5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA NATURALNYCH
ZNACZNIKOW IZOTOPOWYCH PRZY WYZNACZANIU
PARAMETROW MIGRACJI

Zgodnie z przyjeta koncepcja konstrukeji poradnika, w drugiej czesci opracowania przedsta-
wiono przyktad badan wykonanych w celu praktycznej prezentacji metod wyznaczania parame-
trow oraz budowy modelu migracji zanieczyszczen. Stworzony schemat postgpowania miat
wskazaé, jakie parametry, jakimi metodami uzyskane oraz w jaki sposob interpretowane pozwa-
lajg uzyskac najbardziej wiarygodny obraz migracji zanieczyszczen w osrodku porowatym waod
podziemnych. W powyzszym przyktadzie, dla danych warunkow srodowiskowych wskaznikami
najpetniej dokumentujacymi procesy zachodzace w czasie przeptywu zanieczyszczen w warstwie
wodonos$nej okazaly si¢ jony chlorkowy i magnezowy.

W badaniach hydrogeologicznych dotyczacych wyznaczania parametréw migracji wykorzy-
stywane sg rowniez inne znaczniki, w tym coraz czg¢$ciej naturalne znaczniki izotopowe. W takich
przypadkach podstawowe znaczenie maja pomiary zawarto$ci w wodzie podziemnej radioizoto-
péw wodoru *H i wegla "*C oraz okre$lenie stosunkow trwatych izotopow tlenu '*0/'°O i wodoru
*H/'H. Tego typu znaczniki srodowiskowe uzywane sa rowniez do weryfikacji obliczonego czasu
przebywania wody w systemie hydrogeologicznym oraz do sprawdzenia poprawnosci zatozen
modeli konceptualnych, a nastepnie modeli numerycznych przeplywu wody oraz migracji sub-
stancji w niej rozpuszczonych.

Czytelnikom chcacym zapoznac si¢ blizej z problematyka stosowania metod znacznikowych
w badaniach hydrogeologicznych, szczeg6lnie w systemach szczelinowo-krasowych, okreslania
genezy wody i jej sktadnikow, procesdéw mieszania si¢ réznych wod podziemnych, ale zwlaszcza
wykorzystania eksperymentéw znacznikowych do identyfikacji parametréw migracji zanieczysz-
czen, polecamy réwniez nowo wydany podrecznik pod redakcja naukowa A. Zubera, W. Cigz-
kowskiego i K. Rézanskiego ,,Metody znacznikowe w badaniach hydrogeologicznych”.

Przykladem wykorzystania zawartosci trytu (*H) w celu okreslenia wiasciwosci dyspersyj-
nych warstwy wodonosnej migdzy innymi byly badania B.C.E. Egboka i innych (1983). Na pod-
stawie przestrzennego rozktadu trytu w wodach podziemnych uzyskano informacje na temat
procesu dyspersji w zanieczyszczonej strefie wokot sktadowiska odpaddéw Borden. Sktadowisko
to znajduje si¢ ok. 80 km od Toronto, usytuowane jest na ptaskim terenie (232 m n.p.m.), zajmuje
powierzchni¢ 5,4 ha. Na pdéinoc od sktadowiska znajduje si¢ wyrobisko po eksploatacji piasku,
ktéry byt wykorzystany do jego rekultywacji. W obnizeniach w potudniowej i wschodniej czgsci
sktadowiska, gdzie przeplywa niewielki potok, oraz w wyrobisku po eksploatowanym piasku se-
zonowo tworza si¢ podmoktosci.

Srednia dobowa temperatura powietrza zawierata si¢ w przedziale od 0,6 do 12,4°C, przy $red-
niej rocznej 6,5°C. Roczny opad z wielolecia wynosit srednio 828 mm. W typowym roku jest 171
dni z mrozem, 88 dni deszczowych i 56 dni $nieznych (D.S. MacFarlane i in., 1983).

Sktadowanie odpadéw trwato tu 36 lat, od 1940 do 1976 roku. W tym czasie odpady okresowo
przesypywane byly piaskiem. Sktadowisko ma wysoko$¢ 5—10 m, przy czym najwigksze jego wy-
sokosci przypadaja na cze$¢ pdétnocna i péinocno-zachodnia. W 1973 roku rozpoczely sie prace
modernizacyjne, ktore trwaty do 1976 roku. Ostatecznie powierzchnia sktadowiska pokryta jest
0,5 m warstwa piasku. Okoto 80% odpadow zdeponowanych podczas funkcjonowania sktadowi-
ska stanowia popioly, drewno i gruz (fragmenty konstrukcji budowlanych). Pozostata cz¢s$¢ to od-
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padki z gospodarstw domowych oraz przemystu, zwiazanego gldwnie z branza spozywcza
(Gartner Lee Asociates Ldt., 1977).

Od 1974 roku rozpoczgto monitoring sktadowiska, bazujac na 124 punktach pomiarowych
wod podziemnych, w tym piezometrach typu multilevel. Gléwnym celem badan byto okreslenie
wplywu sktadowiska na jako$¢ wod podziemnych. Ustalono, ze pierwszy nieizolowany poziom
wod o zwierciadle swobodnym zostat zdegradowany, co dato podstawe do podjecia decyzji o za-
przestaniu sktadowania odpadéw. Wstepnie przestrzenny rozklad stref zanieczyszczen wokot
sktadowiska okre$lono na podstawie pomiarow przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, ustalo-
no roéwniez wplyw sktadowiska na rezim termiczny wod podziemnych. Metodami permeame-
trycznymi, analizy granulometrycznej, reakcji zwierciadta wody w piezometrach oraz probnych
pompowan okreslono parametry filtracyjne warstwy wodonosnej.

Warstwa wodono$na zbudowana jest z r6znoziarnistych piaskow fluwioglacjalnych miazszo-
$ci od 15 do 30 m. Od podtoza jest izolowana praktycznie nieprzepuszczalnymi itami i mutkami
piaszczystymi. Wyniki badan parametrow filtracyjnych przeprowadzone réznymi metodami
wskazuja na wyrazna homogenicznos$¢ tego osrodka. Wspoélezynniki filtracji ksztattowaly sie
w zakresie od 1 x 107* do 5 x 107 m/s, a $rednia warto$¢ porowatosci efektywnej wynosita 0,38.
Pomiary rzednych zwierciadta wody wskazatly na pétnocny kierunek przeptywu. Stwierdzono, ze
w okresie kulminacji na skutek roztopow $niegu oraz wiosennych deszczy od marca do czerwca
strefa saturacji ma bezposredni kontakt z materialem zdeponowanym w skladowisku, a zwier-
ciadto wody wystepuje na glgbokosci okoto 1 m w strefie odpadow. W pierwszym etapie badan za
wskazniki zanieczyszczen uznano wartosci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej oraz steze-
nia chlorkow, interpretowane jako znacznik idealny.

Idealny znacznik jest substancja zachowujaca si¢ w systemie doktadnie tak jak badany mate-
rial w zakresie badanych parametrow i majacy jedna wlasciwos¢ pozwalajaca go odrdznic od tego
materiatu. Ta definicja oznacza, ze idealny znacznik ani nie powinien powstawac, ani nie zanikac¢
W systemie inaczej niz w sposob odnoszacy si¢ do szukanych parametréw. W praktyce za dobry
znacznik mozemy uwaza¢ substancj¢ powstajaca lub znikajaca w systemie, jezeli potrafimy te
czynniki uwzglednic¢ lub ich wplyw jest do pominigcia w granicach doktadnosci pomiaru (A. Zu-
ber, 1986).

Mapy oraz przekroje rozktadu przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej i chlorkow (ryc. 5.1)
wykonano na podstawie rozktadu wartosci maksymalnych kazdego z parametrow, oznaczonych
w probkach wody pobranych w piezometrach typu multilevel. Najwigksze koncentracje chlorkow
stwierdzono w centralnej czgsci pod sktadowiskiem oraz 50—-160 m ponizej sktadowiska, wzdhuz
strumienia filtracji. Maksymalne koncentracje chlorkéw wystgpuja na rzgdnej 214 m n.p.m.
W bliskim sgsiedztwie sktadowiska koncentracje chlorkow sg zréznicowane i wykazuja nieregu-
larny rozktad w pionie. W miar¢ oddalania si¢ od sktadowiska rozktad chlorkdw staje si¢ bardziej
regularny, a najwyzsze koncentracje wystepuja w srodkowej czeséci warstwy wodonosnej. Roz-
ktad koncentracji chlorkéw oraz przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wskazuje, ze zasigg
zanieczyszczonych wod w kierunku pétnocnym (gltéwny kierunek przeptywu wod podziemnych)
wynosi okoto 700 m, zas rozprzestrzenienie w kierunku wschodnim i zachodnim si¢ga ponad 200 m.

Biorac pod uwage reprezentatywne wartosci wspolezynnika filtracji, porowatosci efektywne;j,
spadku hydraulicznego (0,003) oraz czasu migracji zanieczyszczen (okoto 38 lat funkcjonowania
sktadowiska), z liniowego prawa filtracji wynika, ze minimalna warto$¢ migracji zanieczyszczen
powinna wynosi¢ 300 m, za$§ maksymalna — 1060 m. Z uwagi na fakt, ze warstwa wodono$na nie
jest w pelni jednorodna, mozna uznag, ze obliczone oraz obserwowane (700 m) wielkos$ci prze-
mieszczenia frontu zanieczyszczen sa bardzo zblizone.
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W przedstawionych powyzej obliczeniach efekt dyspersji nie byl uwzgledniany, a przeciez
dyspersja moze powodowac szybsze przemieszczanie si¢ frontu zanieczyszczen niz Srednia linio-
wa predkosé filtracji. Prawdopodobne jest rowniez spowolnienie frontu migracji zanieczyszczen,
jako strefy zmierzajacej do osiagnigcia stanu quasi-ustalonego. Dlatego dalsze badania miaty na
celu wyjasnienie udziatu procesu dyspersji w migracji zanieczyszczen. Do badan B.C.E. Egboka
i in. (1983) wykorzystali oznaczenia zawartosci trytu w wodach podziemnych wokot strefy
sktadowiska Borden.

W badaniach hydrogeologicznych zawarto$é trytu (CH) przyjeto wyraza¢ , jednostka trytowa”
TU. Zawarto$é *H w atmosferze ziemskiej przed rozpoczeciem prob jadrowych zostata okreslona
przez B.R. Payne’a (1972) na okoto 5—10 TU. Uwzgledniajac czas potowicznego rozpadu trytu
(12,3 1at), wody podziemne pochodzace sprzed 1953 roku w czasie badan prowadzonych w latach
osiemdziesiatych ub. wiecku miaty mniej niz 5 TU. Calkowita naturalna produkcja trytu w atmos-
ferze jest szacowana na 200 g w ciagu roku. Wychodzac ze stanu rownowagi promieniotwoérczej
(szybkos¢ produkcji = szybkos¢ rozpadu), globalna zawartos¢ trytu w atmosferze powinna wyno-
si¢ okoto 3,6 kg (K. Rézanskiiin., 1991). Lata 1958 i 1962 to okresy najliczniejszych prob jadro-
wych. W roku 1958 przeprowadzono 96 testow, a w 1962 roku — 143 testy, po tym okresie,
szczegodlnie w opadach, zawarto$¢ trytu lokalnie wzrosta do setek, a nawet tysigcy TU, a tryt w at-
mosferze szybko rozprzestrzenit si¢ na skalg¢ globalna. Do atmosfery wprowadzono ogromne ilo-
Sci trytu. Proba jadrowa o sile 1 megatony dostarczata okoto 1 kg tego pierwiastka. W wyniku tego
w latach 1961-1963 do atmosfery dostato si¢ okoto 400 kg sztucznego trytu (J. Dowgiatto, Z. No-
wicki, 1999).

Uzycie *H do okreélenia stalej dyspersji wymaga znajomosci parametréw hydrogeologicz-
nych warstwy wodonosnej, wysokosci opadéw atmosferycznych, zawarto$ci w nich trytu oraz
w strefie zasilania. Oprocz powyzszych informacji nalezy zna¢ dodatkowo bardzo szczegotowy
rozktad koncentracji *H w miejscu, gdzie odbywaly sie proby jadrowe. Zatem zeby wykorzystaé
badania trytu, nalezy dysponowac¢ szerokim zakresem informacji, nie tylko z dziedziny hydroge-
ologii. Prace badawcze prowadzone w Borden przez B.C.E. Egbokai in. (1983) bazowaty na rela-
tywnie wysokim rozpoznaniu wymienionych czynnikéow. Oznaczenia zawartosci trytu zostaty
wykonane w Environmental Isotope Laboratory na Uniwersytecie Waterloo w Kanadzie oraz
w laboratorium Weizmann Institute w Izraclu. Badania jednej probki byly wykonywane dwu-,
a nawet trzykrotnie, uzyskujac maksymalng analityczna precyzje = 8—10 TU.

Na podstawie rozktadu zawartosci trytu w strefie oddziatywania sktadowiska wyrézniono
dwie strefy: gorna, gdzie zawarto$¢ trytu ksztaltowata si¢ powyzej granicy wykrywalno$ci meto-
dy, a wody byly zasilane po 1952 roku, oraz dolna, gdzie zawartosc trytu byta ponizej granicy wy-
krywalnosci, a wody byly zasilane przed 1952 rokiem. Wody znajdujace si¢ na granicy tych stref
sg ich mieszaning. Granica ta pod sktadowiskiem przebiega na glgbokosci okoto 10 m p.p.t.
(ryc. 5.2).

Zdaniem B.C.E. Egboka i in. (1983) duza gleboko$¢ strefy gérnej pod sktadowiskiem wynika
z podniesienia zwierciadla wody oraz nieco wyzszej gesto$ci wod zanieczyszczonych odciekami.
Granica migdzy wodami z trytem i bez trytu jest zbiezna z rozktadem chlorkow (ryc. 5.2). Tuz pod
sktadowiskiem granice te idealnie si¢ pokrywaja, dalej na potnoc od sktadowiska sa pewne zabu-
rzenia wynikajace z zachwiania zawartosci chlorkow ze wzgledu na sasiedztwo drogi posypywa-
nej zima sola.

Na podstawie matematycznej symulacji dopasowania najlepszej zgodnosci pomiedzy obli-
czonymi parametrami i obserwowanymi reakcjami w terenie okre$lono parametry dyspersji war-
stwy wodonos$nej. Poréwnujac rozpigtos¢ oddziatywania skladowiska w kierunku wschod—
zachod do odleglosci frontu przemieszczajacych si¢ zanieczyszczen wzdhuz kierunku filtracji,
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Ryec. 5.2. Strefy rozkladu zawartoSci trytu na tle obliczonego wieku wéd podziemnych
(B.C.E. Egboka i in., 1983)

ustalono, ze ksztalt plamy nie powinien znaczaco zaleze¢ od dyspersji poprzecznej. Innym wa-
znym zalozeniem przy wyborze modelu byto stwierdzenie, ze pionowa dyspersja w badanej war-
stwie jest procesem mato efektywnym. Ocena zmiany stg¢zen przyjetych wskaznikéw w profilu
pionowym wykazata, ze mieszanie si¢ wod zanieczyszczonych i czystych jest niewielkie. Row-
niez eksperyment przeprowadzony w tej samej warstwie wodonosnej, ale poza oddziatywaniem
sktadowiska, polegajacy na analizie rozktadu znacznika na glgbokosci 1-2 m ponizej zwierciadta
wody (E.A. Sudicky i in., 1983), wykazat, ze stata pionowej dyspersji osiaga bardzo mate warto-
$ci. Chlorki, ktére zostaty uzyte jako wskaznik, rozprzestrzenialy si¢ intensywnie gtownie w kie-
runku poziomym, natomiast bardzo stabo w kierunku pionowym.

Przeprowadzajac symulacje rozktadu *H wzdhiz kierunku filtracji w strefie przemieszczania
si¢ zanieczyszczen, odpowiednio dopasowano: predkosé przepltywu wod podziemnych, stalg dys-
persji oraz lokalizacj¢ miejsca, od ktérego rozpoczelo si¢ przemieszczanie zanieczyszezen. Do
badan wykorzystano duzy pik *H, wywotany wybuchami jadrowymi w latach 1962—1964. Dopa-
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Ryec. 5.3. Symulowane i obserwowane zawartoSci trytu wzdluz strumienia filtracji w centralnej

strefie przemieszczajacych si¢ zanieczyszczen na tle réznych wartosci statej dyspersji o,
i predkosci przeplywu (B.C.E. Egboka i in., 1983)

sowujac wartosci symulowane i obserwowane, uzyskano reprezentatywne wyniki, gdy symulo-
wany pik *H wystepowal pomiedzy 120 i 200 metrem od miejsca iniekcji, przy predkosci
przeptywu 7,5-12,5 m/rok i statej dyspersji od 200 do 10 m. Wowczas zawartosc¢ trytu stanowiaca
pik byta zréznicowana od 90 do 240 TU. Jesli symulowano np. zbyt wysoka (100-200 m) wartos¢
statej dyspersji, koncentracje *H osiagaly znacznie wyzsze warto$ci niz poziom oznaczalnosci,
a zasigg strefy, w ktdrej wystepuje tryt, byt zbyt rozlegly w poréwnaniu do obserwowanego w te-
renie. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze wartoscia stalej dyspersji, ktora zapewnia wyniki
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zawartosci trytu najbardziej zblizone do pomierzonych, byt zakres od 30 do 60 m, przy przeptywie
z predkoscia 7,5-12,5 m/rok (ryc. 5.3).

Przytoczone badania, wykorzystujac zawartos¢ trytu w wodach podziemnych, umozliwity
wyznaczenie statej dyspersji dla piaszczystej warstwy wodonosnej w rejonie sktadowiska odpa-
dow, wynoszacej kilkaset metréw. Porownanie uzyskanych wynikow z wartosciami statych dys-
persji okreslonych innymi metodami jest trudne, gdyz w literaturze podawane sa bardzo szerokie
zakresy wartosci statych dyspers;ji dla réznych skal eksperymentdéw (patrz tab. 2.1).

Na podstawie badan eksperymentalnych migracji chlorkow prowadzonych przez E.A. Sudic-
kyiin. (1983) w Borden stala dyspersji podluznej zostata oszacowana na 0,0125—-0,08 m. Badanie
to prowadzono na odcinku 0,751-1,0 m. Prace A. Lenda i A. Zubera (1970), J.F. Pickensa i in.
(1978) 1 J.P. Sauty (1980) wskazuja, ze wartosci statej dyspersji podtuznej (okreslonej na podsta-
wie testow wskaznikowych, prowadzone na odcinku kilkudziesigciu metrow) sa zazwyczaj
mniejsze od 1 m. Sa to zasadniczo nizsze warto$ci w poréwnaniu z wynikami w Borden (rzedu
30-60 m), uzyskanymi na podstawie rozktadu *H. M. Anderson (1979), wyznaczajac state dysper-
sji poziomej w piaskach i zwirach w obrgbie utworéw aluwialnych i fluwioglacjalnych dla niere-
aktywnych zanieczyszczen w miejscach ich wystgpowania, uzyskat wartosci rzedu 12-61 m,
ktore sa bardzo zbiezne z warto§ciami uzyskanymi w Borden na podstawie badan zawartosci trytu.

Glowng zaletq stosowania badan zawartosci trytu w wodach podziemnych do oszacowania
statej dyspersji jest mozliwos$¢ prowadzenia badan nawet w skali regionalnej. Wspdtcze$nie mo-
zliwos¢ zarejestrowania krzywej trytowej pochodzacej z produkcji antropogenicznej ogranicza
si¢ do duzych struktur hydrogeologicznych o znaczeniu regionalnym. Istnieje natomiast mozli-
wos¢ oceny ,,wieku” wdd na podstawie wyznaczonego fragmentu krzywej z wybuchdéw jadro-
wych (J. Dowgialto, Z. Nowicki, 1999). Ograniczeniem stosowalnosci testow przy wykorzystaniu
innych wskaznikow jest zazwyczaj konieczno$¢ prowadzenia badan w matych obszarach. W po-
rownaniu z roznymi testami wskaznikowymi metoda trytowa ma t¢ zalete, Ze przestrzenne i czaso-
we wystepowanie trytu w wodach podziemnych jest generalnie podobne do wystepowania
zanieczyszczen w poszcezegdlnych analizowanych strefach.
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