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Abstract: Two experiments are presented, on the 
possibilities of the use of indium in the form 
of the In-EDTA complex, as an activable tracer 
for hudrogeologi cal studie*. The determination 
of indium concentrations in the sampled water 
has been carried out by using the copre«imita
tion of indium with bismuth hydroxide, the neu
tron activation at the VVR-S reactor of the In
stitute for Nuclear Phvsics and Engineering -
Bucharest and the measurement on the 417,0 keV 

116m line of Tn with the Ge(Li) spectrometric de~ 
vice. The advantages of the utilization of Tn-
EDTA as a tracer for marking large volumes of 
water and of some long transit waters (of the 
order of months} have resulted. » 



1. IITBODUCBBB 

Res tr i c ţ i i tot mai severe impuse de normele sanitare pen
tru protejarea c a l i t ă ţ i l o r apei , neces i tatea marcării unor volu
me mari de apă, pre*cum ş i a unor ape cu durate mari de tranz i t (de 
ordinul luni lor) impun ut i l i zarea unor trasor! cu c a l i t ă ţ i supe
rioare» fn i n v e s t i g a ţ i i l e hidrogeologice. 

Pentru asemenea cazuri , t r a s o r i i chimici , radioact iv i sau 
b i o l o g i c i care s tn t u t i l i z a ţ i In mod obişnui t , nu pot f i lua ţ i In 
considerare. Folosirea unor elemente detectabi le cu ajutorul ana-
l i . ţ i prin act ivare cu neutroni apare o so lu ţ i e avantajoasă. Uti
l izarea unor elemente ca Br, Mn, Dy, La sau In ar putea rezolva 
problema dacă se îndeplinesc două condi ţ i i e s e n ţ i a l e : aceste e l e 
mente să f i e absente tn mod natural In apele marcate ş i să f i e 
u t i l i z a b i l e sub o formă chimică In.care să nu f i e reţ inute prin 
in t erac ţ i e de mediul parcurs. 

In cadrul aceste i lucrări vom trata problema u t i l i z ă r i i 
indiului sub forma complexului In-EDTA ca trasor In i n v e s t i g a ţ i i l e 
hidrogeologlce. 

2. ASPECTE FIZICO-CHIMICR 

Elementul In se găseşte In natură sub forma Izotopi lor 
In (abundenţa egală cu 95,77%) ş i In(abundenţa egală cu 

*,23%). Cu excepţia zonelor care conţin zăcăminte de In, acest 
o lament e s t e abs<»nt In apele de suprafaţă sau subterane. 

Pentru a pu^a f i u t i l i z a t ca trasor pentru apă In inves
t i g a ţ i i l e hidrogeolugise, e s te necesar ca In să f i e u t i l i z a t sub 
o fermă chimică perfect solubi lă ş i care să nu reacţioneze cu me
diul parcurs. Combinaţia chimică ce sa t i s face aceste cer inţe es te 
Tn-EDTA, care are o s t a b i l i t a t e chimică foarte bună(K||«10 ' ) 
nu reacţionează f iz ico-chlmic cu mediul marcat ş l deci nu e x i s t ă 
per ico lu l separării frontului trasorului de frontul apei marcate. 

Din punctul de vedere a l anal ize i prin activare cu neu
troni , In are o ser i e de proprietăţi care fac nos ib l lă obţinerea 
unei mari s e n s i b i l i t ă ţ i de analiză: izotopul 1 1 5 In are o abunden
ţă izotopică mare, o secţiune e f icace de activare eu neutroni 
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nare ( 155 barn) iar iromeru1 format prin activare omit* radia
ţ i i gama intense . Prin «ctivare cu neutroni, în urna reac ţ i e i 
(n,r) din 5In se obţine işomerul l l 6 " l n care are o durată de 
Inj'taătăţire de 54,0 minute s i emite o ser ie de radiaţ i i gama, 
dintre care ce le mai intense s tn t : 1293,4 keV (80,0%); 1097,1 
keV (53,0%); 417,0 keV (30,0%); 818,8 keV (17,0%) / X / 

3. MĂSURAREA COICEITRATIEI DE IIDIU DII APA 

Pentru evitarea i r a d i e r i i s i ac t i văr i i tuturor elemen
t e l o r ex i s tente Xn apă, se efectuează In prealabil extragerea 
din probele de apă prelevate a lndiulul prin coprecipitare cu 

/ 2 / hidroxld de bismut conform procedurii descrise tn lucrarea ' . 
Probele s l n t apoi iradiate la o postă pneumatică a reactorului 
WR-S. 

Ut i l izarea poşte i pneumatice e s t e impusă de durata de 
Injumătăţire re la t iv miCă a mIn, are avantajul unei opera
t i v i t ă ţ i mal mari la iradierea probelor dar s i dezavantajul 
unui flux de neutroni mai mic dectt In a l t e canale de iradiere . 

După un timp de dezintegrare de ordinul minutelor, pro
bele iradiate s în t măsurate cu un sistem spectrometric dotat cu 
un detector de înal tă rezoluţ ie de Ge(Ll) ş i un analizor multi-
canal. Prin spectrometixe gama se măsoară intensi tatea uneia din
tre r a d i a ţ i i l e gama emise de "in din probele de măsurat ş i 
prin raportare l a un etalon Iradiat In aceleaşi condi ţ i i se ca l 
culează cant i tatea de indiu din probe, respectiv concentraţia de 
indiu din volumul de apă prelevat. 

In f i g . l e s te prezentat spectrul gama obţinut pentru o 
probă etalon de 15,16 ng indiu care a fost iradiată un timp de 
60 minute, lăsată să se dezintegreze 15 minute s i măsurată 5 mi
nute cu un sistem spectrometric cu detector de Ge(Li) avlnd rezo
l u ţ i a de 2,7 ksV ş i e f i cac i ta tea 7% pentru radiaţia gama de 
1332,5 keV a Co, precum ş i un analizor cu 4096 canale. Se ob
servă că, datorita scăderii exponenţial* a e f i c a c i t ă ţ i i detecto
rului cu creşterea energiei radiaţ ie i gama, aria fotoolcului cores
punzător radiaţ ie i gama de 417,0 keV e s t e mai mare dec l t a r i i l e 
fotopicuri lor corespunzătoare rad ia ţ i i l or gama de 1097,1 keV ş l 
1293,4 ksV, deşi acestea din urmă s ln t mai intense. Acest lucru, 
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c t t ş l faptul că fotot>icurile corespunzătoare rad ia ţ i i l or aama 
de 1097,1 keV ş i 1293,4 keV interfera cu fotonicuri le datorate 
ac t ivăr i i a l tor elemente din Drobe (de exemplu fotooicul de 

41 
1293,6 keV al Ar) determina u t i l i zarea pentru măsurători can
t i t a t i v e , a a r i e i fotopicuiui de 417,0 keV deşi acesta e s t e oe 
un fond ContDton dat de r a d i a ţ i i l e gama de enererii mal mari. 

Măsurarea ar ie i nete a fotopicuiui de 417,0 keV se fa 
ce scăzînd din aria tot.ilă a fotopicuiui un fond aproximat eu 
suma a r i i l o r a două zone dispuse de-o oarte ş i de a l ta a fo to 
picuiui ş i avînd f lecare un număr de canale egal cu jumătate 
din numărul de canale In care a fos t del imitat fotopicul . 

Cons ide rînd următoarele n o t a ţ i i : c = concentraţi* fin
alului In proba etalon; t » timpul de măsurare pentru oWl»a e-
ta lon: A « aria netă a fotopicuiui corespunzător r a d i a ţ i e i ga
ma de 417,0 keV pentru proba etalon; t » timp*] de*a iurare al 
probei .A * aria fotopicuiui corespunzător ra<3jatiei gama de 417,o 
keV pentru probă; t = intervalul de timp între măsurarea e t a l o 
nului s i măsurarea probei, atunci concentraţia indiului din proba 
măsurată se poate obţine cu ajutorul r e l a ţ i e i : 

c .A. ( l - e " X , t e ) . e X , t r 
e c -

(1) 
A . a-e~Xmt) 

e 

unde: 

> - 0 ,693 /T 1 / 2 - 0,012833 min"1 (2) 

e s t e constanta de dezintegrare a mIn. 

De regulă se u t i l i z ează ace laş i timp de măsurare a t t t pen
tru proba etalon c f t s i pentru proba de măsurat. Acest timp de mă
surare se poate estima uşor orin u t i l i z a r e a r e l a ţ i e i • 

In __J!_ 
t - N-l (3) 

x 
unde N este nomărul probelor iradiate simultan. De exemplu, pen
tru un număr de 8 probe rezultă după relaţia de mai sun un timp 
de măsurare egal cu 10 minute. De notat că, acest timn include ?i 
intervalul de timn necesar nentru scoaterea datelor. 
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Concentraţia minimă detectabi lă a indiulul din apă depin
de de o ser i e de parametri, dintre care nr inc ipa l i i s î n t : can
t i t a t e a de apă ore levată <ţl anal izată, mărimea fluxului de neu
troni , timpul de iradiere, numărul de probe Iradiate simultan, e-
f i cac i ta tea ş i rezoluţia sistemului spectrometric c i t ş i natura 
apelor marcate. 

Teoretic, pentru 100 ml de apă anal izată, prin iradierea, 
11 2 

timp de 20 minute a 5 probe la un flux de 5.10 n/s.cm ş i măsu
rarea cu un sistem spectrometric avînd e f i cac i ta tea 7% ş i rezo
lu ţ ia erergetică de 2,7 keV, se obţine o l imită de detecţ ie a in 
diulul în aDă sub 1.10 g/cm - Pract ic , l imita de detecţ ie es te 
peste această valoare datorită fondului mare gama produs de c e l e 
l a l t e elemente existente in probă ş i In special datorită Mn. 

U. EXPEfllMEHTARFA METODEI IU HJCFAFI DE TERBW 

In-EDTA sub formă de so luţ ie concentrată, avînd o concen
tra ţ i e c cunoscută, fntr-un volum de apă determinat, se injec
tează sub forma unui impuls S, sau prin intermediul unei ins ta la 
ţ i i cu debit constant q, într-un punct reprezentativ din punct de 
vedere hidrogeologic, urmînd ca din punctele de observare să se 
recolteze probe la intervale de timp p r e s t a b i l i t e . 

Pentru analiza indiulul e s t e necesară orelevarea unei can
t i t ă ţ i minime de 500 ml apă per probă. Se recomandă recoltarea în 
bidoane de p l a s t i c de 700 ml, deoarece se ev i tă absorbţia Indiu
lul In pereţi în timpul transportului s i se asigură o canti tate 
suf ic ientă de apă pentru repetarea anal ize i în cazul unei erori 
la prepararea orobelor pentru iradiere sau pentru efectuarea unor 
analize mai precise prin prepararea unor probe din c î t e 500 ml 
de &pà, în loc de. 100 ml c i t se analizează în mod obişnuit . 

Se recomandă ca înainte de lansarea trasorului , pentru eva
luarea l imi te i de detecţ ie a indiulul în apa respectivă ş i deci e -
valuarea c a n t i t ă ţ i i necesare de trasor, să se recolteze s i să se 
analizeze 3 probe din ounctul de observare. 

Pentru determinări c a l i t a t i v e e s t e suf ic ient sa se pună 
în evidenţă prezenţa indiulul In nrobele măsurate după lansarea 
trasorului . 0 interpretare hidrogeologică cant i tat ivă neces i tă , 
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p* de-o parte măsurarea v a r i a ţ i i l o r concentraţiei indiului care de
păşesc fondul natural tn punctul de observare. Iar pe de a l tă par
t e , măsurarea debitului s i 'a v a r i a ţ i i l o r de debit ale surselor de 
apă ţ inute sub observaţie . 

in vederea u t i l i z ă r i i ca metodă curentă de lucru In inves
t i g a ţ i i l e hidrogeologice, fo los irea indiului ca trasor act lvabi l a 
f-»st ver i f icată In cadrul * două experimente de teren. 

In cadrul primului experiment (experimentul SABAR) s-a e-
fectuat marcare**, r lului Sabar la un debit de 25 l / s cu o cantitate 
de 0,070 g In sub formă de In-ED», i a r prelevarea probelor s-a 3 -
fectuat într-un punct s i tuat l a 100 m tn aval. In f i g . 2 e s te pre
zentată curba de transfer a trasorului obţinută, respectiv concen
t ra ţ ia de indiu din apă tn. funcţie de timp,*originea abscisei f i ind 
momentul marcării trasorului sub formă de impuls 8. 

Aces* experiment a arătat că. nu ex i s tă o absorbţie măsura
b i lă a în-EOTA pe parcursul traversat de apă, iar frontul de 
•~>-EDTA a coincis cu frontul de Rhodamină B ea care s-a marcat s i 
multan. 

cea de-a doua veri f icare experimentală, (experimentul DOBOŞ) 
•a efectuat într-o sonă carst ică ce avea parametrii hldrogeologiei 

curoscuti din marcări anterioare cu Rhodaalnâ B. In acest experi
ment s-au marcat apele ponorului Doboş, cu o cant i tate de 0,70 g 
In sub formă de In-EDTA iar urmărirea trasorului s-a făcut tn i z -
bucul fop,liţa de Rosla. Valoarea medie a debitului a fost de 50 l / s . 
Curba experimentală de recuperare a trasorului se prezintă în f i g . 3 . 
Gradul i e recuperare al trasorului ca lculat ou ajutorul aceste i 
curbe a fos t de 83%, experimentul oprindu-se la măsurarea- unor 
concentraţi i a le indiului egale eu'0 ,5 .10 g/cm , cu mult peste 
l imita de detecţ ie a indiului tn apă. 

Probele au fos t anal isate tn urma Iradier i i cu neutroni un 
interval de timp Intre 20 f i 60 de alnute f i măsurate pe un interval 
între 5 s i 10 mii» .te f lecar*. Broarea 49 măsurare a concentraţiei de 
indiu a fos t Intre lOt ş l 30». 

in ce le două experimente de tajfen, c a n t i t ă ţ i l e de apă recol
tate au fost suf ic iente pentru • * • putea repeta măsurătorile la di 
f er i t e intervale de timp. S-» constatat că va lor i l e concentrat-lei de 
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In măsurate l a intervale t a r i de timp (de ordinal lunilor) au 
fos t ident ice (în l imita unei erori experimentale de 1**%) ne-
observîndu-se, în condi ţ i i noma le de păstrare , degradarea 
trasorului ş i n i c i absorbţia lui în perete le bidoanelor din 
p l a s t i c . 

In f igur i l e 4 ş i 5 s î n t prezentate spectrele gama obţ i 
nută pentru două probe avlnd aceeaşi concentraţie de indlu, pre
levate în cadrul ce lor două experimente f i iradiate ş i măsurate 
în ace leaş i condiţ i i ( c I n « 1,4 . 10 gjcra", t i r - 20 mln.; 
t « 5 rain.). Se observă că fotopicul de 417,0 keV al 1 1 6 m In e s t e 
s i t u a t pe un fond i c - e Compton dat de radiaţ ia gama de 846,6 keV 
a Nn ş i o narecîu-? dependenţă a fondului de natura probelor 
anal izate . 

O Alcşorare a concentraţiei de mangan din probe ar outea 
i i o s c l u ţ i e pentru mărirea s e n s i b i l i t ă ţ i i de analiză u t i l i z a t e . 

5. C O N C L U Z I I 

Experimentele efectuate privind u t i l i zarea indiului sub 
formă de In-EDTA ca trasor ae t ivabi l au scos în evidenţă c a l i t ă ţ i 
le deosebite ale acestui trasor . 

Datorită s e n s i b i l i t ă ţ i i mari o f e r i t e de analiza prin ac
t ivare cu neutroni a ind iu lu i , cu ajutorul unor cant i tă ţ i re la 
t i v miei de In-EDTA se pot marca volume meri de apă; t e o r e t i c , 
cu un gram de In se poate marca un volum de apă de 10 m . 

Spre deosebire de trasor i i radioact iv i , u t i l i zarea In-EDTA 
ca trasor nu ridică probleme de ordin eco logic f i ind orat <-.lc o 
metodă nepoluantă. Tn p lus , trasorul nedegradîndu-se în timp, se 
poate Ut i l i za pentru urmărirea unor ape cu durate mari de tran
z i t (de ordinul l u n i l o r ) , caz în care ut i l i zarea trasor i lor ra
dioact iv i e s t e pract ic imposibilă. 

Datorită p o s i b i l i t ă ţ i i de păstrare a nrobelor iradiate 
sau a s o l u ţ i i l o r prelevate , datele obţinute pot f i v e r i f i c a t e 
în decursul timpului în cazul unor incert i tudini asupra va lor i 
lor obţinute sau se oot repeta măsurătorile pentru obţinerea 
unor erori mai mici . 
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Prin u t i l i t a r e * In-KDTA ea traaot ea pot obţ in* infor-
a a ţ i i can t i ta t i ve da m îna l t n ival da tncradara f a ţ i da a l ţ i 
traeorl u t i l i s a ţ 1 pfnl In praaaat în I n v e s t i g a ţ i i l e hidorgeo-
l o g l c e . 

• e 
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real i tarea l u c r ă r i i : f i t i c i a n Oeorgeseu Edith de la Ins t i tutu l 

de Pisica ei Ingineria l a c l e a r a , pentru pregătirea unor aate -

r ia l e neceaare preparării probelor; profesor dr. I.Pop de la 
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