którego jądro składa się z pro­
tonu i dwóch neutronów. J'est on izotopem ni'etrW:ałym, rozpada się 
z okresem połowicznego rozpadu równym 12,3 lat, z emisją cząstki beta 
o energii maksymalnej 18 keV. Tryt został odkryty przez- Rutherfórda 
ja,ko prodUikt reakcji jądrowej typu (d, d), a zidentyfikowany jako izotop 
promieriiotwórczy przez Alvareza. Tryt - natUralny jest wytWarZany 
w atmosferze ziemSkiej przez neutronową składową promieniowania -kos­
micznego,a także przez rozpad różnych ciężkich jąder w skorupi,e Ziem­
skiej, wywołany promieniami kosmicznymi. W. Libby i współpracownicy 
wykryli w roku 1951 fA. GroiSse, W. Johnstcm i in., 1951) naturalny tryt 
w wodach powierzchIl'iowychNorwegii, dzięki lO-krotnemuzwiększeliiu 
jego stę~nia za pomocą elektrolizy. Następnie oznaczyli ' stężenie -trytu 
w wielkiej liczbie próbek wód ńaturalnych: z desz,ćzu, śniegU, z rzek, 
jezior, 'mórz; zbiorników itp. Stwierdzili występowanie dużych wahań 
od 0,5 do 67 jednostek · trytowych (TU), zdef~niowanych jako 1 TU = 

l 1Ref8l'1llt 'WY8'łOllZOn:; na Sesji NaUlkoweJ I.G. w dniu · Jll lutego 1964 r. 
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= l atom T na WiS atomów H. Jeżeli przyjmie się, że cała ilość tryt~ 
w miarę swego powstawania praktycznie przechodzi do wód oceanicznych 
i lądowych, to znalezione war'tości odpowiadają średniej produkcji 
0,14 atomu T na sekundę i 'Cln2 poIwierzchni ziemi. 

Ilość trytu gazowego w powietrzu atmosferycznym oceniono w roku 
1948 na 3,8.103 TU. Na skutek próbnych wybuchów bomb wodorowych 
w atmosferze, prowadzonych przez Stany Zjednoczone i ZSRR w latach 
1954-1958, ilość trytu w atmosferze wzrosła do 4,9.1'05 TU w roku 1959 
(F. Bishop, B. 'T. Taylor, 1960), ,co pociągnęło za sobą wzrost stężenia 
trytu w woda,ch deszcwwych do. wartoś'Ci szczytowej 1600 TU. 

ObeCność trytu była ,także stwierdwna w meteorytach oraz w odzys­
kanych elementach satelitów ziemi. Tryt w tych przypadkach był wy­
tworzony .przez kosmiczne protony o -bardzo wySokiej energii, ·oddziały­
wujące z jqdrami ,żelaza. 

STĘ2ENIE NATURALNEGO TRYTU W WODZIE 
JAKO MIARA "WIEKU" 

Przyjmując jarkąś średnią ilość trytu w wodzie powierzchniowej, zasila­
nej wodami deszczowymi .(6........a TU przed rołdeln 1954) i zakładając, że wo­
da ta w pewnej chwili zostanie odcięta od dopływu wody deszczo,wej, 
można, wykorzystując fakt rozpadu jąder trytu z połow:icznym <>!kresem 
12,3 lat, określić "wiek" wody przez pomiar stężenia trytu w pr61bkach 
tej wody. Stwierdzono w ten sposób, że w miarę zagłębiania się pod natu­
ralne zwiel'c.iało wody gruntowej, warstwy wody były coraz Istarsze. Bada­
ni,a przeprowadzone np. przez U.S. Geologica'l Sux'V,ey (C. W. Car1ston, 
L. Thatcher, 1962.) wykazały, że woda na głębokości 115 m miała 4 lata, 
a powyżej 30 m więcej niż 25 lat. Korzystając z "zaznaczenia" wody try.: 
tem, U.S. Geological Survey przeprowadził po wybuchach jądrowych 
obserwacje cyrkulacji wody deszcwwej, a także badania dotyczące szyb­
kości i kierunku .przepływu, wody podziemnej w rÓ2m.ych, warstwach. 
Określanie "wieku" wód na podstawie zawartości trytu jest w zasadzie 
możliwe do około 50 lat, przy założeniu, że wyklucza się możliwość infil­
tracji wody młodszej. 

ZNAKOWANIE WODY TRYTEM 

Tryt obecny w wodzie w wyniku promieniowania kosmicznego i wy­
buchów termojądrowych określa się jako naturalny. Stężenie trytu 
w określonej masie wody można wielokrotnie zwiększyć przez. dodanie 
wody :t;ytowej, wyprodukowanejsztucmie, zaznaczając w ten sposób 
wskaźnikiemtrytovirym wodę wokrBŚlonym zbiorniku naturalnym . lub 
sztucznym. Możliwe są wtedy studia dotyczące kierunku i szybkości prze­
pływu, przecieków i możliwychkontakt6w po,sz'czeg61nych system6w 
wodnych., 

Tryt jako izotop WOOOl"U wchodzi w skład cząsteczki wody (HTO),. 
a .cząsteczka wody trytowej zachowuje się, pomijając pewien efekt izoto­
powy, tak samo w środowiSku geologicznym jak normalna cząsteczka 
wody (H20). Unika się w ten spo,sób wszystkich niepożądanych efektów 
adsorpcji jOlIlów wskaźników izo.topo,wych, jaka występuje często w .przy-
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padku stosowania innych wskaźnik6vv . izotopowych w postaci roztworów 
soli różnych pierwiastków. W metodzie rozcieńczenia izotopowego stę­
żeni.e trytu w po'branej próbCe wody odpowiada jednoznacznie ilości .wo­
dy, w której wskaźnik try.towy.był rO'zcieńczony. 

Przeprowadzono już wiele badań hydrogeologicznych przy zastoso­
waniu trytu jako wskaźnika. I tak np. w USA stwierdzono miejsca wy­
pływu wody z jezior w postaci strumieni ukazujących się w odległości 
kilku mil od 'jeziora. Określono objętość podziemnych zbiorników wodnych 
i szybkość ruchu wody w różnych systema,ch (C. W. CarIton, L. Thatcher 
1962). W 'Grecji przy współudziale Międzynarodowej Ag.encji Energii Ato­
mowej przeprowadzono· w la'tach 1961-1962 badania zasobów wodnych 
w terenie wapiennym pomiędzy Trypolisem i PelopOlllezem '(D. 1. Burdon 
i inni, 1963'). W Trieście, także przy współpracyMAEA, przeprowadzono 
interesujące badania, potrzebne przy projektowaniu nowej hydroelek­
trowni. Ma ona być zbudowana na terenie Jugosławii, na rzece o' wy­
datku pTZ'epływu 2 ma/sek. Ponieważ rzeka znika iW grocie wapiennej, 
należało stwierdzić, czy strumień wypływający w odległości 37 km i zao­
patr:ujący w wodę pitną miasto Triest pochodzi z tej rzeki i czy budowa 
hydroelektrowni nie zakłóci dostawy wody pitnej. Przez zastosowanie 
trytu jaiko wskaźnika, stwierdzono, że zaledwie 1% wody strumienia po­
chodzi z rzeki i że ·czas wędrówki wody z rzeki do strumienia wynosi 
11 dni o(J. F. Cameron - wiadomość ustna). 

Nie sposób zreferować tu wszsytkich prac hydrogeologicznych prowa­
dzonych przy pomocy znakowania trytem. Główne zalety trytu jako 
wskaźnika izotopowegO' w tych pracach to: długi okres połowicznego 
rozpadu trytu, który umożliwia śledzenie procesów odbywających się po­
woli; mał.a szkodliwość biologiczna trytu, z uwagi na jegO' bardzo miękkie 
promieniowanie beta, które' dopuszcza stężenia trytu w wodzie pitnej 
znacznie wyższe niż 'innych izotopów promieniotwórczych, a także upra­
szcza wszelkie manipulacje z wodą trytową w porównaniu z innymi izo­
topami; a wr·eszcie wspomniana już natura wody trytowej, któr.a zacho­
wuje się w środowisku skalnym identycznie jak zwykła woda. 

DETEKCJA TRYTU W PRÓBKACH WODNYCH 

Obok wyżej wspomnianych zalet tryt wykazuje dość niekorzystnące­
chę, jaką stanowi trudność jego detekcji. Mała energia cz.ąstek beta 
i związana z tym bardzo nieznaczna ich przeni~liwość przez materię nie 
pozwala wykrywać trytu za pomocą nOTmalnych detektorów promienio­
wania !beta, jak okienkowe liczniki GM, czy liczniki scyntylacyjne. Do 
pomiarów trytu trzeba zastosować specjalną technikę detekcji, przy uży:­
oCiu ·ciekłych :scyntylatorów lub liczIlik.ów gazowych z wewnętrznym napeł-
nieniem. . 

Z uwa:gi na małą ,czułość tych detektorów dla cząstek beta trytu, nie 
jest możliwy pomiar trytu w zbyt małych stężeniach, np. w wodzie natu­
ralnej. Dlatego. teżpr.óbka wody trytowej- jest zwykle ,wzbogacana w tryt 
drogą elektrolizy luhwielokrotnej destyla'cji.Zagęszczona próbka, wzbo.,. 
ga·cona w-atomi- trytll jest-. dopiero mierzona odpowiedni~ licznikiem. 

Kwarta.1nlk Geologiczny - 13 
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<WZBOGACANIE PRÓBEK WODNYCH METODĄ ELEKTROLIZY 

W. Libby z US:A pierwszy zastosował technikę elektrolitycznego. wzbo­
ga-cania trytu w wodzie. lPierwotną prbbkę wody, zawierającą tryt, pod­
daje się, po zakwaszeniu lub zalkalizowaniu, elektrolizie. Na katodzie 
wydziela się wodór, a roztwór wzbogaca się w deuter i tryt. Istotną spra­
wą jest zachowanie stałych warunków elektrolizy, jak koncentracja, 
gęstość prądu, temperatura itp., oraz możHwość standaryzowania pro­
cesu i dokładnego określenia wz.bogacenia próbki -w tryt. Dokonuje się 
tego albo metodą roztworu standartowego, albo przez pomiar ilości deu­
teru we WZlbogaconej pró,bce. W laboratorium Libby'ego pierwotna prób­
ka wody o objętości 1 l jest zagęszczona 2000 razy do objętości 0,5 mI. 
Proces elektrolizy jest długotrwały (kilka dni) i dość kosztowny 
(100-200 dol. USAI). 

Nie w każdym przypadku jest konieczne tak duże wzbogacenie,często 
ogranicza się je do lOO-krotnego zagęszczenia próbki. OdzySk trytu wy­
nosi zwykle 50-!łOO/o, tzn. taka jego pierwotna ilość pozostaje w zagę­
szczonej próbce. Reprodukcja elektrolizy jest ograniczona głównie repro­
dukcją powierzchni elektrod i ich zmianą w czasie pracy. Poszczególne 
laboratoria zajmujące się tym zagadnieniem .wypracowały własną meto­
dykę pracy, dającą zadowalające wyniki. Należy jeszcze zaznaczyć, że 
zagęszczona próbka nie może być zbyt zakwaszona am,i zalkalizowana p 

.gdyż sprawia wtedy duże kłopoty jej detekcja za pomocą scyntylatorów 
dekłych '(wygaszanie scyntylacji). 

WIZBOGACANIE iJ?RÓB!EIK WODNY'OH METODĄ DESTYiLA:CJI 

Wzbogacenie wody w procesie destylacji następuje wskutek szybszegp 
parowania wody zwykłej (H20), ze w~ględu na jej wyższe ciśnienie pary 
w porównaniu z wodą tryto.wą (HTO). Destylacja następuje w kolumnie 

-frakcyjnej pod zmniejszonym ciśnieniem. Proces destylacji jest . powtó­
rzony wielokrotnie, w wyniku czego można otrzymać stokrotne, a nawet 
większe zagęszczenie pierwotnej próbki i wzbogacenie jej w tryt. 

W laboratorium AERE w Wantage w Anglii (D. B. Smith, D. S. Raw­
son, 1962) opracowano w pełni zautomatyzowany system destylacji irak­
cyjnej. Próbka o objętości pierwotnej 10 l zostaje zagęsz-czo-na dl() obję­
tości 1'00 mI 'w czasie kilkunastu dni. W efekcie w próbce pozostaje 92°/ .. 
całkowitej ilości trytu. Dalsze zagęszczenie do ohjętości 10 ml,odpo­
wiedniej dla celów deteJ~cji, może odbyć się drogą elektrolityczną lUD 
przez destylację rw mniejszej kolumnie. 

iDE'l'EKCJA TRYTU ZA pOMOCĄ LICZNIKA GAZOWEGO 

Liczriik gazowy z wewnętrznym napełnieniem może pracować w syste­
mie proporcjonalnym lub Geigera-Mii1lera. Licznik proporcjonalny daje­
impulsy elektryczne proporcjonalne do . ilości par jonów wytworzonych. 
w objętośoi czynnej licznika przez cząstki heta z próbki. Dobra zdolność' 
rozdzielcza po-zwala stosować taki Hcroik 'Przy duzych częstościach impul­
sów na selqmdę, małe impulsy z licznika wymagają natomiast dużego 
wzmocnienia. W liczniku GM impulsy· są znaczp.ie wyższe, wskutek du .... 
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żego ,wzmocnienia gazowego wewnątrz licznika i wymagają tylko pro­
stych elektroni~znych układów, zliczających impulsy w czasie. Czas roz­
dziekzy takiego liczm.ika jest jednak dużo gorszy, co w pewnym stopniu 
ogranicza jego stosowal'llość. 

Próbka, w której ma być ()zna~zone stężenie trytu, musi być w postaci 
gazowej. Przemiany wody W wodór gazowy dokonuje się przez prze­
puszczanie jej ponad blachą cynkową, ogrzaną do temperatury 400°C. 
Otrzyfi1any wodór ahsorbuje się w w,ęglu aktywnym w temperaturze 
Ciekłego powietrza. Licznik .o objętości jednego lub kilku litrów napełnia 
się najpierw gazem gaszącym (pary węglowodorów) pod ciśnieniem kilku 
cm Hg, a następnie wprowadza się do licznika (do ciśnienia 4Q<-50 cm Hg) 
potrzebną ilość wodoru z węgla aktywnego drogą podgrzewania. 

Następnie na licznik podaje się wysokie napięcie rzędu jednego do 
kilku tysięcy woltów. PowoduJe to przepływ przez licmik krótkotrwałeg:o 
prądu, wywołanego jonizacją gaf:u przez cząstkę beta z trytu. W rezul­
tacie na połączonym szeregowo z licznikiem oporze (rzędu 10~20 MQ~ 
powstaje impuls elektryczmy, który dalej może być policzony przy po­
mocy odpo,wiednkh układów 'elektro!nowych. Ponieważ wszystkie cząstki 
beta emitowane przez jądra trytu, obecne wewnątrz licznika, powodują 
jonizację i są całkowicie zatrzymane w gazie Licznika, wydajność detekcji 
w tym systemie wynosi prawie 1000/0. 

Każdy licmik gazowy wykazuje pewne tło po-chodzące głównie od 
cząstek i fotonów kosmicznych, które wpadalją do objętości czynnej licz­
!Ilika i dają około 1 imp./min. na 1 cm2 powierzchni licZ'nika.- Ponieważ 
mierzone próbki trytowe mają zwykle małą aktywność (1 TU w objętości 
1 litra wody daje tylko 7 rozpadów/mim), istotną sprawą jest zmniejsze­
nie tła licznika. Dokonuje się tego przez stosowanie wokół liczmika gru­
bej OBłony ,wykonanej z ciężkiego materiału, np. ołowiu. Ponieważ w oło­
wiu zawsze znajdują się pewne domieszki izotopów promieniotwórczych' 
naturalnych szeregów promieniotwórczych, protoplastów ołowiu, między 
licznik a OBłonę ołowianą wstawia się warstwę innego cię2ikiego materiału, 
np. rtęci lub żelaza. 

Dla zmniejszenia tła kosmicznego sto-suje się także tzw. osłony ant y­
koincydencyjne. Stanowią je duże liczniki GM, otaczające licznik właści­
wy i połą~zone elektryczmie z układem antykoincydencyJnym. Działanie 
takiego układu polega na tym, że przepuszcza on impulsy tylko wtedy, 
gdy pochodzą z licznika właściwego, przy równoczesnej e1iminacji impul­
sów we wszystkich licznikach osłony. Cząstka kosmiczna, iktóra prze­
chodzi równocześnie przez któryś z liczników osłony i licznik właściwy, 
nie będzie w tetn sposób zarejestrowana w postaci impu1su. Osłony ant y­
koincydencyjne bardzo skutecznie zmniejszają tło kosmiczne, co pozwala 
na pomiary próbek trytow.y~h o bardzo małej aldywności. 

Kryteriami użyteczności licznika do pomiarów trytow.ych są 
(IW.!. Kaufman i inni, 19'62):. .. 

---- Najmniejsza wykrywa'lna aktywp.ość trytu (NWA) , zdefiniowana 
jako aktywność trytu, która daje po odjęciu tła częstość zliczeń równą 
podwójnemu :błędowi standartowemu: 

NWA= 9~~i\Vn: (:) 
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gdzie: E jest wydajnością detekcji ~/,) 

V jest objętością -próbki (ml) 

. t toś . r . tł .( imp. ) n b Jeg, częs . Clą Z lczen · a ~ 

t jest czasem pomiaru (min.) 

Czułość detekcji (C.D.) określona jako odwrotność minimalnej wykry-
walnej aktywności w 'czasie pomiaru = 30 min. ' 

, CD = 61 ;: ( ~c ) 
Wartości liczbowe uzyskane w pomiarach dokooanych licznikiem ga­

zowym ilustruje tabela 1. 
Ta.ibela' 1 

Objętość no NWA NWA C.D. 
licznika I imp.fmln. (Lc/mI TU I/ILC 

0,9 10 0,71·10-3 22;Q 1400 
1,8 10 O,SB·11{}--J 128 2800 
7,2 25 0,14.10-3 4S 7070 

Metoda gazowa detekcji trytu Ijest korzystna dla małych aktywności 
trytu, wymaga jednak dość skomplikowanych i pra<cochłonnych czynno­
ści, tak że w przypadku bardziej aktywnych próbek ekonomiczniejsza 
jest metoda, scyntylacyjna. Koszt aparatury dla metody gazowej jest 
dość IWysoki'i wynosi w USA 1O~20 tys. dolarów. , 

DETEKCJA 'l\RY'TU METODĄ SCYNTYLACYJNĄ 

Licznik scyntylacyjny jest detektorem "promieniowania jądrowego, 
składającym się z dwoch zasadniczych elementów: scyntylatora i foto­
powielacza ~lektrycznego. W scyntylatorze następuje absorpcja jonizują­
cej cząstki (np. cząstki beta) i przetworzenie jej energii kinetycznej na 
krótkotrwały błysk świetlny (scyntylację). Scyntylacje są zamieniane na 
fotokatodzie fotopowielacza w wyniku efektu fotoelektrycznego na elek ... 
trony. Elektrony są następnie pow,ielane w układzie dynod fotopowie­
lacza przez wykorzystanie zjawiska emisji wtórnej. Na oporze anodowym 
fotopOiwieI.a,cza otrzymujemy IW ten sposób impuls elektryczny, którego 
wysokOlŚć jest proporcjonalna do energii cząstki jonizującej, pochłoniętej 
W scyntylatorze. Do układu dynod, fotopowiela-cza należy przyłożyć odpo­
wiednie napięcia, otrzymane .z oporowego dzielnika napięć; zasilanego 
z -bardzo dobrze stahilizowanego zasilacza. Stabilność napięcia zasilająceg9 
ma zasadniczy wpływ na stałOIŚĆ wzmocni-enia fotopowielacza. Impulsy 
elektry<czme z <fotopowielacza, po wzmocnieniu przez wZInacniacz impul­
s-owy, mogą być policzone przelicznikiem elektronowym, względnie po­
dane na ~malizatorwy;SOkości impulsów, który może zaszeregO'Wać je IW za­
leżności od ich wysokości napięciowej do odpowiednich kanałówz1icza-
jący1ch. . . 

Do detekoji niskoenergetycznych cząstek beta, a więc 'także w przy­
padku trytu, stosuje się technikę,scyntylatorów ciekłych, do których 
wprowadza się mierzoną próbkę~ Do pomiaru wodnych pr.6bek trytowych 



Oznaczam e trytu 'w ,próbkach wody 893 

Illajkorżystniejszy roztwór scyntylacyjny tworzy się i czterech głównych 
skł.adliików: rozpuszczalnika '(tóluen, ksylen lub dioxan), scyntylatora or­
ganicznego (PIPO lub p-terphenyl), składnika rozpuszczającego wodę 
i mieszającego się dobrze z ,głównym roztworem (np. alkohol lub JHlioxan), 
<>raz tzw. przesuwacza widma emisji sC)11ntylatora, który dopasowuje je do 
czułośd spektralnej fotokatody (IPOIPOP). Jeżeli scynty1ator pracuje w ni­
skiej temperaturze, dodaje się także peWiIlą ilość .alkoholu etylowego, aby 
obniżyć punkt zamarzania mieszaniny. Wszyst'kie związki chemiczne sto­
sowane do sporządżenia scyntylatorów muszą być najwyższej czystości 
chemicżnej, gdyż najmniejsze zanieczyszczenia powodują gaszenie scyn­
tylacji i obniżenie wydajności detekcji. Przyrządzony scyntylatorwlewa 
się do naczynka pomiarowego, wykona~ego ze szkła "IPyrex" lub kwarcu, 
o objętości od 10 do 200 mI. W roztworze scyntylarora rozpuszcza się 
próbkę wody trytowej, przy czym w zależności od typu tego roztworu, 
może on przyjąć od kilku do 25% wody bez wyraźnych strat świetlnych, 
związanych z gaszeniem scyntylacji. 

Podobnie jak w przypadku Hczn~ów gazowych głównym czynnikiem 
decydującym o dobrej czułości dete~cji dla trytu jest nis'kie tło licznika 
scyntylacyjnego. Niestety, pow,ażną wadą fotopowielaczy jest tzw. prąd 
ciemny lub szumy fotopowielacza, spowodowane głównie przez termo-

. emisję fotokatody. Termoemisję można poważnie zmniejszyć przez ozię­
bienie fotopowielacza. Dlatego też niektóre aparatury pomiarowe do ozna­
czania trytu wyposaŻlOne są w lodówkę, w której znajduje się licZlllik 
scyntylacyjny w temperaturze O°C lub nawet poniżej O°C. 

Innym .alternatywnym spo,sobem zmniejszania Ua układu pomiaro­
wego, wy,wołanego prądem ciemnym fotopowielacza jest stosowanie dwóch 
fotopowielaczy "obserwujących" to samo naczynko pomiarowe i połą­
czonych w układzie koincydoocyjnym. Ponieważ impulsy szumów obu 
fotopowielaczy występują w czasie według rozkładu statystycznego, sto­
sunkowo mała ich liczba występuje równocześnie. Elektroniczny układ 
koincydencyjny jest nieczuły na nierównoczesne impulsy przychodzące 
z obu fotopowielaczy, a rejestruje tylko impulsy elektryczne wywoł~e 
równocześnie 'W obu fowpow"ielaczach błyskami scyntylacji, pochodzącymi 
od cząstek beta trytu. 

Dla zmniejszenia tła kosmicznego do licznika scyntylacyjnego stosuje 
się także osłony ołowiane i stalowe, a czasem także antykoincydencyjne, 
podobnie jak w przypadku liczników gazowych. 

J,ak widzimy, metodyka pomiarów małych aktywności ·trytu kompli:' 
kuje się głównie przez koniecZlllO'Ść zmniejszenia tła i usunięcia wszyst­
kich czynników ,powodujących tło. Jednym ze źródeł tła są ponadto pro­
mieniotwórcze zanieczyszczenia w mater,iałach, z których wykonane są 
elementy licznika scyntylacyj'nego, naczynka pomiarowego ~ osłony. D0-
tyczy to głównie szkła, które zawiera promieniotwórczy izotop potasu 4OJ{. 
Dlatego też elementy szklane fotopowielaczy czy naczynek pomiarowych 
są Wykonane ze szkła specjalnego, nie zaWiierającego potasu (pyreks, szkło 
sadowe lub kwarc:). Tło od domieszek promieniotwórczych w materiałach, . 
z których zbudowany jest zestaw pomiarowy, nie mOże być całkowicie 
usunięte. Ta·b~la 2 ilustruje wyniki badań wpływu róźnyeh czynników 
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na tło -cieczowego licznika scyntylacyjnego, przeprowadzonych w Latbora­
torium AERE w Wantage w AiI!glii (I. S. BoY'ce, I. F. Camel'lOlIl, 1'962). 

'Wydajność detekcji trytu 'w liczniku scyntylacyjnym z ciekłym scyn­
tylatorem wynosi od2 do kilkudziesięciu %, w zależności od systemu 
detekcji. Najmniejsza wykrywal'lla aktywność trytu, ~definiowana podob­
nie jak w przypad~u Ucznika gazowego, przy czasie pomiaru 30 mm. = 
= 6.10-7 IJIc/ml {I. S. Boy,ce, I. F. Cameron, 1'962). Talk dużą czułość 
dla detekcji trytu osiągnięto dzięki optymalnym warunkom pomiarowym, 
jak wybór najodpowiedniejszych . typów i egzemplarzy fotopow.ielaczy, 
rodzaju naczynek pomi.arowych, geometrii pomiaru, roztworów scyntyla­
cyjnych, osłon, układów elektronowych itp. 

Tabela 2 
Pochodzenie tła licznika scyntylacyjnego 

Zródło tła 
IPrzyczynek częstości zliczeń tła 

(imp.fmin.) 

Miękkie promieniowanie ze skażeń promieniotwórczych labora-
torium i promieniowanie kosmiczne (osłona 10 cm Pb+2,5 cm 
Hg) 28±2 

Promieniowanie z zanieczyszczeń promieniotwórczych w osłonie 
ołowianej (po przejściu przez 2,5 cm Hg) 0±2 

Promieniowanie kosmiczne nie odcięte przez osłonę antykoincy-
dencyjną Hl 

Skażenie promieniotwórcze openka katody fotopowielacza zależnie od egzemplarza foto-
powielacza O do 70 

Skażenia pozostałe i ewentualne impulsy fałszywe fotopowie-
lacza 25±5 

A para tura pomiarowa dla ozna'czania trytu w próbkach wodnych jest 
już obeooie produkowana seryjnie przez specjalizujące się firmy, jak 
Nuclear Chicago, Co. USA, Packard Instrument Co. USA, Tracerlab USA 
i in. Koszt takiej aparatury wynosi od 5 do 12 tys. dolarów. 

Technika scyntylacyjna do pomiaru próbek zawierających tryt wy­
daje się być :bardziejpenspektywiczna i ekonomiczna od metod posłu­
gujących się licznikami gazowymi. Jest bardziej odpowiednia do pomia­
rów rutynowych, czynności pomiarowe są stosunkowo proste i mogą być 
zautomatyzowane. 

BE~IECZEŃSTWO PRACY 

Jak już wspomniano wyżej praca z trytem nie sprawia dużych trud­
ności pod względem zapewnienia koniecznej ochrony radiologicznej. Niska 
energia promieniowania beta trytu powoduje, że dopuszczalne stężenia 
trytu w wodzie pitnej i powietrzu są wielokrotnie wyższe niż dopuszczal-
ne stężenia dla ilITnych ,izotopów promieniotwórczych. . 

Dopuszczalne stężenie trytu w powietrzu wynosi 2.10-6 ..... c/cm3, 
a w wodzie pitnej 3.10-2 ..... c/cm3• Jak wynika z poprzednich rozważ,ań, 
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technika scyntylacyjna pozwala mierzyć koncentracje trytu w wodzie do 
u .10-7 Il-c/cm3, a więc koncentracje o cztery rzędy wieł~ości niższe od 
dopuszczalnych w wodz.ie pitnej. . 

Także transport wody trytowej nawet o dużej aktywności jest nie­
skomplikowany, gdyż każda butelka czy ampułka zatrzymuje całkowicie 
w swy,chścian):{acQ. promieniowanie ,beta trytu. 

Przy pracach hydrogeologicznych z wodą trytową jako wB~aźnikiem, 
:z punktu widzenia ochrony radiologicznej, należy przestrzegać następUr­
jących prawddeł: 

- stosować .aktywności znacz.n~ trytOlwego tak, aby oceniana kon­
ce~tracja lrońcowa po rozcieńczeniu była znacznie poniżej dopuszczalnej 
dla wody pitnej; 

- stosować możliwie niskie koncentracje trytu, a bardziej czułą apa­
raturę ,pomiarową; 

- przeprowadzać w czasie pomiarów tzw. bilansowanie trytu, tzn. 
oceniać, w jakim stopniu pierwotna koncentracja wskaźnika trytowego 
uległa rozcieńczeniu i czy tryt nie "zaginął" po drodze; zwykle tzw. "od­
zysk" trytu wynosi ~i1kadziesiąt % . 

WNIOSKI 

Wydaje się, że uznana już 'w świecie technika trytowa w zastosowa­
niu do badań hydrogeologicznych może przyczynić się ta~że i w naszym 
kraju do rozwiązywania zagadnień wodnych, których ilość rośnie z. roku 
lIla rok w związku z ,budową nowych kopalń, obiektów hydrogeologicz­
nych i regula'cją rzek. Zorganizowanie Jednej ,lub kilku placówek zajmu­
jących się pomiarami próbek wody znaczonej trytem może rozwiązać ten 
prohlem z dużymi korzyściami ekono:(llicznymi dla gospodarki narodowej. 

Instytut Technlik1 Jądrowej A.G.-.H. w KrakoWie. 
Nadesłano dnIa 25 lutego 11964 r. 
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Ta~3ym c%>JIEpKOBCKM 

B03M01KBOCTL ODPE,lI;EJIEHU1I TPUTU1I B DPOBAX BO,ll;Ll U DPUMEHEHUU 
,lI;JI1I rU,ll;POI'EOJloruu 

Pe3K>Me 

BIq>aTqe OID1Cl>maeTCH ME!TO~a npHMeileHHH TPHTHH B ~creOJIOl'H'lecKHX pa-
6OTax. IIPMBO~JilTCH xapaKTepHcTHKa H30T0IIa TPJilTHH, cnoco6 erc B03HHKHOBemrH 
H pacnpt>cTpaHeHuH B npHpo,lW. BCJIe,ll;cTBHe He6oJIbmot!: KOHQeHTpa~ TPHTHH H Ma­
JIoOt!: 3HeprHH 6eTa-'laCTHQ, H3JIY'1aeMbIX TPHTHeM, npoGbI BO,ll;bI cJ1e~eT o6OraII{aTh 
TPHTHeM nYTeM 3JI6KTPCJIH3a HJIJil ,lI;HCTHJIJIHQHH. H3MepeHHe aKTHBHoOCTH TPHTHR 
npoH3BC,ll;HTCa: C nOMO~bK> ra3CBoro CTeT'lHKa HJI'H cqHHTHJIJIHqHoOHHOroO C'leT'll1Ka 
C 2K~ CQHHQHJIJIHropOM. IIPHBO,ll;HTCH 'lYBCTBHTeJIbHCCTb 060HX MeTO~OB H H3JIa­
raIDTCH BonpocbI CBH3aHHble C 6e30naCHOCTbK> pa6cTbl C TpHTHeM B KQ'lOOl'Be H3oO­
TOnHOrO H3MepeHHH. 

'Tadeusz FLORKOWSKI 

THE POSSIBILITY OF TRITIUM DETECTION IN APPLICATION TO 
BYDROGEOLOGY 

Summary 

The technique oOf the tritium applicaticn in hydrogeoloOgy is shoOrtly described. 
Th.e phy.sdJcai ,C'htai"ia.~ oftri1;ii'1l:lll, iJtIS ooigiai and di9tri<bulloo dn M ,ture is 
given. Because ,cf loOW tritium a'ctivity and its very low beta particles energy 
the ,sample of tI'Ltiiarted iWater Imust be . enr.i1ched ,by destill.'l:aJtJion or eleotrolysis. 
The tritium activity can 'be measured using the g.ascounter or liquid scintillatioOn 
technique. The sen:sitivity f,cr bOth methods is given and health hazard foOr tritium 
as tracer in hydrogeology is discussed. 
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