ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

Karolis Slivinskas

RADIONUKLIDU SKLAIDA GAMTINEJE BRANDUOLINIU
IRENGINIU APLINKOJE

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
KTU emeritas Gediminas Adlys

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

RADIONUKLIDU SKLAIDA GAMTINEJE BRANDUOLINIU
IRENGINIU APLINKOJE

Baigiamasis magistro projektas
Medicinos fizika (kodas 621B92002)

Vadovas
KTU emeritas Gediminas Adlys

Recenzentas
Doc.dr. Judita PuiSo

Projekta atliko
Karolis Slivinskas

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas

(Fakultetas)
Karolis Slivinskas

(Studento vardas, pavardé)

Medicinos fizika (621B92002)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

3

,» Radionuklidy sklaida gamtin¢je branduoliniy jrenginiy aplinkoje
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Karolio Slivinsko, baigiamasis projektas tema ,,Radionuklidy
sklaida gamtinéje branduoliniy jrenginiy aplinkoje* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogingés citatos nurodytos literattiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 1SaiSkéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO KALBOS TAISYKLINGUMO VERTINIMAS
Fakultetas

Darbo autorius ir pavadinimas

Klaidy tipai Klaidy skaiCius, psl. Pavyzdziai

Rasybos klaidos

Skyrybos klaidos*

Kalbos kulturos klaidos

Formalieji dalykai** (korektiiros,
kompiuteriu  renkamo  teksto
klaidos)

Bendras klaidy skaicius

Rastingumo lygis:

*Viena skyrybos klaida skai¢iuojama kaip 0,5 klaidos.
**Nejeina ] bendra klaidy skaiciy, taciau jei tokiy pazeidimy daug, darbas nevertinamas kaip
auksto rastingumo.

Vertintojo vardas, pavardé

PASTABOS:
1) Lentelése nurodomas bendras klaidy skaicius. Pateikiama pavyzdziy.
2) Rastingumas aukstas — iki 8 klaidy, vidutinis — 8—15 klaidy, Zemas — daugiau nei 16

klaidy.




Turinys

TZANGA ...ttt ettt e et e et e ettt e et e et e e et e e enbeeeennee 8
1. LITERATUROS APZVALGA ....coomiiiiiiiieieieieieiei et 9
1.1. Branduolinio kuro ciklo elementai...........coocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
1.1.1. Dalijimosi produkty masiy pasiskirstymo désningumai............ccccceeeeeervvrvreeenennnn. 11
1.1.2. Nuklidy protony ir neutrony diagrama............cccvvveeeeeeeeeriiiniiiieeeeeeeeseivieeeeeeeenns 13
1.1.3. Izobarinés dalijimosi produkty skilimo grandin€lés ...........cccocceeeiniiiiiiinniennn. 16
1.1.4. Branduolinio Kuro 18degImas ...........c..uueviiieeeiiiiiiiiiiiieee e e eeaeeee e 18
1.1.5. Branduolinio kuro nuklidinio sgstato kitimas i§degimo metu ............ccccvvvvvveeennnnn. 19
1.1.6. Aktinidy sudéties kitimas reaktoriaus darbo metu............ccccvvvvvieeeeeeiiniciiiiieeeennn. 20
1.1.7. Branduoliy dalijimosi produkty sudéties kitimo modeliavimas ............cccecueeeenne. 21
1.1.8. Ignalinos atominés elektrinés technologing schema ..............cccccoeveeeiiiiiiiiinnnnnnn. 25
1.1.9. Nuklidy radiotokSiSKUMAS .........ccoouiiiiiiiieeeeeieee e 27
1.2. Radioaktyvieji nuklidai produktuose ..........c.evvvviiieiieiiiiiieee e, 28
1.2.1. Radionuklidy identifikavimo ypatumai..........ccccuvvviiieeeeeeniiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiieeee e 30
2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAL.........cooviviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 33
2.1. Skystyjy scintiliatoriy detektorial.........eeeeereiiiiiiiiieeeeeeieeee e 33
2.1.1. Skystyjy scintiliatoriy veikimo PrinCipal..........cccvvereeeeeeerrriieniiireeeeeeessinrrereeeaeens 34
2.1.2. Prminiai ir antriniai SCINtIHAtOTIAT ...cevuuiiiiiiiiiieieeiice e 35
2.2. Darbo jranga, eiga ir MEtOdIKa ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 35
2.2.1. Radioaktyvumo matavimas ,,Tri Carb* skystyjy scintiliatoriy spektrometru......... 36
2.2.2. Radioaktyvumo matavimas gama skaitikliu Compugamma ...............ccccuvvvveeennnn.. 37
2.2.3. Gama spektrometras ,,CANBERRA ........cccooimiiiiiiiiiiiieeeeee e 39
3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS ....cooiiiieie e 41
3.1. Rutininiai radiometriniai ir spektrometriniai matavimali............ceeeeeevvveereeeeeeennsnnnennen 44
ISVADOS ..ottt 54
LITERATUROS SARASAS ..ottt 55



Slivinskas, Karolis. RADIONUKLIDU SKLAIDA GAMTINEJE BRANDUOLINIU
IRENGINIU APLINKOJE. Magistro baigiamasis projektas / vadovas KTU Emeritas Gediminas
Adlys; Kauno technologijos universitetas, matematikos ir gamtos moksly fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Medicina ir sveikata, Biomedicinos mokslai.

ReikSminiai zodziai: atominé, elektring, uzterStumas, radionuklidai, matavimas, aplinka.

Kaunas, 2016. 56 p.

SANTRAUKA

Augalai kaupia cheminius elementus, tame tarpe ir radioaktyviuosius nuklidus, tod¢l juose
akumuliuoty radionuklidy savitojo aktyvumo vertés gali biti geru aplinkos radioaktyviosios
tarSos indikatoriumi, tiriant radionuklidy sklaidg branduoliniy objekty gamtin¢je aplinkoje.

Darbe nagrinéjami gamtiniai ir dirbtiniai radioaktyvieji Saltiniai, analizuojami kiekybiniai ir
kokybiniai radionuklidy susidarymo reaktoriaus branduoiniame kure aspektai, ir radionuklidy
sklaida branduolinio objekto aplinkoje. Darbe pristatomi jvairiy radionuklidy savitojo aktyvumo
eksperimentiniy tyrimy rezultatai, atlikti Ignalinos AE 2016 metais, kurie lyginami su kity autory
gautais rezultatais, gautais ankstesniais metais. Kaip priemoné lyginamajai analizei buvo
pasirinktas radioaktyviyjy stroncio (*’Sr) ir cezio (**’Cs) bei gamtinio radioaktyviojo kalio *°K
savitojo aktyvumo tyrimas.

Nustatyta, kad laikotarpiu nuo Ignalinos AE eksploatacijos pradzios aplinkos uzterStumas
mazéjo beveik eksponentiskai, su aiskia i$siskirian¢ia “Cernobilio” dedamaja po Cernobilio
atomings elektrinés avarijos 1986 metais. NeZymus radioaktyvumo padid¢jimas buvo stebimas ir
pradéjus Ignalinos AE demontavmo darbus.

Lygiagre¢iai radioaktyvumo matavimams buvo jvertintas *°Sr ir '*’Cs savitasis

toksiSkumas.



Slivinskas, Karolis. RADIONUCLIDIC DISPERSION IN NATURAL ENVIRONMENT OF
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SUMMARY

Plants accumulate different chemical elements during their vegetation processes, including
the radionuclides, thus measurements of specific activity of different plants can be used as a
good indicator of radioactive contamination in the environment, including the areas around
nuclear industry objects.

In this work natural and man-made radioactive sources were analyzed. Quantitative and
qualitative aspects of radionuclide emergence in spent nuclear fuel and their dispersion around
the nuclear object was evaluated.

Results of specific activity measurements performed during 2016 in the Ignalina NPP and
previously obtained results by other authors were compared and discussed. For comparitative
study Strontium (*°Sr), Cesium ('*’Cs) and Potassium (*’K) specific activities were selected.

It was determined that from the commissioning of the Ignalina NPP environmental
contamination decresead almost exponentialy with a clear “Chernobyl impact” (increase) after
the Chernobyl NPP accident in 1986. Slight increase in radioactivity was detected after the start
of the decomisioning process of the Ignalina NPP.

Together with the specific radioactivity, specific toxicity was evaluated for *°Sr and "*'Cs.



JZANGA

Branduolin¢ energija uzima svarbig vieta Europos ir pasaulio energetiniame balanse.
Analizé rodo, kad §i energijos forma yra vienu i§ praktiniy elektros gamybos be CO, emisijos
sprendimy, todél $iy jégainiy poveikis aplinkai yra visg laikg stebimas ir analizuojamas.

2015 metais pasaulyje veike 441 energetinis reaktorius, o 65 reaktoriai buvo statomi. IS 28
Europos Sgjungos valstybiy, 14-oje veikia atominés elektrinés su bendru 128 reaktoriy
skai¢iumi. Bendras elektros gamybos atominése elektrinése indélis ;} Europos Sajungos balansa
sudaro daugiau kaip ketvirt] visos ES gaminamos elektros energijos. Kai kuriose Salyse Sis
indélis yra labai zymus: Prancizijoje 76%, Slovakijoje 56%, Vengrijoje 53%, Svedijoje 42%,
Belgijoje ir Slovénijoje po 38%, Cekijoje 36%, Suomijoje 34%, Bulgarijoje 32%. Nemaza indélj
branduoliné energetika sudaro ir Ispanijoje (20%), Rumunijoje (18%), Didziojoje Britanijoje
(17%), Vokietijoje (14%). Europos valstybése, nepriklausanciose FEuropos Sajungai:
Sveicarijoje, Ukrainoje ir Armenijoje $is indélis atitinkamai yra lygus 33%, 59% ir 35%. [1]

Siuolaikiné branduoliné energetika pagrista $iluminiy neutrony sukeltu sunkiyjy branduoliy
(urano **U, plutonio **°Pu ir kity) dalijimusi. Visuma technologiniy operacijy, pradedant urano
ridos kasimu ir baigiant panaudoto branduolinio kuro saugojimu yra vadinama branduolinio
kuro ciklu.

Darbo tikslas. Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti dirbtiniy ir gamtiniy radionuklidy,
daranciy jtakg aplinkos radioaktyvajam uzterStumui, kilme ir savybes, ir sklaidg gamtin¢je
Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje panaudojant branduolinio kuro dedamyjy (aktinidy ir
dalijimosi produkty) kiekio ir aktyvumo modeliavimo bei bandiniy savitojo aktyvumo matavimo
rezultatus.

Darbo uzZdaviniai:

1. ISanalizuoti literattiroje pateiktus radionuklidy sklaidos gamtinéje branduoliniy jrenginiy

aplinkoje rezultatus.

2. Susipazinti su branduolinio kuro aktinidy bei dalijimosi produkty kiekio ir aktyvumo

modeliavimo pagrindais.

3. I8nagrinéti radionuklidy susidarymg ir jy dinamikg branduolinio reaktoriaus darbo metu

ir kurui auStant.

4. Nustatyti atraminius radionuklidus, leidzian¢ius jverinti radioaktyviojo uzterStumo lygj.

5. Ivertinti radionuklidy savitojo aktyvumo kitimg maistinés paskirties produktuose

Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Branduolinio kuro ciklo elementai

Branduolinio kuro ciklas susideda i§ pradinés dalies, apimancios kuro paruoSima, kuro
naudojimo dalies, kurioje kuras yra naudojamas branduolinio reaktoriaus veikimui ir galutinés
dalies, kuri apima saugy panaudoto branduolinio kuro laikyma.

Siuolaikiné branduoliné energetika grindziama urano ir plutonio daliyjy izotopy naudojimu.

Zaliavinés medZiagos yra uranas ir toris [2].

Siuolaikiniuose jprastuose lengvojo vandens reaktoriuose branduoliniu kuru naudojamas
urano izotopas *°U. Gamtiniame urane jis sudaro 0,7%, o likusia dalj sudaro nedalus izotopas
28U, kuris $iluminiy neutrony reaktoriuose turi daug maZesne dalijimosi tikimybe, negu uranas
23515

Iprasto lengvojo vandens reaktoriuose arba dujomis auSinamuose reaktoriuose grandininei
dalijimosi reakcijai 0,7 % **°U izotopo koncentracija yra nepakankama. Siems reaktoriams **°U
koncentracija turi biiti padidinta, dazniausiai iki 3—5%. Sis procesas vadinamas urano sodrinimu.

Urano kasyklose yra kasama urano riuda, i§ jos yra iSskiriamas uranas ir iSgryninamas.
Riidos koncentratas, vadinamas geltonaisiais milteliais yra chemiskai paver¢iamas urano
heksafluoridu (UF). Jis yra transportuojamas j gamyklas, kuriose uranas yra sodrinamas.

Vienetas, jvertinantis sanaudas atskirti U nuo **°U yra vadinamas atskyrimo darbu.
Gamykly sodrinimo galios yra matuojamos atskyrimo tonomis per metus. Daugumai atominiy
elektriniy, kuriy elektriné galia 1300 MW per metus reikia mazdaug 25 t prisodrinto urano, kurio
33U koncentracija bina mazdaug 3,5%.

Kai kuriose gamyklose urano sodrinimui naudojamos centrifugos. Centrifuga yra sudaryta
1§ gaubto, kuriame dideliu greiiu sukasi cilindrinis rotorius. Uranas yra tiekiamas ] rotoriy
dujinio urano heksafluorido (UF6) pavidalu. Dujos yra jsukamos. IScentrinés jégos prispaudzia
sunkesnj urano izotopa >>*U aréiau prie sieneliy negu lengvesnj izotopa **°U. Tokiu badu, dujos,
esantios ardiau sieneliy yra nuskurdintos **’U atzvilgiu, o dujos prie rotoriaus asies yra
prisodrintos uranu **°U.

Vienkartinis sodrinimas su viena paprasta centrifuga néra pakankamas gauti 3—5% urano
U koncentracijai. Todél centrifugos jungiamos nuosekliai. Nagumo padidinimui eilé centrifugy
dirba lygiagreciai. Jrenginys 1§ nuosekliy ir lygiagreciy centrifugy yra vadinamas kaskadu.
Sodrinimo gamyklose keletas kaskady dirba lygiagreciai.

Prisodrintas uranas yra gabenamas kuro gamintojams. Gamybos procese branduolinis kuras
igyja urano dioksido tablec¢iy pavidalg. Taip pat naudojamas miSrus urano ir plutonio oksidy

branduolinis kuras. Sutrumpintai jis vadinamas MOX kuru.



Branduolinio kuro tabletés yra sudedamos j metalo (cirkonio) vamzdzius, kurie yra
hermetizuojami. Taip gaunami kuro strypai. Jie yra sujungiami } kuro rinkles. PavyzdZiui,
europinio suslégtojo reaktoriaus EPR kuro strype esanciy tablec¢iy bendras ilgis yra 4,2 m. Kuro
kaseté sudaryta i§ 265 kuro strypy. Kuro kasetés sudedamos j branduolinio reaktoriaus didel;
sleégj atlaikancig talpa, vadinama aktyviajg zona.

Grandininés branduoliy dalijimosi reakcijos metu, kuri vyksta reaktoriaus aktyviojoje
zonoje, urano branduoliai, kaip taisykle, dalijasi j dvi skeveldras.

Sios skeveldros dideliu grei¢iu smogia j gretimus atomus ir atiduoda jiems savo kineting
energija. Skeveldry kinetiné energija paveriama Silumine energija ir branduolinis kuras yra
labai jkaitinamas. Temperatira kuro elemento viduje pasiekia daugiau kaip 1200°C'.

Branduolio dalijimosi metu skeveldry kinetinés energijos pavidalu ir spinduliuotés pavidalu
i§siskiria mazdaug 200 MeV energijos (1 eV = 1,6-107" ). Vieno vato galiai pasiekti reikia
-3,2-10" tokiy dalijimysi per sekunde. Viename kilograme urano yra 2,56-10** branduoliy.

Siuolaikiniuose reaktoriuose gaunama 3—4 tiikstan¢iy milijony vaty Siluminé galia, nes
elektros energija virsta trecdalis Sios energijos. Panaudotas kuras yra perdirbamas arba
talpinamas saugyklose.

Panaudotas branduolinis kuras yra labai radioaktyvus ir toks gali iSlikti Simtus ir
tikstandius mety. Siuo metu planuojamas metodas yra pakrauti panaudota kura be tolesnio
perdirbimo ] specialius konteinerius ir saugoti juos stabiliose geologinése saugyklose, kuriose
radioaktyvios medZziagos gali skilti ilga laikg su minimaliu iSsiskyrimu j aplinkg. Tai yra
vienkartinio kuro ciklo pagrindai. Sio metodo rizika yra ta, kad radiotoksinés medZiagos gali
i8siskirti j aplinkg. Tarpiniam panaudoto branduolinio kuro laikymui yra naudojamos specialios
sauso laikymo konteineriuose saugyklos.

Supaprastinta kuro ciklo schema parodyta 1 paveiksle [3]. Visi ciklo elementai yra

gamtosauginio bei radiacinio uzter§tumo tyrimo objektai.
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1 pav. Branduolinio kuro ciklo supaprastinta schema: 1 —urano riidos kasimas, 2 — gamtinis uranas, 3 — cheminiai
procesai, 4 - sodrinimas, 5 — prisodrintas uranas, 6 — kuro rinkliy gamyba, 7 — kuro naudojimas reaktoriuose, 8 —
kuro atgamimas, 9 — galutinis panaudoto kuro saugojimas, 10 — isskirtas uranas, 11 — nuskurdintas uranas, 12 —
plutonis, 13 — MOX kuro gamyba [3]

1.1.1. Dalijimosi produkty masiy pasiskirstymo désningumai

Sunkieji branduoliai dalijasi spontanisSkai arba veikiant neutronais, protonais, fotonais j dvi
nevienody masiy skeveldras. Siuolaikiniuose branduoliniuose reaktoriuose jie dalijami
Siluminiais neutronais.

Viena anksciausiai pastebéty sunkiyjy branduoliy dalijimosi ypatybiy yra jy dalijimosi
produkty masiy asimetrinis pasiskirstymas.

Pavaizdavus sunkiojo branduolio (tarkime, urano **’U) dalijimosi produkty masiy ideigy

pasiskirstyma grafiskai yra gaunama dvikupré kreivé (2 pav.).
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Eksperimentiskai nustatyta, kad dalijimosi produkty masiy intervalas biina nuo 70 iki 170,
o iSeigy reik§més bina nuo 10°% iki 8%. Sunkiyjy branduoliy dalijimosi produktai esant
mazoms suzadinimo energijoms yra branduoliai, esantys mazdaug tarp cinko Zn (Z = 30) ir
terbio Tb (Z = 65).

Skeveldry masiy iSeigos, susidarancios tiesiogiai branduolio dalijimosi procese, vadinamos
nepriklausomomis (Ying). Jos daZniausiai iSreiSkiamos procentinémis dalimis nuo grandinélés
pilnosios masés iseigos Y(A). 2 paveiksle parodytas urano *°U dalijimosi produkty iSeigy
pasiskirstymas, tenkantis (perskaiciuotas) vienam branduolio dalijimuisi.

Reaktoriaus darbo metu konkrettis dalijimosi produktai susidaro tiek tiesiogiai dalijantis
sunkiesiems branduoliams (nepriklausomos iSeigos), tiek ir skylant motininiams nuklidams, tiek
nuklidui sugérus neutrong. Tada duoto nuklido susidarymo tikimybé, t.y. jo absoliuti iSeiga,
apibréziama kumuliacine (sukauptgja) iSeiga.

Isskyrus keleta iSimciy, nepriklausoma nuklidy iSeiga grandin¢léje sudaro nedidele
kumuliacinés iSeigos dalj (procentus arba dalj procenty). Priklausomai nuo grandinélés (o jy yra
apie 80) joje susidaro 3—6 radioaktyviis nuklidai. Dél dalijimosi ir tolesnio kaupimosi
grandinélése 1§ viso susidaro Simtai radioaktyviyjy nuklidy. Galutinis radioaktyviosios
grandinélés produktas apibidinamas duoto masés skaiCiaus pilngja iSeiga vienam sunkiojo

branduolio dalijimosi aktui.
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Paskutiniam (dauguma atvejy ir prieSpaskutiniam) radioaktyviosios grandinélés nariui
kumuliacing ir pilnoji iSeiga sutampa.

Panagrin¢jus dalijimosi produkty masiy pasiskirstymo kreive matyti, kad pradedant
dalijimosi iSeigoms, didesnéms uz 0,01%, galima aiSkiai i8skirti lengvaja (nuo A=70 iki A=116)
ir sunkigja (nuo A=117 iki A=166) dalijimosi produkty grupes. Masés su zymia iSeiga (> 1%)
uzima dar maZesnj intervalg: 130—150 sunkiajai smailei ir 90—115 lengvajai smailei.

,Lengvosios* grupés maksimumas apima masiy skaic¢ius nuo 85 iki 104, o ,,sunkiosios*
grupés maksimumas — nuo 130 iki 149. Labiausiai tikétinas atsiradimas branduoliy, kuriy masiy
skaiciai artimi 95 ir 135. SimetriSko dalijimosi daliai tenka tik 0,02%.

3 paveiksle pateikti urano ***U branduolio dalijimosi reakcijy pavyzdziai [4]

235U + On — 23U - %¥7La + 8IBr + 2in
235U + On - 236U - 1471Vd + $5Ge + 34n
235U + On - 236U - 32KT + 't¢Ba + 3¢n
235U + On - 236U - 55e + 1§gCe +35n
235U + On - 236U - 1°3Mo + 1§(1,Sn +24n
235U +gn = 238U — "1 + 38 +35n
235U + On - 236U - 143Xe + 23ST + 3¢n
235U + On - 236U - 13765 +3 Rb +35n
235U + On - 236U - 135Te + 28Zr 4+ 3in
235U +on - 236U - 1535b + 1 iNb + 25n

3 pav. Urano **U branduolio dalijimosi reakcijos
Sios reakcijos vyksta veikiant $iluminiams neutronams. Kai urano branduolys **°U pagauna
neutrona, susidaro trumpaamzis tarpinis branduolys **°U, kuris dalijasi j lengvaja ir sunkiaja

skeveldry poras. Tokiy pory susidaro iki 80.

1.1.2. Nuklidy protony ir neutrony diagrama

Jeigu abscisiy aSyje atidétume visy zinomy nuklidy neutrony skaiciy, o ordinaciy asyje jy
protony skai€iy, tai gautume nuklidy protony ir neutrony diagramg. Yra mazdaug 275 skirtingi
nuklidai, kurie nepasizymi radioaktyviu skilimu ir todél jie priskiriami stabiliems radioaktyviojo
skilimo pozitriu. Jeigu sudarytume grafika, kuriame taskais paZymétume visus stabilius nuklidus
pagal jy protony ir neutrony skai€iy, tai gautume beta stabilumo takelj. DeSin¢je takelio esantys
nuklidai pasizymi beta minus (elektroniniu) radioaktyvumu, o kairéje puséje — beta plius
(pozitroniniu) radioaktyvumu.

Diagramos fragmentas lengviems branduoliams parodytas 4 paveiksle.
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N-12 [ N-13 [ N-14 [ N-15 | N-16 | N-17 | N-1B | N-19 | N-20 | N-27
7 B+ B+ [99.634%|0,366%| pB— = B= e g B
c-8 c-9 c-10 | ¢c11 | €12 | €13 | c14 | c15 [ €16 | €17 | c18 | €19 | c-20
6 B+ | B* | B* [9890%|110% | B~ | B~ [ B~ | B~ | B~ | B~ | B™
B-7 B-8 B-9 | Bs10 | B-11 | B-12 | B-13 | B-14 | B-15 B-17 B-19
5 p 19,9% | 80,1% B- B- B— B B-
Be6 | Be-7 | Be8 | Be9 | Be-10 | Be-11 | Be-12 Be-14
4 € 100% [ B~ B- pis B~
Li-5 Li-6 Li-7 Li-8 Li-@ [ Li-10 | Li-11
3 7.5% | 925%| B~ B =
He-3 He-4 He-5 He-6 He-7 He-8 He-9
9 0.000137 | 99.999863 B = |3 =
H-1 H-2 H-3
1 |99.985%0,015% B—
n-1
B
0
1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12 13 14

4 pav. Nuklidy protony ir neutrony diagramos fragmentas [4]

N

Tamsia spalva pavaizduoti stabilis (neradioaktyviis) nuklidai, desinéje— S~ aktyvis

nuklidai, kairéje — " ir elektrono pagavimu pasizymintys nuklidai.

To paties elemento nuklidai, kuriy protony skai¢ius Z yra vienodas, o skiriasi masés

skai¢iai A ir neutrony skai¢iai N, yra vadinami izotopais. Nuklidai, turintieji vienoda nukleony

skai¢iy A, bet priklausantys skirtingiems elementams, vadinami izobarais. Izobarai yra

branduoliy dalijimosi produkty genetiniy grandinéliy nariai. Nuklidai, turintys vienodg neutrony

skai€iy, vadinami izotonais.

Tokiu budu, nuklidy protony ir neutrony diagramoje vertikaliis stulpeliai atitinka izotonus,

horizontalios eilutés — izotopus, o jstriza kryptis — vienodo masés skaiciaus nuklidus — izobarus.

5 paveiksle parodyta apibendrinta nuklidy protoniné neutroniné diagrama.
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Spontaninis
Z dalijimasis
Alfa emiteriai

Beta plius emiteriai N L

L) IE..= R - . - -
:.i'r’ 2 Beta minus emiteriai
i

: .r“,ﬁ"’ﬁ Beta stabilumo takelis

5 pav. Nuklidy protony ir neutrony diagrama

I$ protony ir neutrony diagramos matyti, kad lengvyjy elementy stabilumas pasiekiamas,
kai neutrony ir protony skai¢ius yra mazdaug lygus: N=Z. Taciau nagrinéjant sunkesniy stabiliy
elementy neutrony ir protony santykj matyti, kad Sis santykis N/Z branduoliy stabilumo
diagramoje didéja nuo vieneto iki mazdaug 1,5 bismuto branduoliui. Esant dideléms Z
reikSméms, didesnéms negu bismuto, ima reikStis alfa radioaktyvumo risis — o (alfa) daleliy
emisija, o dar didesnéms — ir spontaninis branduoliy dalijimasis (4 pav.).

Jeigu branduolys turi N/Z santykj per didelj, kad biity stabilus, tada sakoma, kad jis turi
neutrony pertekliy. Jame vyksta toks radioaktyvus skilimas, kad sumazéty neutrony ir protony
santykis ir kad naujas nuklidas priartéty prie stabilesnés reikSmés (arciau stabilumo takelio).
Tokiu atveju branduolys turi sumazinti N reikSme ir padidinti Z reikSme. Tai gali biiti pasiekta,
kai neutronas virsta protonu. Kai tokia transformacija vyksta branduolyje, tada jos rezultatas yra
neigiamo kriivio emisija — neigiamos B dalelés emisija. Ji zymima B~ arba ‘e.

Pavyzdziui, indzio o In skilimo metu susidaro alavas .’ Sn ir neigiama beta dalelé:

in - lsz)éSn + e (D)

Tarpiniame branduolyje *°U neutrony N ir protony Z santykis yra N/Z=1,57, o stabilumui
reikalingas santykis tokiems elementams, kurie atsiranda dalijimosi metu, yra 1,2 + 1,4. Todél
dalijimosi fragmentai visada turi per didelj N/Z santykj. Sis santykis sumaz¢ja islekus keliems
momentiniams neutronams. Tolesnis neutrony ir protony santykio mazéjimas vyksta dél

nuosekliy beta skilimy grandinélés.
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ISlekus beta dalelei, branduolys lieka suZadintoje biisenoje, i§ kurios pereina ] pagrinding,
emituodamas gama kvantg. Sudétingy virsmy metu emituojama visa eilé jvairiy energijy gama
kvanty. Jie dazniausiai yra emituojami per 10> s po pozitroninio ar elektroninio beta skilimo,
elektrono pagavimo ar alfa skilimo. Vidutiné nuklido emituoty gama kvanty energija yra
apskaicCiuojama pagal tokig formule:

E =X¢,1,, (2)
¢ia g — 1-tojo gama virsmo energija, L,; —jo pr(l)centiné 1Seiga.

Branduoliy dalijimosi metu susidarg dalijimosi fragmentai daugumoje atvejy turi per didel;
neutrony N ir protony Z santykj N/Z, todél dauguma pirminiy skeveldry biina radioaktyvios.

Net ir emitavus momentinius ir véluojan¢ius neutronus, dalijimosi produktai yra nutole nuo
B stabilumo takelio nuklidy ZN diagramoje, tod¢l pagrindinis neutrony ir protony santykio
maze¢jimas vyksta nuoseklia ° skilimy grandinéle. Kiekviena i§ dviejy pirminiy radioaktyviy
skeveldry, kaip taisykle¢, turi trumpg pusamzj, matuojamg sekundémis arba minutémis, taciau ji
yra pradininké radioaktyviy nuklidy grandinélés su paciais jvairiausiais pusamziais: nuo keleto
sekundziy iki keleto mety ir daugiau. Kai kuriy radionuklidy skilimo pusamzis siekia milijonus
mety. B skilimo metu masés skaiGius islieka pastovus, o krivis padidéja dydziu AZ = +1. Sie B
skilimai vyksta izobarine grandinéle (t.y. nekintant masés skai¢iui A ir nuosekliai didéjant

atominiam numeriui Z) iki pasiekiamas [3 stabilumo takelis (5 pav.).

1.1.3. Izobarinés dalijimosi produkty skilimo grandinélés

Kiekviena 1§ dviejy pirminiy radioaktyviy skeveldry yra pradininké radioaktyviy nuklidy
grandinélés su paciais jvairiausiais pusamziais: nuo keleto sekundziy iki keleto mety ir daugiau.
Kai kuriy radionuklidy skilimo pusamzis siekia milijonus mety. ° skilimo metu masés skai€ius
idlieka pastovus, o kriivis padidéja dydziu AZ = +1. Sie B~ skilimai vyksta izobarine grandin¢le
(t.y. nekintant masés skaiCiui A ir nuosekliai did¢jant atominiam numeriui Z) iki pasiekiamas 3
stabilus nuklidas. Svarbiausiy aplinkos radioaktyvaus uZterStumo poZitriu pirminiy dalijimosi
produkty izobarinés skilimo grandinélés pateiktos 6 paveiksle [5].

Istisinémis linijjomis pazymétas f~ skilimas, punktyrinémis pasviromis linijjomis
pazymetas elektroninis pagavimas, taSkinémis punktyrinémis vertikaliomis linijomis pazymeti
izomeriniai virsmai. Skaiiai vir§ juody briikSneliy Zymi virsmo tikimybe¢. Skilimo pusamzio
reikSmeés surasytos po cheminio elemento Zenklu (s — sekundémis, m — minutémis, d — dienomis,

y — metais).
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4,30m Ble—“;+ Qﬂmzr
7 3,10h 0.81s
%0As ——> 90Se ——= %0Br ——> %0Kr 0043 %05 (0932 {
(0,09s) (0,55s) 1,91s 325 N\ _y stable l \
R Bly = 907
“Rb 2,3x10%y stable
2,63m 18,5m
016 A 0.001 4 0.017 A 99mNb
o 2,6m ng"[‘c
| | | /' N 0875 7 601h
9Rh —> 9§ —> WY —> 97r s0Mo ~ 99Ry
0,055 0,27s 1,47s 21s 1\ 2754 S _;  stable
A = 99T
%*Nb 2,11x10%
15,0m
0.027 4 0.065 4 137mBg
2,55m
| | 0946 |
137G — = 137Te—= 137] — = 137¥a — = 137Cg
(0,28s) 2,495 24,55 3,28m 3007y
)
1373
stable

6 pav. Izobariniy genetiniy grandinéliy (A=90, A=99, A=137) skilimo schemos
Radioaktyviyjy branduoliy skaicius kinta pagal eksponentinj désnj. Nesuskilusiy branduoliy
skai¢ius: N =N, -e ™', o suskilusiy branduoliy skai¢ius: N =N, (1—-e*"). Cia N, — pradinis
branduoliy skaicius, A — radioaktyvaus skilimo konstanta, t — laikas.
Radioaktyvioji grandinélé, sudaryta i§ n nariy, i§ nuklido 1 j nuklidg n pereina pagal tokig

schema:

4522 53 b y(n-2)—te=zy(n—1)—Letsp—tos

Tokios sudétingos genetiskai susijusios skirtingy nuklidy branduoliy skaiciaus kitimas laike

apskaic¢iuojamas naudojant Beitmeno formulg [6]:
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e—llt
(=2 YA )2, 1)
e—lzt
N, =4 .2 _N(0)+ PN RNy _/12)+... 3)
N e—lnt
L (ﬁ’l _ﬁ’n )(ﬁ'z _ﬁ’n )"'(ﬁ’n—l _ﬁ’n)
Gia N; (0) — pradiné grandinélés pirmojo radionuklido koncentracija, 4; — nuklido

radioaktyvaus skilimo konstanta.

Dalijimosi produktai yra jvairiy nuklidy miSinys. Jy skilimo pusamziai apima intervalg nuo
deSimtyjy sekundés iki tiikkstanciy mety. Pirmu momentu pilnasis dalijimosi produkty aktyvumas
yra didelis, nes skyla daug susidariusiy trumpaamziy radionuklidy. Po keliy pary pilnasis
aktyvumas sumazg¢ja, nes trumpaamziai nuklidai virsta ilgaamziskesniais. Taciau ir po mety §i
liktiné Siluma yra saugumo problema.

Tik pra¢jus tam tikram laikui, ima ryskeéti ilgaamZiy radionuklidy vaidmuo, o bendras

radioaktyviy nuklidy skaiCius ima mazéti.

1.1.4. Branduolinio kuro iSdegimas

Energijos 1iSgavimo 1§ branduolinio kuro reaktoriaus darbo metu kiekis yra
charakterizuojamas kuro iSdegimu. ISdegimo vienetas yra megavatdiené¢ kuro masés vienetui,
pavyzdZiui pradinio urano tonai: MW-d/tU arba kilogramui: MW-d/kg.

Energijos vienety. megavatdienés ir dZaulio sary$is yra toks:

1 MW-d =3 600-24-10° = 8.6:10"° J.
Projektinis kuro iSdegimas Ignalinos atominés elektrines RBMK1500 reaktoriuje su 2%

23U prisodrinimu buvo 21,6 MWd/kg, tatiau jvedus papildomas saugumo priemones, jis tapo
mazesnis. Realus kuro i§degimas tapo lygus (12—-16) MWd/kg.

Kuro buvimo veikianCiame reaktoriuje laikui bégant, palaipsniui maZéja pradinio
branduolinio kuro branduoliy skaicius ir susidaro nauji. Tarp pastaryjy branduolinés energetikos

*'py). Siy branduoliy

e . . . . o . o g e . . . . 2
poziliriu pirmiausia reikia i§skirti daliuosius branduolius (*°Pu,
. . . .. .- - ) .
kaupimasis yra vadinamas daliosios medziagos atgaminimu. Plutonio *’Pu susidarymas urano
kuro cikle apraSomas tokia formule:

238 239 B 239 B 239
oU+n— U s o3 Np £ o4 Pu 4)
. .. . 2 . . . . .
Naujo daliojo urano izotopo ***U susidarymas torio kuro cikle apraiomas tokia formule:

232 233 IR 233 IR 233
2Th+n— Th—L— 2pg —L 2y (5)
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Kai kurie branduoliai, susidare dalijantis uranui ir plutoniui su didele tikimybe turi didelj
sugérimo skerspjiivi Siluminiy neutrony srityje. Neutrony sugérimas juose, kuriuose
koncentracija palyginti greitai pasiekia pusiausvyros padét], vadinamas reaktoriaus nuodijmu.
Visi kiti nauji branduoliai daznai apjungiami j vieng grupe ir vadinami jy Slaku, o neutrony
sugérimas Slake vadinamas reaktoriy Slakavimu.

Siuolaikiniai branduoliniai reaktoriai pasiekia 60 MWd/kg kuro i§degimo lygj per buvimo

reaktoriuje laikotarpj.

1.1.5. Branduolinio kuro nuklidinio sastato kitimas iSdegimo metu

Reaktoriaus darbo metu nuolat vyksta procesai, sukeliantieji reaktoriaus branduolinio kuro
nuklidinio sastato kitimg. Dauguma tokiy procesy sukelia neutrony sgveika su kuro elementy
branduoliais ir savaiminis radioaktyviyjy branduoliy skilimas.

Nuklidy koncentracijos kitimas iSreiSkiamas formule [Robert Barjon. Physique des
reacteurs nucleaires. Institut des Sciences Nucleaires, 1993]:

dN,(t) A (A
bdi 2 b 5 N 20 N (¢+oa,i]Ni(r) ()

Pirmasis deSinés pusés narys 1srelsk1a i-tojo nuklido atsiradimg dél j-tojo motininio

branduolio skilimo. Antrasis narys iSreiSkia atsiradimg dél neutrono pagavimo k-tajame
motininiame nuclide, o trecias narys — i-tojo branduolio praradimg dél absorbcijos ir (arba) dél

skilimo. Cia N, (t), N, (t), N, (t) yra i, j ir k nuklidy koncentracijos priklausomai nuo laiko;
A;s A ;yraiir j nuklidy skilimo konstantos; b — elemento j skilimo j elementg 1 Sakojimosi

santykis; b;_,— elemento k virtimo elementu i dél neutrono pagavimo Sakojimosi santykis; o, , —

k—i
nuklido £ pagavimo (n, }/) skerspjuvis; o, ,— absorbcijos nuklide i skerspjuvis; ¢ — neutrony

srauto tankis; ¢ d ¢ — neutrony jtékis.

Ausimo metu sunkiyjy branduoliy koncentracija priklauso nuo jy radioaktyviojo skilimo.
Diferencialiné lygtis turi tokj pavidalq:
wa =2, N,(0) (M
Daugiausia nuklidy transmutacijy da11]1m0s1 reaktoriuose vyksta dél neutrony pagavimo,
sukelian¢io arba dalijimgsi arba dalijimosi produkty izotopy jvairovés didé¢jimg, paliekant
branduolj tam paciam cheminiam elementui, taciau su vienu papildomu neutronu reakcijos [Z,
N] (n, y) [Z, N+1] metu. Taip pat gali vykti transmutacijos reakcijos [Z, N] (n, 2n) [Z, N-1],
duodancios tg patj elementa, taciau su mazesniu neutrony skai¢iumi.
Papildomi Z ir N pasikeitimo virsmai yra S, S ir a skilimai, dél to atitinkamai susidaro
[Z+1, N], [Z-1, N] ir [Z-2, N-2] nuklidai .
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Kai izotopas j pagauna neutrong, jis virsta j+1 izotopu ir i8spinduliuoja y kvantg. Naujai
atsiradgs izotopas gali pagauti neutrong ir virsti j+2 izotopu ir biiti radioaktyviu.
Transuraniniai elementai ir dalijimosi produktai yra dvi pagrindinés dedamosios

panaudotame branduoliniame kure.

1.1.6. Aktinidy sudéties kitimas reaktoriaus darbo metu

Urano ciklo naujo branduolinio kuro sudétyje biina keletas urano izotopy. *°U yra
pagrindinis energijos Saltinis reaktoriuose su Siluminiais neutronais. DidZiausig urano kuro dalj
sudaro **U, kuris yra Zaliaviné medziaga naujo dalaus nuklido ***Pu gamybai reaktoriaus darbo
metu. Be §iy dedamyjy branduoliniame kure bina nedidelis kiekis >**U ir **°U izotopy. Taigi,
pagrindiniai izotopai pradiniame branduoliniame urano ciklo kure yra **U, *°U, *°U, #*U.
Reaktoriaus darbo metu kinta minéty izotopy koncentracijos, be to, dél neutrony pagavimo
reakcijy ir branduoliy skilimo atsiranda naujy sunkiyjy branduoliy. Dalis jy taip pat dalijasi,
veikiant Siluminiams neutronams, o kiti tampa tik neutrony nuostoliy Saltiniais.

Veikiant neutrony srautui reaktoriaus darbo metu atsiranda nauji branduoliai, kuriy
pradinéje kuro sudétyje nebuvo: neptunis **’Np, plutonis *’Pu, americis **' Am, kiuris ***Cm ir
t.t. Kai kurie i§ jy yra dalieji, kiti veikia kaip absorbentai ir maZina aktyviosios zonos
reaktyvuma. Neptiinis **’Np gali bati padalintas tik veikiant greitiesiems neutronams, tadiau jis
yra svarbus tarpinis radionuklidas formuojant ***Pu i§ ***U. Panasiai elgiasi neutrony pagavimo

grandinélé, prasidedanti nuo **°Pu. Po dviejy neutrony pagavimo susidares dalusis radionuklidas

241 241

Pu beta skilimo metu virsta ©° Am, kuris veikia kaip neutrony absorberis.
7 paveiksle parodyta urano evoliucijos grandinélé, jvertinanti neutrony pagavimg ir

radionuklidy radioaktywvyji skilimag [7]:
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7 pav. Urano evoliucijos grandinélés schema

Pastorinta linija apibrézti dalieji branduoliai. Plona linija apibréZzti branduoliai nesidalina,
veikiant létiesiems neutronams. Punktyrine linija apibrézti efemeriSki (trumpaamZiai)
branduoliai. Zemyn nukreiptos rodyklés reiskia neutrony pagavima: (n,y) reakcija. ] virsy
nukreiptos rodyklés reiSkia (n, 2n) reakcijg. Horizontalios strélés reiskia radioaktyvyji B skilima.
Istrizos rodyklés parodo trumpy pusamziy alfa skilimus.

Reakcijos (n,y) ir (n, 2n) vyksta, kai branduolius veikia neutrony srautas. Taciau
branduoliniame kure esantys radionuklidai pasiZymi ir tam tikromis savaiminio dalijimosi ir alfa
skilimo tikimybémis. Jy metu ***Cm virsta Z**Pu, **Cm virsta **°Pu, ***Cm virsta ***Pu. Nuklidai

2Am pavaizduoti trijuose langelivose dél skirtingy reakcijos i$¢jimo kanaly. Kai **'Am

pagauna neutrona, tada 11% atvejy susidaro **

Am branduoliai pagrinding¢je biisenoje, o 89%
atvejy — metastabilioje biisenoje. ***Am branduoliai turi du skirtingus beta skilimo kanalus. 83%
atvejy vyksta p* skilimas ir atsiranda ***Cm, o 17% atvejy vyksta B~ skilimas ir atsiranda ***Pu.
Siy p virsmy pusamzis yra 16 valandy. Metastabilioje biisenoje esantys branduoliai turi ilga
pusamzj (152 metus) ir pagave po neutrona tampa ***Am.

Branduoliniame kure susidariusiy radionuklidy koncentracijos n bet kurioje reaktoriaus
vietoje priklauso nuo neutrony srauto, pradiniy koncentracijy ir nuo aps$vitinimo trukmes (kuro
18degimo).

1.1.7. Branduoliy dalijimosi produkty sudéties kitimo modeliavimas
Modeliavimas atlieckamas su specialiomis kompiuterinémis skai¢iavimo programomis,

jvertinanCiomis pradin} branduolinio kuro izotopinj sastata, branduolinio kuro rinkliy ir kuro
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tableCly geometrijg ir sgstata, branduoliniame reaktoriuje vykstan¢ius procesus, veikiant
neutrony srautui, to veikimo trukme, savaiminj nuklidy skilimg. Modeliuojant yra jvertinamas
radionuklidy jvairovés, jy koncentracijy, aktyvumy, masiy susidarymas ir kitimas priklausomai
nuo kuro jsodrinimo, nuo vandens ir garo santykio kuro kanale, nuo iSdegimo [8&], [9].
Modeliuojant buvo nustatyta radioaktyviy inertinly dujy pernaSos trukmé nuo
i§sthermetizavusios kuro rinklés iki ventiliacijos kamino [10].

Daznai yra nagrinéjama susidariusiy nuklidy koncentracijos priklausomybé nuo kuro
18degimo, nes tai svarbu nustatant tiek kuro aktyvuma, tiek likting kuro galig.

8 paveiksle pateikti dalijimosi produkty koncentracijy modeliavimo rezultatai, kai
i8degimas RBMK reaktoriaus tipui yra lygus 18 MWd/kg reaktoriaus stabdymo momentui,

kitaip tariant, esant nulinei auSinimo trukmei.

1,E+22

1,E+21

1,E+20 1

1,E+19 A

1,E+18 1

1,E+17 A

1,E+16

ntracija, n/cm3

1,E+15

Konce

1,E+14 A

1,E+13

1,E+12

1,E+11

1,E+10

1,E+09

1,E+08

Elementai

8 pav. Dalijimosi produkty koncentracijy pasiskirstymas esant 18 MWd/kg iSdegimui ir nulinei auSinimo trukmei

Modeliavimo rezultatai apima dalijimosi produkty cheminius elementus nuo vario iki
iterbio.

Pagal dvinarj sunkiyjy branduoliy dalijimosi model; kiekviename maksimume galima
18skirti labiausiai paplitusius elementus. Jy suma sudaro per 90 % pilnosios dalijimosi elementy
mases. Pirmame maksimume yra Kr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd — 49 %; antrame —
Te, I, Xe, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd — 50 % visy skeveldry masés.

1 lenteléje pateikiami po 5 mety auSinimo branduoliniame kure esantys nuklidai ir jy
charakteristikos. 1 stulpelyje parasytas cheminis elementas, antrame $io elemento masiné dalis

procentais atzvilgiu visy elementy masiy sumos, esan¢iy 18 GWd/t iSdegimo branduoliniame
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kure po 5 mety auSinimo, treCiame suraSyti kure esantys cheminiy elementy izotopai, o

skliausteliuose — jy procentiné dalis §io cheminio elemento masés atzvilgiu. Nuklidai, kuriy

skilimo pusamzis yra ilgesnis uz 10'° mety (1E+10 y) yra priskiriami prie stabiliy nuklidy.

1 lentelé. Branduolinio kuro dalijimosi produkty masiy sudétis po 5 mety ausimo

X m, % A (%)

Galis Ga 8,15E-6 71 (100 %)

Germanis Ge 1,1E-3 72 (1,27 %), 73 (3,72 %), 74 (10,37 %), 76 (84,64 %)

Arsenas As 3,59E-4 75 (100 %)

Selenas Se 1,60E-1 76 (1,53E-3 %), 77 (1,37 %), 78 (4,74 %), 79 (9,30 %),
80 (24,9 %), 82 (59,66 %)

Bromas Br 6,10E-2 79 (1,75E-3 %), 81 (100 %)

Kriptonas Kr 1.08 80 (1,64E-4 %), 81 (7,64E-6 %), 82 (0,53 %), 83 (11,27 %),
84 (31,29 %), 85 (4,89 %), 86 (52,49 %)

Rubidis Rb 4.74e-4 85 (29,7 %), 87 (70,3 %)

Stroncis Sr 2,43 86 (0,20 %), 87 (6,65E-4 %), 88 (42,55 %), 89 (4,52E-11 %),
90 (57,4 %)

Itris Y 1,37 89 (99,97 %), 90 (2,56E-2 %), 91 (3,86E-11 %)

Cirkonis Zr 10,7 90 (2,19 %), 91 (16,66 %), 92 (18,1 %), 93 (20,3 %),
94 (20,65 %), 95 (5,02E-9 %), 96 (22,18 %)

Niobis Nb 2,24E-5 93m (25,0 %), 93 (6,42 %), 94 (68,57 %), 95 (2,91E-3 %)

Molibdenas Mo | 9.86 94 (4,0E-7 %), 95 (23,63 %), 96 (0,383 %), 97 (23,77 %),
98 (24,43 %), 100 (27,8 %)

Technecis Tc 2,51 98 (3.9E-5 %), 99 (100 %)

Rutenis Ru 6,19 98 (2,0E-9 %), 99 (8,34E-4 %), 100 (1,13 %), 101 (38,0 %),
102 (35,25 %), 103 (2,3E-14 %), 104 (25,33 %), 106 (0,246 %)

Rodis Rh 1.69 103m (8,4E-17 %), 103 (100 %), 106 (8,4E-7 %),

Paladis Pd 3.50 104 (8,03 %), 105 (31,51 %), 106 (27,83 %), 107 (17,70 %),
108 (11,28 %), 110 (3,65 %)

Sidabras Ag 0.276 107 (1,5E-4 %), 108m (1,3E-4 %), 108 (4,1E-13 %),
109 (99,999 %), 110m (1,9E-3 %), 110 (2,8E-11 %)

Kadmis Cd 0,168 108 (9,3E-5 %), 109 (1,1E-7 %), 110 (16,94 %), 111 (36,35 %), 112 (17,44
%), 113m (0,12 %), 113 (0,32 %), 114 (20,82 %), 115m (1,3E-15 %), 116
(8,0 %)

Indis In 7,8E-3 113 (0,93 %), 114m (2.6E-15), 114 (4,2E-20 %),
115m (8,2E-21 %), 115 (99,07 %)

Alavas Sn 0,136 114 (1,3E-4 %), 115 (0,36 %), 116 (1,61 %), 117 (8,34 %), 118 (6,84 %),
119m (1,1E-5 %), 119 (7,19 %), 120 (7,11 %), 121m (0,92 %), 121 (4,0E-5
%), 122 (9,48 %), 123 (8,0E-6 %), 124 (16,46 %), 126 (41,69E-4 %)

Stibis Sb 0.298 121 (33,45 %), 123 (44,25 %), 124 (5,1E-11 %), 125 (22,31 %), 126m (6,9E-8
%), 126 (9,1E-6 %),

Teldras Te 1.34 122 (7.6E-3 %), 123m (9,3E-11 %), 123 (1.8E-5 %), 124 (9.3E-3 %), 125m
(6,9E-3 %), 125 (1,79 %), 126 (0,10 %),
127m (2,6E-6 %), 127 (8,9E-9 %), 128 (19,17 %),
129m (2,2E-17 %), 129 (2,0E-20 %), 130 (78,91 %)

Jodas J 0,649 127 (20,87 %), 129 (79,13 %)

Ksenonas Xe 15,8 128 (6,6E-3 %), 129 (2,7E-5 %), 130 (0,107 %), 131 (10,18 %), 132 (17,81
%), 134 (28,22 %), 136 (43,67 %)

Cezis Cs 7,79 133 (47,37 %), 134 (0,252 %), 135 (12,16 %), 137 (40,22 %)

Baris Ba 4,52 134 (2,61 %), 135 (1,9E-3 %), 136 (1,42 %), 137m (1,1E-5 %), 137 (10,96
%), 138 (85,0 %), 140 (2E-43 %)

Lantanas La 3.55 139 (100 %)

Ceris Ce 6,85 140 (51,62 %), 141 (2.8E-17 %), 142 (48,20 %), 144 (0,18 %)

Prazeodimis Pr | 3,32 141 (100 %), 143 (7,2E-41 %), 144 (1,6E-5 %)

Neodimis Nd 11,8 142 (0,36 %), 143 (19,40 %), 144 (33,31 %), 145 (17,89 %),
146 (15,83 %), 148 (8,96 %), 150 (4,25 %)

Prometis Pm 0.15 147 (100 %), 148m (1,1E-13 %), 148 (7,2E-16 %)

Samaris Sm 2,47 147 (36,73 %), 148 (7,44 %), 149 (0,44 %), 150 (28,91 %), 151 (0,60 %), 152

(21,85 %), 154 (4,03 %)
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X m, % A (%)

Europis Eu 0.265 151 (0,221 %), 152 (9,0E-3 %), 153 (88,29 %), 154 (8,09 %),
155 (3,39 %), 156 (1,3E-36 %)

Gadolinis Gd | 0.177 152 (3,6E-2 %), 153 (2,1E-6 %), 154 (7,03 %), 155 (5,14 %),
156 (64,73 %), 157 (5,5E-2 %), 158 (21,47 %), 160 (1,54 %)

Terbis Tb 6,25E-3 159 (100 %), 160 (1,5E-8 %)

Disprozis Dy | 2.34E-3 160 (6,42 %), 161 (36,13 %), 162 (39,74 %), 163 (16,17 %),
164 (1,54 %)

Holmis Ho 1.33E-4 165 (97,12 %), 166m (2,88 %)

Erbis Er 4,20E-5 166 (60,37 %), 167 (9,30 %), 168 (29,60 %), 170 (0,73 %)
Tulis Tu 9.34E-7 169 (100 %), 170 (1,6E-4 %)

Tterbis Yb 1,67E-6 170 (100 %)

1 lentel¢je paryskintu Sriftu paZzymeéti stabiliis nuklidai. Akivaizdu, kad po 5 mety auSinimo
daugumos elementy izotopai yra stabils.

D¢l dalijimosi ir radioaktyviojo beta ir alfa skilimo atsiranda nuklidai su visiSkai
skirtingomis agregatinémis ir radiacinémis. Pavyzdziui, kieta medZiaga radis skyla ] radona,
kuris yra dujos.

Dalijimosi produktai apima dujas (kriptonas Kr ir ksenonas Xe), halogenus, tokius kaip
jodas I ir daugelj metaly pavyzdziy (Mo, Fe, Cr, Srir t.t.).

Technecis neturi né vieno stabilaus nuklido.

Kai kurie nuklidai yra labai trumpaamzZiai.

Pagal modeliavimo rezultatus, po 5 mety auSinimo susidaro mazdaug vienodas kiekis
radioaktyvaus '*’I ir stabilaus '*’I. Radioaktyvaus izotopo skilimo pusamzis yra didelis 1,57 -10’
mety. Ksenono dujas po 5 mety galima laikyti esant neradioaktyviomis, nes skilimo procese
susidaro ir i§lieka stabiliis izotopai, o vienas yra kvazistabilus su pusamziu lygiu 9,30-10" mety.

Po 5 mety i§ 13 lantano izotopy lieka tik vienas izotopas — stabilusis '**La. Prazeodimis turi
tik vieng stabily izotopa '*'Pr. Neodimis turi net 7 stabilius izotopus, i§ jy du kvazistabils.

Branduoliniame kure susidaro net 11 skirtingy promecio izotopy, taciau net ir gamtiniame
urane néra né vieno stabilaus izotopo. Po 5 mety branduoliniame kure radioaktyvaus promecio i$
viso nebelieka. Jie pavirsta atitinkamais samario izobarais. Gamtiniame miSinyje
ilgaamzigkiausias yra 17,7 mety pusamzj turintis '’Pm. Branduoliniame kure aptiktas '*’Pm,
turintis maziausig masés skaiciy ir didziausig pusamzj, lygy 53,08 h.

Branduoliniame kure i§ 7 gadolinio izotopy 6 yra stabiliis, o nestabilaus '*Gd kiekis yra
palyginti maZzas, o pusamzis nedidelis: 241,6 paros [11].

Kriptono dujos ir po 5 mety yra radioaktyvios, jy sudétyje yra *’Kr. Jis sudaro mazdaug 5
procentus nuo visos kriptono izotopy masés po 5 mety auimo. Yra ir *'Kr. Jo masiné dalis yra

maza. I§ kriptono radionuklidy susidaro rubidZio nuklidai.

24




Holmis turi tik viena stabily nuklida '®*Ho. Branduoliniame kure po 5 mety au§inimo apart

1
%m 1o su

jo egzistuoja ir mazdaug tris kartus mazesn¢ mase¢ turintis nestabilus izotopas
palyginti dideliu skilimo pusamziu, lygiu 1,20-10° mety.

I$ 6 branduoliniame kure susidariusiy erbio izotopy,po 5 mety lieka 4 ir visi stabilis.

Po 5 mety laikymo branduoliniame kure esan¢iy dalijimosi produkty masiy tarpe stabiliy
nuklidy masé sudaro 85,5 procentus, o nestabiliy likusig 14,5 procenty dalj. IS visos masés Kr ir
Xe dujos sudaro mazdaug 17 procenty, tame tarpe radioaktyvusis kriptonas *'Kr ir **Kr sudaro
tik mazdaug 0,05 procento.

Pilnoji cheminiy elementy masé auSimo metu iSlieka tokia pati, tik persiskirto, vieniems

maz¢jant , o kity daugéjant. Dalis jy iSlieka beveik nepakite.

1.1.8. Ignalinos atominés elektrinés technologiné schema
Ignalinos atomingje elektrinéje buvo naudojami RBMK tipo reaktoriai. Supaprastinta

elektrinés su RBMK reaktoriumi struktiiriné schema yra parodyta 9 paveiksle [12]:

N\ Yo /=
@ ® ®
N Bl AR W)

®

[Bo53: gres
(=)

(3

9 pav. Atominés elektrinés su RBMK reaktoriumi struktiiriné schema: 1— urano kuro elementai, 2 — kuro kanalas, 3—
grafitas (neutrony létiklis), 4 — valdymo strypai, 5 — apsauginés dujos (helio ir azoto misinys), 6 — vandens ir garo
misinys, 7 — garo atskyriklis (blignas separatorius), 8 — garas j turbing, 9 — garo turbina (auksto slégio ir Zemo
slégio), 10 — elektros generatorius, 11 — kondensatorius, 12 — ausinanc¢iojo vandens siurblys, 13 — ausinantis eZeras
arba ausinimo bokstas, 14 — kondensato siurblys, 15 — deaeratorius, 16 — kondensatas (vanduo), 17 — atgalinis
vanduo, 18 — pagrindinis cirkuliacijos siurblys, 19 — vandens skirstytuvas, 20 — reaktoriaus metaliné apsauga, 21 —
betoniné apsauga, 22 — reaktoriaus pastatas

RBMK reaktoriai priklauso verdaniojo vandens (BWR) reaktoriy tipui. Reaktoriy
au$inantis vanduo teka per aktyviaja zong ir yra uzvirinamas ir dalinai paverdiamas garu. Sis
vandens ir garo miSinys patenka biignus separatorius. Juose vanduo lieka, o garas paduodamas j
turbinas. Dalj savo energijos garas sunaudoja turbinai sukti. IS turbinos i$¢jgs garas
kondensatoriuje kondensuojamas. Panaudotas turbinoje garas kondensuojamas kondensatoriuje.
Toliau maitinimo siurbliu kondensatas grazinamas ] tg patj bigng separatoriy. Jame kondensatas

susimaiSo su prie§ tai i§ garo atskirtu vandeniu. Taip susidargs SilumneSis pagrindiniais
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cirkuliaciniais siurbliais gragzinamas j aktyviaja zong, kur jo dalis veél paver¢iama garu. Taip
sudaromas uzdaras vandens ir garo ciklas.

Branduolinis kuras reaktoriaus darbo metu btuina kuro elementuose. | reaktoriy RBMK
talpinama per 60 tiikstanCiy kuro elementy. Pagrindiné¢ kuro riisis pasaulingje branduolingje
energetikoje yra urano dioksidas UO,. Dazniausiai urano dioksidas yra naudojamas sukepinty
kompaktiniy gaminiy — table¢iy pavidalu. RBMK reaktoriuje naudojamy urano dioksido table¢iy
skersmuo yra 11,5 mm, o tabletés aukstis 15 mm. Tabletés viduje geresniam Silumos nuvedimui
yra 2 mm skersmens kiaurymé. Kuro tabletés tankis 10400 kg/m’. Sukepintos UO, tabletés
patalpinamos } kuro elemento apvalkalo vamzdj;. RBMK reaktoriaus kuro elemento apvalkalas
yra sudarytas 1§ Zr + 1% Nb lydinio vamzdzio. Kuro elementai yra sujungiami j kuro rinkles.
Rinklés yra jleidZziamos j technologinius kanalus. Technologiniai kanalai yra jtvirtinti reaktoriaus
konstrukcijoje ir sudaro traktg SilumneSiui. | reaktoriaus kuro kanalg talpinama 7 m ilgio kuro
kaseté, sudaryta i§ dviejy rinkliy, pritvirtinty prie centrinio kasetés strypo. Rinklés aktyvusis ilgis
3,5m.

Kiekvienoje RBMK reaktoriaus rinkléje patalpinta po 18 strypo formos kuro elementy,
i8deéstyty dviem koncentriniais apskritimais apie centrinj vamzdj. Pirmame Ziede yra patalpinti 6
kuro elementai, o antrame Ziede — 12 kuro elementy. RBMK reaktoriuje Silumnesis yra vanduo,
o letiklis yra grafitas. Létiklyje tam tikra tvarka iSdéstyti kuro elementai arba kuro kanalai sudaro
atitinkamas gardeles. RBMK reaktoriuje gardelés zZingsnis yra 25 cm.

Ignalinos atominés elektrinés pirmasis blokas buvo pradétas eksploatuoti 1983 m. gruodzio
31d. [13]. 1986 m. buvo uZbaigti antrojo reaktoriaus montavimo darbai, taciau dél 1986 m.
balandZio 26 d. jvykusios avarijos Cernobylio atomin¢je elektringje, taip pat turin¢ioje RBMK
tipo reaktorius, IAE antrojo bloko eksploatavimo pradzia buvo nukelta ir blokas prad¢jo dirbti
1987 m. rugpjicio 31 d. Tuo metu jau buvo atlikta apie 60 proc. treciojo bloko statybos darby,
tadiau po Cernobylio avarijos Ignalinos AE tre¢iojo bloko statyba buvo uZkonservuota, o
1989 m. visiskai sustabdyta

Lietuvai vykdant stojimo ] Europos Sajunga sutartyje numatytus jsipareigojimus, 2009 m.
gruodzio 31 d. elektriné visiSkai nutrauke elektros energijos gamybg. Pirmasis blokas nebeveikia
nuo 2004 m. gruodzio 31 d. 20 val. 2 min., o antrasis sustabdytas 2009 m. gruodzio 31 d. 22 val.
54 min.

IAE reaktoriai buvo vieni galingiausiy pasaulyje. Kiekvieno jy instaliuota galia— 1500
MW. 2008 m. IAE gamino apie 70 proc. Lietuvai reikalingos elektros energijos.

Vietoje uzdarytos Ignalinos atominés elektrinés yra planuojama statyti naujg Visagino

atoming elektring su pazangiu Siuolaikiniu verdanciojo vandens reaktoriumi ABWR [14].
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1.1.9. Nuklidy radiotoksiSkumas

Zalingas tam tikras radioaktyvios medZiagos kiekis yra vertinamas doze, kuria galéty gauti
visi Zmoniy grupés nariai, jeigu j juos patekty duotas elemento kiekis. Sia prasme yra naudojami
medziagos radiotoksiSkumo ir galimo radiotoksiSkumo potencialo terminai. Nuklido

radiotoksiSkumas yra apibiidinamas jo efektyviuoju dozés koeficientu e(T ) arba doze

vienetiniam patekimui, iSreikSta sivertais bekereliui (Sv/Bq). Sivertas yra lygiavertés dozés
vienetas, o bekerelis yra aktyvumo vienetas. Efektyvusis dozés koeficientas atitinka dozei, kurig
sukelia 1 Bq aktyvumo radionuklido patekimas. Jis jvertina medZiagy apykaita organizme, kai
jos nuryjamos arba jkvepiamos, emituojamos spinduliuotés energijg ir tipg. Trukmé T yra
kaupimo laikas metais po patekimo. Suaugusiems integravimo trukmé yra 50 mety [15].
RadiotoksiSkumas (sivertais), sukeltas tam tikro nuklido patekimo, yra lygus efektyviojo

dozés koeficiento (Sv/Bq vienetais) ir Sio nuklido aktyvumo, iSreiksto bekereliais, sandauga.

Radiotoksiskumas = Aktyvumas -e(50)

Efektyvieji dozés koeficientai yra nustatomi naudojant modelius, aprasancius radionuklidy
judéjimg kiino dalimis. Doziniy koeficienty reikSmés yra nuolat patikslinamos. Tai atlieka
Tarptautiné radiologinés apsaugos komisija (ICRP).

Koeficienty reikSmés aktinidams yra keliomis eilémis didesnés negu dalijimosi

produktams. Tai akivaizdu, panagrinéjus koeficienty reikSmes, pateiktas 2 lenteléje

2 lentelé. Efektyvieji doziniai koeficientai

Nuklidas e(50), Sv/Bq Nuklidas e(50), Sv/Bq
V] 4.5x10° o OSr 2.8x10°
Aktinidai Ty 3 5x107 Da11]1mo§1 Ve 6.4x107™°
23| 7 produktai 31 =
Am 2.0x10 I 2.2x10
“Np 1.1x107 P7Cs 1.3x10°

Efektyvieji doziniai koeficientai yra nustatyti radionuklidy jkvépimo ir nurijimo atvejams.
Jie yra skirtingi [16], [17].

Urano ir torio izotopy efektyviyjy dozés koeficienty reikSmés yra surasytos 3 lenteléje.
Antrame ir penktame stulpeliuose pateiktos koeficienty reikSmes jkvépimo atvejui, o tre¢iame ir

SeStame stulpelyje — nurijimo atvejui.

3 lentelé. Urano ir torio izotopy efektyvieji doziniai koeficientai

X e(50)inn €(50)ing X e(50)inn €(50)ing

U 232 3.70E-05 3.30E-07 Th 227 1.00E-05 8.80E-09
U 233 9.60E-06 5.10E-08 Th 228 4.00E-05 7.20E-08
U 234 9.40E-06 4.90E-08 Th 229 2.40E-04 4.90E-07
U 235 8.50E-06 4.70E-08 Th 230 1.00E-04 2.10E-07
U 236 8.70E-06 4.70E-08 Th 231 3.30E-10 3.40E-10
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1.2. Radioaktyvieji nuklidai produktuose

Vandenyje tirpiis gamtinio urano ir torio skilimo produktai dazniausiai aptinkami maisto
produktuose, tokiuose kaip zuvis, griidai ir lapinés darzovés. Kosmogeniniai radionuklidai, kaip
antai anglis '*C ir tritis *H, besigaminantys aukStesniuose atmosferos sluoksniuose, patenka j
maisto junginius fotosintezés metu ir per vandenj, jsisavinamg augaluose.

Per org augalai gali uzsitersti nuo sausy radioaktyviy aerozoliy nuosédy ar Slapiy nuosédy
lyjant. Radionuklidai, pasklid¢ vandenyje, gali uzterSti augalus, kai pavir§inis vanduo
naudojamas drékinimui. Ilgalaikiai terSalai gali atsirasti dél uzterSto lietaus vandens, patenkancio
1 dirvozemj. UzterStumas gyvulinés kilmés produktuose (mésoje, piene) atsiranda daugiausia per
uzterSta Zole ar paSarus. TerSalai, aptinkami zuvyje ir véZiagyviuose, tiesiogiai susije¢ su
radionuklidais pavir§iniame vandenyje.

Grybai gali kaupti radionuklidus tokiu paciu bidu kaip ir sunkiuosiuos metalus.
Dazniausiai yra nagrinéjamas radioaktyviojo cezio kiekis gryby sudétyje.

4 lentel¢je pateikti antropogeninés kilmés radionuklidy, esanciy grybuose, savitojo
aktyvumo intervalai iSmatuoti skirtingose Salyse [18]. Duomenys iSreiksti Bg/kg, pakoreguoti

naudojant sausumo/drégmeés koeficienta, lygy 0,1.

4 lentelé. Antropogeniniy radionuklidy savitojo aktyvumo reikSmés grybuose skirtingose

Salyse

Radionuklidas Savitasis aktyvumas, Bqg/kg Valstybé

"Ru 101480 Austrija

BT 11-48 Italija

B7Cs 0,4— 50700000 [vairios

238239 -240py 0,0009-82.8 Ispanija, Lenkija, Suomija, Ukraina
905y 0,25-1500 Ispanija, Lenkija, Ukraina, Vokietija
TAm 0,0054-0,067 Ispanija, Suomija

omA o 1,5-1872 Italija, Slovénija, Vengrija

'2Sb 130-10310 Ukraina

5 lenteleje pateikti gamtinés kilmés radionuklidy, esanciy grybuose, savitojo aktyvumo

intervalai iSmatuoti skirtingose Salyse [18].

5 lentelé. Gamtiniy radionuklidy savitojo aktyvumo reikSmeés grybuose skirtingose Salyse

Radionuklidas Savitasis Valstybé
aktyvumas, Bq/kg

K 70-3520 Airija, Austrija, Belgija, Brazilija, Bulgarija, Cekija, Ispanija, Italija,
Japonija, Lenkija, Lietuva, Meksika, Norvegija, Pranciizija, Rumunija,
Rusija, Taivanas, Ukraina, Vengrija, Vokietija

2Ra 0,021-512 Brazilija, Ispanija, Pranctizija, Ukraina, Vokietija,

U] 0,0011-259 Cekija, Ispanija, buvusi Jugoslavija, Lenkija, Ukraina, Vokietija

2RO 0,0008-13 Cekija, Ispanija, Lenkija,

1pp 0,75-289 Ispanija, Lenkija, Norvegija, Suomija, Vokietija

pg 2,22-1174 Ispanija, Lenkija, Norvegija, Suomija, Vokietija

Be 1.5-380 Ispanija, Suomija
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6 lentel¢je pateikti cezio

1

pasaulio $alyse po 1986 Cernobylio avarijos, isreikti [18].

6 lentelé. '*’Cs savitojo aktyvumo intervalai grybuose jvairiose $alyse

7Cs savitojo aktyvumo (Bg/kg) intervalai grybuose skirtingose

Salis Intervalas, Bq/kg Salis Intervalas, Bq/kg
Austrija 148-37370 Lenkija 40-156700
Baltarusija/Ukraina/Rusija 9,6-50700000 Lietuva 42-3400
Belgija 160—-102000 Meksika 2-1521
Brazilija 1,45-10.6 Norvegija 9-445000
Bulgarija 41-990 Pranctizija 2,5-5595
Buvusi Jugoslavija 1,5-117000 Rumunija 70-360
Cekija 50-150700 Slovakija 323-966
Danija 212-13343 Suomija 10-121400
DidZioji Britanija 0,4-30500 Svedija 20-950000
Italija 95-135575 Sveicarija 3-2000
Japonija® 0,92-16300 Taivanas 1,1-7,3
JAV 30-50 Turkija 9,84-401
Ispanija 0,5-647 Vengrija 0.6-714
Kanada 2-560 Vokietija 90-11290
Kinija 2,1

® FukuSimos avarijos duomenys nebuvo jtraukti.

Medaus sudétyje *®U savitasis aktyvumas skirtingose vietovése statistiskai svarbiy

skirtumy neturéjo [19]. **K intervalas buvo nuo 7,28 iki 101 Bg/kg (vidutiné verté 28,1 Bq/kg).

Polonio *'’Po savitojo aktyvumo vidurkis 0,40 Bq/kg, kalio *°K — 28,1 Bg/keg.

Buvo nustatyta, kad gamtiniy radionuklidy jvairové medaus sudétyje labiausiai priklauso

nuo augalinés struktiiros skirtumy, taip pat ir mineraliniy dirvos, kurioje iSauginami augalai,

komponenty. Kiti faktoriai, lemiantys gamtiniy radionuklidy jvairove, yra naudojamos traSos,

drékinimui naudojamas vanduo ir klimato sglygos. Nustatytos vertés dazniausiai panasios | tas,

kurios paminétos kity autoriy apie kitus Europos regionus.

Radioaktyvis nuklidai, aptinkami kituose produktuose, suraSyti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Radionuklidai jvairiuose produktuose

Produkto nr. Produktas Produkte randami radioaktyviis nuklidai
1. Braziliski rieSutai 4OK, °Ra

2. Pupelés K, *°Rn

3. Morkos 226Rn, K

4. Bulvés **Rn, YK

5. Natrio druska KCl

6. Mésa K

7. Alus K

8. Geriamas vanduo "Ra

9. Riesuty sviestas 0K, ?°Ra, *Ra

10. Bananai **Rn, K

11 Medus T7Cs, K. ¥U, 25U, 2Po, 2°Th, “Ra
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1.2.1. Radionuklidy identifikavimo ypatumai

Nagrin¢jami radionuklidai pasizymi alfa, beta ir gama spinduliuote. Beta spinduliuotés
spektras yra iStisinis, o gama spinduliuotés spektras yra linijinis. 10 paveiksle parodytas
radioaktyviojo stroncio *°Sr beta spektro vaizdas. Jis yra istisinis, nes, Beta daleliy energija biina
labai jvairi — nuo nulinés vertés iki tam tikros didZiausios vertés, vadinamos didZiausia beta
spektro energija. Stroncio *°Sr beta spektro didziausia energija lygi 2,3 MeV, o vidutiné beta

dalelés kinetin¢ energija lygi 0,92 MeV.

0.8

-~ 07 i ]
2 0.6
o 05 7 \
2 04—HA
é 0.3/ R \
= 0.2+ - : : - \
A 0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energija, MeV
10 pav. Radioaktyviojo stroncio *°Sr iitisinis beta spektras

YK pasizymi visais trimis beta skilimo bidais: elektroniniu, pozitroniniu ir elektrony
pagavimu. Mazdaug 89.28 % atvejy jis skyla j kalcj *°Ca, emituodamas neigiama beta dalele

(elektrong), kurio didZiausia energija 1,33 MeV ir antineutring:
WK Ca+e V. ®

Mazdaug 10.72 % atvejy kalis **K skyla j argona *’Ar elektrono pagavimo bidu ir emituoja
1,460 MeV gama fotona ir neutrina. Ir tik 0.001 % atvejy jis skyla j *°Ar emituodamas teigiama
beta dalele (pozitrona) ir neutrina. [20]. 11 paveiksle parodytas i§matuotas linijimis kalio **K
spektras. Elektroninio pagavimo esmé yra ta, kad motininis branduolys sugeria vieng i§ savo
orbitiniy elektrony ir virsta dukteriniu branduoliu, emituodamas elektronin; neutring. E

pagavimas yra budingas sunkiesiems branduoliams, nes $iais atvejais elektrony K apvalkalas yra

labai arti branduolio.
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11 pav. Ismatuotas linijinis kalio “’K spektras
Toryje Th ir urane U, visy pirma, vyksta alfa ir beta skilimai, todél jie néra paprastai
aptinkami. Taciau dauguma jy skilimo grandin¢lés dukteriniy produkty yra stipriis gama

212pp 239 keV energijos gama smaile bei

emiteriai. **Th yra detektuojamas panaudojant $vino
511 keV, 583 keV ir 2614 keV gama kvantus, emituojamus i3 talio ***Tl-ir 911 keV, 969 keV —
emituojamus i§ aktinio ***Ac. Uranas *°U yra panasus, bet neturi aktinio **Ac smailés, kuri jj
skiria nuo urano *?U. Uranas **U pasireiskia per 609 keV, 1120 keV ir 1764 smailes,
sukeliamas bismuto *'*Bi. Tai tokia pat smailé, kaip ir i§ atmosferinio raudono skilimo

grandinélés. Kalis yra tiesiogiai detektuojamas, panaudojant jo 1461 keV gama smaile.

12 pav. Urano ***U skilimo grandinélé

?1“Pb maksimumas gama spektre (352 keV) yra panasus j 'I 364 keV energijos linija,

lemiantis nepakankamg smailiy skirtumg tarp Siy radionuklidy. Abu izotopai turi kity energijy

smailes, todél ir §iomis smailémis pagrista nuklidy analizé yra galima. Pirminé *'*Bi (609 keV)
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smailé sutampa su >*Cs (605 keV) smaile. Kadangi '**Cs antroji smailé lygi 796 keV energijai
smailé, todé¢l galima patvirtinti identifikacijg, paremtg antrgja smaile.

Kitas bidas yra palaukti 5 valandas prie§ pradedant matavimus, per kurias *'*Pb ir *'*Bi,
turin¢iy atitinkamai 26,8 min ir 19,9 min skilimo pusamzius, kiekis Zymiai sumazéja ir dél to
sumazéja smailiy interferencija. Zolés bandiniuose galima rasti natiiralaus kosmogeninio izotopo
berilio-7 ('Be), kurio skilimo pusamzis yra 53,3 dienos. Sis izotopas pastebimas dél 478 keV
energijos gama kvanty emisijos.

Tricio beta skilimo metu beta daleliy energijos biina iki 0,002 MeV.

‘H—’He+e +7V+ 0,02 MeV ©)
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

Gama kvantus spinduliuojantieji nuklidai buvo identifikuoti naudojant scintiliacinj
spektrometrag Compugamma ir puslaidininkij detektoriy Canbera, sujungta su energijos spektro
analizatoriais. Beta aktyviy nuklidy identifikavimui buvo naudojami skystyjy scintiliacijy
spektrometrai Rackbeta ir Carbon. Matavimai atlikti KTU Fizikos katedros Radiometrijos ir

dozimetrijos laboratorijoje ir Ignalinos atomings elektrinés Radiacinés saugos skyriuje.

2.1. Skystyju scintiliatoriy detektoriai

Skystyjy scintiliatoriy detektoriai yra placiai naudojami mokslintuose tyrimuose
biologijoje, medicinoje, farmacijoje. Miisy naudojamas beta daleliy skystyjy scintiliatoriy
detektorius yra RackBeta 1217 [21].

Scintiliacinio jonizuojancios spinduliuotés matavimo prietaiso veikimas pagristas suzadinty
atomy ir molekuliy, kurios atsiranda dé¢l spinduliuotés sgveikos su medziaga, susidarymu.
Suzadinti atomai po tam tikro laiko grizta ] nesuzadintg biiseng iSspinduliuvodami
elektromagnetiniy bangy kvantg. Scintiliaciniuose detektoriuose naudojami labai jautriis Sviesos
registravimo prietaisai — fotoelektroniniai daugintuvai (FED). Scintiliacinio detektoriaus schema

yra parodyta 13 paveiksle.

Scintiliatorius 1 3

| skaitiklj!

U,<U,<U,<U,<U,<U,

13 pav. Scintiliacinio detektoriaus supaprastinta schema

Jonizuojanti spinduliuoté patenka j scintiliatoriy ir suZadina jame molekules, kurios
spinduliuoja §viesos kvantus. Sie kvantai, pasicke fotokatoda, imusa elektronus. I§ fotokatodo
1ISmusti elektronai yra greitinami daugiapakope schema. ISmustas elektronas jgreitéja ir susiduria
su pirmuoju elektrodu, i§ pastarojo kiekvienas elektronas iSmusa antriniy elektrony, kurie
greitédami lekia link kito elektrodo, kurio jtampa yra didesné. Kiekvienas Siy elektrony
jsibégejes iSmusa elektronus 1§ elektrodo, taip procesas kartojasi keliolika karty ir elektrony
skai¢ius padidéja 10° — 10° karty. Taip grandinéje atsiranda srovés impulsas,

Vienas svarbiy scintiliatoriy parametry yra konversijos koeficientas m, rodantis kokia
sugertos jonizuojancios spinduliuotés energijos E, dalis paver¢iama Sviesos energija Er.

Labai svarbi scintiliatoriaus charakteristika yra spinduliavimo trukmé t. Kai dalelé
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stabdoma, scintiliatoriuje kaupiasi suzadinti atomai. Kai elektringoji dalelé scintiliatoriuje
visiSkai sustoja, suzadinty atomy skai¢ius yra maksimalus. Tod¢l tuo metu ir stebimas
didziausias blyksnio intensyvumas. Kuo trumpesné scintiliatorius i§spinduliavimo trukme, tuo
geresné laikiné skyra, tuo trumpesnis Sviesos blyksnis. Parenkant atitinkama scintiliatoriy
pagaminami scintiliaciniai skaitikliai, kurie jautriis tam tikrai spinduliuotés rusiai. Kuo didesnis
1, tuo geresnis scintiliatorius ir tuo lengviau uzregistruoti elektringg dalele ar y kvanta, patekusius
1 detektoriy. Nal scintiliatorius konversijos koeficientas siekia net 6%. Nal scintiliatoriuje
sugertas 1 keV energijos elektronas sukuria mazdaug 20 fotony.

Geriausia laikiné skyra yra skysty scintiliaciniy skaitikliy — maZdaug 3 ns. Stilbeno
laikiné skyra ~ 6 ns, o Nal tik apie 20 ns.

Scintiliacinio skaitiklio registravimo efektyvumas labai didelis. PavyzdZiui, scitiliaciniam
skaitikliui su Nal kristalu, kurio aukstis ir skersmuo 40 mm, registravimo efektyvumas
lygiagreCiam 5 MeV gama kvanty srautui yra apie 33%, 0,5 MeV ~ 70%, o 10 MeV neutronams
stilbene ~ 45%.

Parenkant scintiliatoriy galima pagaminti scintiliacinj skaitiklj, jautry vienai spinduliuotés
ruSiai ir nelabai jautry kitai. Skystieji scintiliatoriai naudojami mazos energijos spinduliuotei
registruoti, pavyzdziui, radionuklidy *H, 'C, *°S, kurie plagiai naudojami biologijoje,
biochemijoje, medicinoje. Scintiliaciniy skaitikliy fonas nevir$ija keleto impulsy per minutg.

Scintiliacinis skaitiklis yra sudétingesnis ir brangesnis jonizuojanciosios spinduliuotés
registravimo prietaisas uz dujinius jonizacinius detektorius, taciau turi daug privalumy.
Scintiliaciniu  skaitikliu lengvai atskiriamos jonizuojanciosios spinduliuotés ruSys, jo
registravimo efektyvumas zymiai geresnis (tai ypa¢ svarbu gama kvantams ir neutronams), jie

pasizymi maza laiko pastovigja (gera laikiné skyra).

2.1.1. Skystyju scintiliatoriy veikimo principai

Skystyjy scintiliatoriy veikimo pagrindas yra radionuklido emituotos energijos pavertimas
Sviesos kvantu. Tam reikalingas tirpiklis ir liuminoforas. Tirpiklis sukaupia tiring energija. IS
suzadinto lygmens sugrjze¢ ] prading biiseng molekulés iSspinduliuoja Sviesos kvanta.

Beta dalelé yra iSspinduliuvojama radioaktyviojo skilimo metu. Kad buty efektyvus
energijos perdavimas tarp dalelés ir tirpalo, tirpalas yra kaip tirpiklis $iai medziagai.

Santykinai tankiame skystyje beta dalelé sklinda trumpais atstumais, tol kol iSeikvoja
kineting energija. Tai trunka nanosekundes. Kinetiné energija reikalinga: jonizacijai, Silumos
perdavimui, suzadinimui. Daznai yra suzadinamos tirpalo molekulés.

Po kurio laiko tirpiklio molekulé sugrijzta j prading biiseng ir yra iSspinduliuvojami UV
Sviesos kvantai. Toks reiSkinys vadinamas scintiliacija. Taciau Sios molekulés gali perduoti
energija ir kitoms tirpiklio molekuléms. UV spinduliuoté atsiranda dél elektrony Suoliy tarp
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lygmeny. I§spinduliuojami 10 fotony esant 1 keV energijai. Sviesos intensyvumas priklauso nuo
beta daleliy energijos.

Meélynos Sviesos bangos ilgio kvantai krinta j fotokatodg fotodaugintojo vamzdelyje.
Elektronai yra iSspinduliuojami, pagreitinami ir sukuria impulsus, kurie yra proporcingi mélynos
Sviesos fotony kiekiui. Gaunamas analoginis impulsas su maksimumo ir minimumo (nulio) verte.

Analoginis signalas paverCiamas skaitmeniniu, kuris nurodo beta dalelés energija,
siunc¢iamas ] analizatoriy ir ten signalas apdorojamas.

Beta daleliy skaicius, turintis tam tikrg energijg yra iSvedamas i$¢jime: atspausdinamas,
parodomas kompiuterio ar aparato ekrane [22]

Skystyjuy scintiliatoriy veikimui labai svarbus yra tirpiklis. Jis gali biiti nuo 60 iki 99%.
Taciau tirpiklio medziaga turi leisti, kad dalelés suteikta energija pasiekty liuminoforg ir
neiSnykty. DaZnai naudojamas tirpiklis yra toluenas. Taip pat, geriausiai tinka aromatiniai

organiniai junginiai. Tirpiklis neturi sugerti energijos.

2.1.2. Prminiai ir antriniai scintiliatoriai

Scintiliatoriai daZniausiai yra skirstomi ] dvi grupes: pirminiai ir antriniai. Pirminis
scintiliatorius uztikrina pagautos energijos sgveikos metu perdavimg ir pavertimg matomos
Sviesos kvantu. Scintiliatorius visame miSinyje sudaro nuo 0,3 iki 1% bendro tirio. Pirminio
tipo scintiliatorius gali uztikrinti tiesioginj energijos perneSimg tarp scintiliatoriaus ir suzadinty
tirpiklio molekuliy, kurias skiria tik 10 tirpiklio molekuliy. Taip pat, jis turi sugebéti buti
suzadintas ir emituoti Sviesos kvantg dél suzadinty tirpiklio molekuliy.

Antriniai scintiliatoriai yra bangos ilgio keitikliai. Jie jpilami j bendrg miSinj, kad
kompensuoty fotodaugintojy netikslumus dél jy fiksuojamo artimo spektro. Dauguma pirminiy
scintiliatoriy emituoja 408nm ilgio bangas. Antrinis scintiliatorius pagauna suzadinto pirminio
scintiliatoriaus energija ir emituoja ja, bet jau kaip ilgesnio ilgio banga. Taip pat, pirminio
scintiliatoriuas emisijos ir antrinio absorbcijos spektrai persidengia. Nors pastaruoju metu
fotoelektroniniai daugintuvai yra labai patobuléje ir gali uzfiksuoti impulsus efektyviau, taciau
antriniai scintiliatoriai vis dar padeda padidinti energijos uzfiksavimo efektyvumg ir yra
jtraukiami ] miSinius [21].

2.2. Darbo jranga, eiga ir metodika

Misy darbe naudojamas beta daleliy emisijos RackBeta 1217 LKB Wallac skysCiy
scintiliacijos skaiciuoklis. Jis fiksuoja beta daleliy emisijg nuo 1 keV iki 2800 keV energijy
intervale. RacBeta jranga leidzia automatiskai pasirinkti matavimy langus kiekvienam atskiram
bandiniui, pritaikyti tg pacig matavimy programg visiems norimiems bandiniams, nutraukti
matavimus bet kurioje jy ciklo vietoje. Pasirenkamasis 1217-101 DPM paketas leidzia visiskai

automatizuoti signalo sugérimo nustatymg ir DPM iSskaiiavimg remiantis pasiskirstymo
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funkcija arba tiesine interpoliacija. Signalo sugerties kreives galima reikalui esant koreguoti.
Maksimalus bandiniy, kuriuos galima tirti scitiliaciniu beta detektoriumi 1217 vienu metu,
skaicius yra 300 (30 padékly), o 1218 galima istirti 660 bandiniy (44 padéklus). RacBeta yra

valdomas komandomis, kurias galima jvesti klaviattros pagalba.

14 pav. Spektrometro RackBeta 1217 vaizdas

Padarius parametry nustatymus languose galima pradéti matavimus. Naudojamés
kompiuterio klaviatiira ir spaudziame ,,P“, kai lange pasirodo uzrasas ,,Ready” suvedame
parametry grupe ,,8“. Jei norime, kad matavimai biity atlikti automatiskai po du kartus, tuomet
vedame ,,A8“. Spaudziame ,Enter” ir programa lange parodo esamus matavimy parametrus.

Jeigu reikia, juos galima pakeisti.

2.2.1. Radioaktyvumo matavimas ,,Tri Carb* skystyju scintiliatoriy spektrometru
Ignalinos AE skystyjy bandiniy beta aktyvumui iSmatuoti yra naudojamas skystyjy
scintiliatoriy beta detektorius ir skai¢iuoklis ,,Tri Carb“. Naudojamo prietaiso gamintojas

PerkinElmer.

'TIF

e AN

M

15 pav. skystyjy scintiliatoriy beta detektorius ,,Tri Carb* [23]
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, 111 carb® skystyjy scintiliatoriy beta detektoriai pasizymi placiu matavimy spektru ir gali
biiti naudojami tiek jprastiems matavimams, tiek sudétingiems eksperimentams. Sie prietaisas
pritaikytas Windows operacinei sistemai bei turi integruotas programas fono skai¢iavimui ,,TR
LSC*, kalibracijos ir normalizacijos funkcijas, pilng programing jrangg skirta kontaktuoti su
kompiuteriu, visiSkai automatinj bandiniy paémima bei matavimy pakartojima.

16 paveiksle yra pateikta skystyjy scintiliatoriy beta daleliy detektoriaus ,,Tri Carb*
principiné schema. IS jos matome, kad prietaise yra integruotas kompiuteris, kuris kaupia
duomenis. ISor¢je yra tik monitorius. D¢l tokios sistemos konstrukcijos nereikia jungti atskiro
kompiuterio. Matavimai tampa visiskai automatiniais ir valdomais kompiuterio. Zmogui reikia
atlikti maziau veiksmy norint atlikti vieng matavimo ciklg. Taip pat yra sumontuota nauja
fotoelektroniniy daugintuvy (FED) sistema, kuri leidZzia pagerinti matavimy tiksluma.
UZtamsinantis dangtis garantuoja, kad bus mazesnis poveikis i§ aplinkos ir rezultatus jvertinti

bus lengviau bei gausime mazesnes paklaidas [23].

Kopiuterio
monitorius
N\
| — N = /
"J l‘ / UZtamsinantis
|I | / / dangtis
= /
[—— f/ Dvigumo
~ fotodaugintojo
sistema
Bandiniy :

sudéjimo vieta

Integruotas
Pentium PC

CD skaitytuvas

Kalviatdra ir pelé
16 pav. ,,Tri Carb” struktiriné schema
Skystyjy beta scintiliatoriy detektorius ,,Tri Carb* taip pat gali matuoti méginiy aktyvuma

1§ didelio ir mazo dydzio mégintuveliy. Didziausias mazy mégintuveliy skaicius, kuriuos galima

18tirti vieno matavimy ciklo metu yra 720.

2.2.2. Radioaktyvumo matavimas gama skaitikliu Compugamma

Gama skaitiklis Compugamma skirtas matuoti gamg spinduliuote, kurig skleidzia
radionuklidai. Méginiai talpinami } sandarius buteliukus ar mégintuvélius. Vienu metu jie juda
ekranuotame detektoriuje, kuris nustatytas matuoti radionuklidus su tam tikromis energijomis,

atsizvelgiant | méginiy pusamzj ir koncentracijg [24].
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17 pav. Compugamma skaitiklis
Talpa: 360 bandiniy telpantys 36 laikikliuose (18 pav.), konvejeris varomas elektriniu
varikliu, bandiniy keitiklis kei¢ia bandinius vienoje plokStumoje, bandiniai kei¢iami kas 10 s.
Automatinis mikro-kompiuteris, valdantis universaly gama skaitiklj, kuris skai¢iuoja nklidy

emituotus gama fotonus, kuriy energija nuo 10 iki 2000 keV.

18 pav. Compugamma skaitiklio bandiniy vaizdas

Siekiant uzZtikrinti didZiausig efektyvuma, bandinys turi buti patalpintas scintiliacinio

kristalo viduje (19 pav.). Tam naudojama ,,Sulinio* tipo konstrukcija [25]:
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"Sulinio” tipo
detektorms

19 pav. Strukttriné ,,Sulinio” tipo detektoriaus schema

,Sulinio* tipo detektoriuose gama fotonai yra efektyviau sugeriami, negu jprastinio tipo
detektoriuje.

Compugamma 1282 yra automatinis mikrokompiuteris, sujungtas su dviejy kanaly
universaliu gama skaic¢iuokliu, kuris gali iSmatuoti nuo 10 keV iki 2000 keV energijos gama
fotonus. Modelis turi du standartinius rezimus, reZimas 0 nubréZia CPM verciy spektro grafika,
rezimas 1 leidzia vienguby ir dviguby pavyzdziy matavimg dviejuose CPM verciy kanaluose.
Galimi ir kiti papildomi reZimai [26].

2.2.3. Gama spektrometras ,, CANBERRA

Gama spektrometre ,, CANBERRA* naudojamas labai gryno germanio (HPGe) detektorius
bei daugiakanalis skaitmeninis analizatorius su programos valdymu; programiné jranga Genie-
2000. Gama energijos matavimo diapazonas apima nuo 40 keV iki 3000 keV; energijos
skiriamoji geba ®Co (E = 1332.5 keV) = 2,0 keV; santykinis detektoriaus efektyvumas
30 + 50%:;

20 paveiksle parodyta bandiniy paruoSimo jranga, o 21 paveiksle — matavimo jranga
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20 pav. Bandiniy paruo$imo jranga

20 paveiksle parodyta bandiniy paruo§imo jranga, o 21 paveiksle — matavimo jranga

21 pav. ,,CANBERRA* matavimo jranga
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje atliekami planiniai rutininiai radiometriniai ir
spektrometriniai radioaktyviojo uzterStumo matavimai (radiologinis monitoringas) ir specialiis
matavimai su tikslu iStirti konkrecius sklaidos ar pernasos reikSinius, patikrinti spéjimus ir
hipotezes. Atlikti radiologin] monitoringg jpareigoja jpareigoja vyriausybés nutarimai.

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro bei Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos
ministro 2002 m. spalio 7 d. jsakymu Nr. 528/490 patvirtinta ,,Valstybinio radiologinio
monitoringo organizavimo, vykdymo ir informacijos teikimo valstybés valdymo ir savivaldos
institucijoms, Europos Bendrijy Komisijai bei visuomenei tvarka® (Zin., 2002, Nr. 100-4460)
Jpareigoja Radiacinés saugos centrg (toliau — RSC) atlikti maisto, geriamojo vandens, krituliy
radiologinius tyrimus ir gyventojy i§ aplinkos gaunamos ap$vitos dozés matavimus. Visi Sie
tyrimai skirti Salies gyventojy apsaugai nuo zalingo jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.
Tokie tyrimai ypa¢ aktualtis parodant visuomenei, kad Ignalinos atominés elektrinés (toliau —
Ignalinos AE) uZdarymo metu aplinkos tarSos radionuklidais lygiai yra matuojami ir
radionuklidy sklaida j aplinkg bei galimi tarSos Saltiniai identifikuojami, jvertinant, kokia apSvita
nuo jy gaus gyventojai ir tikrinant, ar §i apSvita nevirSija reglamentuojamy lygiy.

Ignalinos AE stebéjimo zonos ir sanitarin€s apsaugos zonos aplinkos objekty terSaly,
Salinamy ] vandenj, radiologinj monitoringg ir gauty duomeny analiz¢ atliecka Aplinkos
stebésenos laboratorija pagal Aplinkos méginiy paémimo ir paruoS§imo matavimams instrukcija,
RST-0412-8; Radioaktyvaus stroncio-90 kiekio nustatymo radiocheminiu metodu aplinkos
elementy méginiuose instrukcijg, RST-0412-6; Radionuklidy koncentracijos nustatymo skystyjy
scinciliatoriy spektrometru instrukcijg, RST-0912-8; Radioaktyvaus plutonio kiekio nustatymo
aplinkos elementy méginiuose instrukcijg, RST-0412-9; normatyvin] dokumenta LAND 36-2013
,»Aplinkos objekty tarSos radionuklidais matavimas — gama spektriniai meéginiy tyrimai
spektrometru, turin¢iu germanio detektoriy®, DVSnd-0052-10.

TerSaly, Salinamy ] ora, radiologinj monitoringg IAE atlieka Radiologiniy tyrimy
laboratorija pagal Radioaktyviyjy iSmetimy j atmosferg kontrolés instrukcijg, RST-0512-7.

Darby, atlickamy pagal jvairas programas, tikslas — radioaktyviyjy medziagy patekimo i
aplinkos objektus apribojimas, tokiu biidu apsaugant atskirus asmenis, visuomeng ir aplinkg nuo
kenksmingo radioaktyviyjy medziagy poveikio.

Méginiai imami tuose paciuose nuolatinio steb&jimo postuose. Jy iSdéstymo schema

pateikta 22 paveiksle. Jame atstumai tarp gretimy linijy yra 4 km.
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22 pav. Nuolatinio stebéjimo posty iSdéstymo schema Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje

Specialis matavimai atlickami priklausomai nuo matavimy tikslo ir tam tikslui
atitinkanciose vietose: prie reaktoriaus auSinimo vandens iSmetimo kanalo (23 pav.), ar artimos

zonos taskuose, kur auga nagriné¢jami augalai (24 pav.) [27].

Lake Driiksiai
19
110
7
I""’
15 16
[ p¥
N
5
» N
2@ » €
I3
o [ Rat
Wind rose
>

23 pav. Matavimo taskai prie Ignalinos atominés elektrinés reaktoriaus ausinimo vandens iSmetimo kanalo
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Tokiy specializuoty matavimy pavyzdZiu galima laikyti radioaktyviosios anglies '*C
savitojo aktyvumo matavimus vandens augaluose reaktoriaus ausinimo vandens tiekimo sistemos
aplinkoje.

ISmatuotas savitasis aktyvumas vandens bandiniuose buvo maZesnis nei iSmatuotas
sausumos bandiniuose. Tai aktualiis matavimai reaktoriy su grafitiniu létikliu aplinkai. Biitent
toks yra Ignalinos atominés elektrinés RBMK reaktorius.

Buvo tirtas radioaktyvaus cezio *’Cs savitojo aktyvumo dydis augaluose. Atlikus tyrimus
jokio Zenklaus skirtumo tarp ’Cs jsisavinimo vienme&iuose vandens augaluose ir dumbliuose
nepastebéta, tadiau '*’Cs savitasis aktyvumas vienme&iuose augaluose buvo triskart didesnis nei
toje pacioje teritorijoje esanciuose daugiameciuose augaluose.

Didesniu, 32 km spinduliu apie elektrine buvo matuojamas radioaktyviojo cezio "*’Cs
pasikirstymas samanose (24 pav.). Rezultatai pagrindzia spéjimus (Adlien¢, 2004), kad

. v . v 1 v . . .. .
dirvozemio tar$a "*’Cs be§aknéms samanoms didelés jtakos neturi.

24 pav. Matavimo tasky schema Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje
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3.1. Rutininiai radiometriniai ir spektrometriniai matavimai

Rutininiy matavimy méginiy paruoSimo tvarkg ir matavimo tikslg iliustruoja 8 lentelés

turinys.

8 lentelé. Méginiy paruoSimas ir matavimas

Meéginio risis Mase, Meéginiy paruosimas ir matavimas Matavimo
kg ribos
Stirniena, 1 Tiesioginis matavimas gama spektrometru pagal LAND 36-2013 | "'Cs :
kiauliena, ,Aplinkos objekty tarSos radionuklidais matavimas —gama | 0,001 =+ 0,7
jautiena, Zuvis, spektriniai méginiy tyrimai spektrometru, turiniu germanio | Bg/kg
koptistai, bulvés detektoriy“, DVSnd-0052-10
Gridiniai 1 Dziovinimas iki pastovaus svorio ir matavimas gama spektrometru B7Cs:
(rugiai arba pagal LAND 36-2013 ,,Aplinkos objekty tarSos radionuklidais 0,001 =1
avizos) matavimas —gama spektriniai méginiy tyrimai spektrometru, turin¢iu | Bg/kg
germanio detektoriy”, DVSnd-0052-10
Grybai 0,01-4 | Matavimas gama spektrometru pagal LAND 36-2013 ,,Aplinkos B7Cs:
objekty tarsos radionuklidais matavimas —gama spektriniai méginiy | 0,001 =30
tyrimai spektrometru, turin¢iu germanio detektoriy®, DVSnd-0052- | Bg/kg
10, be paruo$imo arba po i§dziovinimo iki pastovaus svorio.

Rutininty matavimy objekta, periodiSkumg ir sglygas iliustruoja 9 lentelés medziaga.

Reguliartis rutininiai matavimai atlickami tuose paciuose postuose, nustatyta vienoda tvarka,

imant ty paciy medziagy meéginius. Tai iliustruoja 9 lentelés medziaga.

arCiau nurodyty viety.

Grybai renkami kuo

9 lentelé. Rutininiy radionuklidiniy matavimy tvarka

Bandinys Kas matuojama | Emimo ir Matavimo ypatumai
matavimo
periodiskumas
Visagino Gama nuklidiné | Kartg per metus Grybai surenkami prasidéjus grybavimo sezonui. Méginiai
vietoviy sudétis, *°Sr imami kuo aréiausiai nurodyty viety
grybai.
Stirniena Gama nuklidiné | Kartg per metus Jei galima jsigyti, 30 km nuo IAE zonos ribose. Mésa
sudétis perkama prasidéjus medzioklés sezonui, ar¢iau rudens
Gama nuklidiné | Kartg per ménesj | Jei galima jsigyti, pienas turi bliti imamas atsizvelgiant j
sudétis tai, kad ganyklos yra 30 km nuo IAE zonoje, kuo
Pienas arCiausiai vyraujancios véjo krypties nuo IAE (Siauré).
905y Kartg per metus Matuojamas per metus integruotas ir homogenizuotas
méginys
Bulvés Gama nuklidiné | Kartg per metus Turi buti imamos naujo derliaus bulvés, surinktos 30 km
sudétis, *°Sr nuo TAE zonoje, kuo ar¢iau IAE ir vyraujanéios véjo
krypties nuo IAE (Siauré)
Kopiistai Gama nuklidiné | Kartg per metus Turi buti imamos naujo derliaus bulvés, surinktos 30 km
sudétis, *°Sr nuo TAE zonoje, kuo ar¢iau IAE ir vyraujanéios véjo
krypties nuo IAE (Siauré)
Gridai Gama nuklidiné | Kartg per metus Turi buti imami visy regione augand¢iy rusiy naujo derliaus
sudetis, *°Sr gridiniai, nuimti 30 km nuo IAE zonoje, kuo ar¢iau IAE ir
vyraujancios véjo krypties nuo IAE (Siauré)
Mésos Gama nuklidiné | Kartg per metus Jei galima jsigyti, mésa turi biiti imama atsizvelgiant j tai,
gaminiai sudétis kad galvijai buvo auginami 30 km nuo IAE zonoje, kuo
(kiauliena arCiau IAE ir vyraujancios véjo krypties nuo IAE (Siauré)
ir jautiena)
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Vidutiniai metiniai *°Sr ir "*’Cs savitieji aktyvumai (Bq/kg) i§matuoti 2006 ir 2013 metais

neapdorotuose vietinés kilmés maisto produkty meéginiuose Ignalinos atominés elektrinés zonoje

pateikti 10 lenteleje [28], [29]. Pienui pateiktas tiirinis aktyvumas bekereliais litrui (Bg/l).

10 lentelé. Vidutiniai metiniai *°Sr ir "*’Cs savitieji aktyvumai neapdorotuose produktuose
Ignalinos AE zonoje 2006 ir 2013 m.

Meéginiai Radionuklidas Savitasis aktyvumas 2006, Savitasis aktyvumas 2013,
Bq/kg (pienui Bg/l) Bq/kg (pienui Bg/l)
Pienas 0S¢ 0,041 0,01 0,024 0,01
B7Cs 0,02+ 0,02 0,010,004
Meésa 0S¢ 0,031 0,01 0,010,003
B7Cs 0,21+0,21 0,12+ 0,009
Kopiistai 0S¢ 0,09+ 0,02 0,071 0,01
B7Cs 0,03+ 0,02 0,021 0,01
Bulvés 0S¢ 0,021 0,01 0,01%0,01
BCs 0,031 0,01 0,041 0,01
Zuvis 0S¢ 0,021 0,01 0,027+ 0,011
B7Cs 0,85+ 0,83 0,06+ 0,03
Gridai 0S¢ 0,10+ 0,03 0,09+ 0,06
B7Cs 0,041 0,01 0,041 0,01

[Smatuoty 2006 ir 2013 m. trijy radionuklidy:

aktyvumy reik§més neapdorotuose produktuose pateiktos 11 lenteléje.

%S, ¥Cs ir **K vidutiniy metiniy savityjy

11 lentelé. Vidutiniai metiniai radionuklidy savitieji aktyvumai neapdorotuose maisto
produktuose 2006 ir 2013 m.

2006 metai 2013 metai
Produktas Savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1 Savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1
9OSr 137Cs 4OK 9OSr 137Cs 4OK

Mésa 0,04 0,06 112 0,01 0,09 123
Pienas 0,06 0,03 49 0,02 0,02 49
Grudai 0,07 0,03 134 0,06 0,04 140
Zuvis 0,04 2,8 108 0,02 1,41 110
Koptustai 0,11 0,02 69 0,05 0,03 76
Bulvés 0,02 0,04 128 0,02 0,04 141

25 paveiksle pavaizduotos *Sr

savitojo aktyvumo reikSmés,

1ISmatuotos 2006 ir

2013 metais. IS paveikslo matyti, kad radioaktyviojo stroncio aktyvumas laikui bégant mazeéjo

visuose produktuose.
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25 pav. °Sr savitojo aktyvumo reikimés

26 paveiksle pavaizduotos "*’Cs savitojo aktyvumo reik§meés, iSmatuotos

2013 metais. I§ paveikslo matyti, kad daugiausia radioaktyviojo cezio sukaupta zuvyje.
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26 pav. "’Cs savitojo aktyvumo reik§meés

2006 ir

27 paveiksle pavaizduotos gamtinio radioaktyviojo kalio *’K savitojo aktyvumo reik§meés,

iSmatuotos 2006 ir 2013 metais. IS paveikslo matyti, kad Sio kalio izotopo savitieji aktyvumai

praktiskai nesikeité dél labai didelio skilimo pusamzio.
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27 pav. *’K savitojo aktyvumo reikimés
2016 m. buvo atlikti bandiniy, paimty Ignalinos atominés elektrinés aplinkoje, savitojo
aktyvumo matavimai. Rezultatai pateikti 12 lenteléje. Jie iSreiksti Bg/kg. Zuvis (eSerys) buvo

pagauta Driksiy ezere.

12 lentelé. Radionuklidy savitojo aktyvumo reik§més bandiniuose

Bandinys Matavimo YK BCs “1*Bi “Bi “°Ra "Be “1*pPb
trukmé, s Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg

Zuvis 85738,6 1,1347 | 6,1026 1,0891 1,1134

Grybai 21380 7,5253 | 2,7926 7,0

(baravykas)

Grybai 20400 9,2899 | 2,0578

(baltasis grybas)

Bulvés 73411 2,8748 4,8075

Mieziai 62503,0 1,828 2,7281

Pienas 69927,0 5,0054 7,6317 5,4156

Tirtuose produktuose daugiausia nustatyta gamtiniy radionuklidy. Cezis "*’Cs yra dirbtinis
radionuklidas, vienas i§ branduolinio kuro dalijimosi produkty.

Siy radionuklidy savitojo aktyvumo poveikj organizmui vaizdziau parodo $iy radionuklidy
radiotoksiSkumas.

13 lenteléje surasyti nagrinéjamy radionuklidy efektyviyjy doziniy koeficienty reikSmés
pagal ICRP-72 duomeny biblioteka. Jos yra didziausios sunkiesiems radionuklidams dél jy alfa
skilimo. Alfa daleliy svorinis spinduliuotés daugiklis yra lygus 20, o visy energijy elektronams ir

fotonams jis lygus vienetui.
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13 lentelé. Nagrin¢jamy radionuklidy efektyviyjy doziniy koeficienty reikSmeés

Radionuklidas

40K

137CS

TR
Bi

226Ra

"Be

214Pb

Efektyvusis dozinis
koeficientas, jkvépus,
Sv/Bq

2,10-10”

3.90-10™®

1.40%%8

9.50-10°

5.50-10"

1.50-10

Efektyvusis dozinis
koeficientas, nurijus,
Sv/Bq

6,20-10”

1.30-10

1.10-10

2.80-10"7

2.80-10™

1.40-10°°

14 lentel¢je pateikti nuklidy radiotoksiSkumai nagrinéjamuose produktuose, jy masés vienetui

kilogramui, nurijus.

14 lentelé. Radionuklidy savitojo radiotoksiSkumo reikSmeés bandiniuose jkvépus

Bandinys K B7Cs “1Bj “BBj “Ra "Be “1Pb
nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg
Zuvis 2,38 23,8 1,52 1,55
Grybai (baravykas) | 15,8 10,8 66,5
Grybai 19,5 8,02
(baltasis grybas)
Bulvés 6,04 45,67
Mieziai 3,84 15
Pienas 10,5 10,68 8,11
15 lentelgje pateikti nuklidy radiotoksiSkumai nagrin€¢jamuose produktuose, jy masés
vienetui (kilogramui) nurijus.
15 lentelé. Radionuklidy savitojo radiotoksiSkumo reik§meés bandiniuose nurijus
Bandinys YK B7Cs “1Bj “IBj “%Ra "Be “1pp
nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg nSv/kg
Zuvis 7,03 7,93 1,19 1,22
Grybai (baravykas) | 46,6 3,63 19,6
Grybai 57,59 2,67
(baltasis grybas)
Bulvés 17,82 13,46
MieZiai 11,33 7,63
Pienas 31 8,4 7,58

Radioaktyvieji nuklidai maisto produktuose, jy Zzaliavose, geriamame vandenyje yra

Saltiniai, nulemiantys gyventojy viding ap3vita. Siy radionuklidy savitasis aktyvumas yra

aplinkos radioaktyviojo uZterStumo indikatorius. Tai nuolat atnaujinami Saltiniai, nes daugumos

produkty formavimasis yra periodinis, daZniausiai vieny ar daugiau mety trukmes.

Skys¢iams, tame tarpe ir pienui, nustatomas tiirinis aktyvumas. Jo vienetai yra bekereliai

litrui.

16 lenteléje pateikti *°Sr ir *’Cs tirinio aktyvumo piene matavimy rezultatai pradedant

1965 metais ir baigiant 2015 metais. 28 paveiksle pateiktas Sios priklausomybés grafinis vaizdas.
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16 lentelé. Pieno radionuklidy tiirinio aktyvumo kitimas 1965-2016 m. laikotarpiu

Pienas

Tirinis aktyvumas, Bq/l
Metai Sr-90 Cs-137
1965 0,9 3
1970 0,4 0,8
1975 0,3 0,3
1980 0,09 0,3
1985 0,2 0,3
1986 0,2 11
1987 0,3 4
1988 0,32 0,9
1989 0,32 0,7
1990 0,07 0,6
1995 0,08 0,1
2000 0,08 0,06
2005 0,04 0,08
2006 0,03 0,02
2010 0,02 0,02
2016 0,15 0,35

Maisto produktuose buvo nustatomi ’Cs ir *’Sr savitieji aktyvumai. DidZiausias minéty
radionuklidy aktyvumas maisto produktuose tirtame laikotarpyje buvo tyrimy pradzioje,

1965 m., dél aplinkos uzterStumo po branduoliniy uztaisy sprogdinimo atviroje atmosferoje.
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28 pav. *’Sr ir *Cs tirinis aktyvumas piene 1965-2016 m. laikotarpiu
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17 lenteléje pateikti *°Sr ir *’Cs savitojo aktyvumo mésoje matavimy rezultatai pradedant

1965 metais ir baigiant 2016 metais. 29 paveiksle pateiktas Sios priklausomybés grafinis vaizdas.

17 lentelé. Sr-90 ir Cs-137 savitojo aktyvumo kitimas mésoje 1965-2016 m. laikotarpiu

Meésa / Savitasis aktyvumas, Bq/kg

Metai Sr-90 Cs-137
1965 1,3 9,2
1970 0,5 0,8
1975 0,4 1,6
1980 0,4 0,8
1985 0,3 0,4
1986 0,7 0,8
1987 1,2 98,5
1988 0,09 3
1989 1 1,1
1990 0,3 0,9
1995 0,07 0,3
2000 0,05 0,2
2005 0,04 0,2
2006 0,02 0,21
2010 0,05 0,02
2016 0,15 0,35

Nuo 1965 mety kasmet stebima 'Cs ir *’Sr aktyvumo maZéjimo tendencija visuose
maisto produktuose, nes radionuklidai skyla ir migruoja | gilesnius, augaly Saknims

nepasiekiamus dirvozemio sluoksnius.
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29 pav. *Sr ir *'Cs savitasis aktyvumas mésoje 1965-2016 m. laikotarpiu
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18 lenteléje pateikti *°Sr ir '*’Cs savitojo aktyvumo Zuvyje matavimy rezultatai 1965—

2015 mety laikotarpiu, o 30 paveiksle pateiktas Sios priklausomybés grafinis vaizdas.

18 lentelé. Sr-90 ir Cs-137 savitojo aktyvumo kitimas zuvyje 1965-2016 m. laikotarpiu

Zuvis / Savitasis aktyvumas, Bq/kg
Metai Sr-90 Cs-137
1965 2,1 9,2
1970 6,2 0,9
1975 0,2 0,6
1980 0,4 3,7
1985 0,3 2,1
1986 0,3 3
1987 1 6,5
1988 0,5 11
1989 1 3.4
1990 0,5 3,9
1995 0,09 7,9
2000 0,3 2,7
2005 0,6 0,8
2006 0,02 0,84
2010 0,05 1,13
2016 0,15 0,35

Po avarijos Cernobylio atominéje elektrin¢je 1986 metais, trumpam laikotarpiui atskiruose
maisto produktuose aktyvumai padidéjo.
Pradéjus veikti ir veikiant Ignalinos atominei elektrinei, padidéjusio maisto produkty ir

geriamojo vandens uzterStumo radionuklidais nenustatyta.

Zuvis

12

10

Savitasis
aktyvumas 6 -
Ba/kg mSr-90

4 " Cs-137

30 pav. *Sr ir *’Cs savitasis aktyvumas Zuvyje 1965-2016 m. laikotarpiu
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Tyrimy rezultatai rodo, kad maisto tarSa ilgaamziais radionuklidais "*’Cs ir *’Sr tebéra

nepakitusi ir tokia pat, kokia stebima pastaruosius deSimt mety.

19 lenteléje pateikti *°Sr ir *’Cs savitojo aktyvumo darzovése matavimy rezultatai 1965—

2006 mety laikotarpiu, o 30 paveiksle pateiktas Sios priklausomybés grafinis vaizdas.

19 lentelé. Sr-90 ir Cs-137 savitojo aktyvumo kitimas darzovése 1965-2010 m. laikotarpiu

Savitasis aktyvumas, Bq/kg

Metai Sr-90 Cs-137
1965 1,2 3,5
1970 0,3 3,6
1975 0,4 1,8
1980 0,2 0,09
1985 0,4 0,3
1986 0,3 0,3
1987 0,4 98,6
1988 1,1 0,7
1989 0,12 0,6
1990 0,09 0,6
1995 0,1 0,2
2000 0,02 0,05
2005 0,08 0,07
2006 0,05 0,025
2010 0,02 0,015

Vertinant apSvitos dozes naudotasi stebésenos metu nustatytomis didZiausiomis

radionuklidy savityjy ir tiiriniy aktyvumy vertémis;

Gauti rezultatai rodo, kad apSvitos dozes dél nustatyty radionuklidy yra, palyginti, mazZos ir

nevir$ija nekontroliuojamo lygmens — 10 uSv metinés efektinés dozes.

52



Darzoveés
100
10
Savitasis
aktyvumas 1 1
Ba/kg =Sr-90
mCs-137
0,1 -
0,01 -
LOLOUWMOMNOVIOHOZTOWL O OO
O NIDNOWOOWOWOWOWO OO O O —
OO OO OO OO OO O O O O
Ll i ol Sl S i i i i i o\ B\ B\ I a\|
Metai

31 pav. *Sr ir *’Cs savitasis aktyvumas darzovése 1965-2010 m. laikotarpiu

Rezultaty analizé rodo, kad mésa, zuvis, darzoveés, radioaktyvyji cezj ">’Cs kaupia labiau
negu radioaktyvyjj stroncj *°Sr. Radiologiniy tyrimy rezultatai rodo, kad didZiausia ap3vita
gyventojams lemia mésoje esantys radionuklidai, kiek mazesné apSvita gaunama dél pieno
produktuose esanéiy S ir "’Cs.

Didziausias branduolinés energetikos objektas, iSmetantis radionuklidus 1 aplinkg
Lietuvoje, yra Ignalinos AE. Siuo metu abu Ignalinos AE reaktoriai sustabdyti, tadiau
panaudotas branduolinis kuras tebesaugomas baseinuose ir panaudoto branduolinio kuro
aikstelése. Vykdant eksploatavimo nutraukimo darbus, nedidelis radionuklidy kiekis ir toliau

patenka j aplinka.
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ISVADOS

1.

Remiantis modeliavimo rezultatais ir radionuklidy charakteristikomis, aplinkos
uztertumui aplinkoje identifikuoti buvo pasirinkti ilgaamziai radionuklidai '"*’Cs
(puséjimo trukmé — 30,08 metai), *°Sr (puséjimo trukmé — 28,9 metai). Tokj pasirinkima
lémé abiejy radionuklidy puséjimo trukmé ~ 30 m., t.y. laikotarpiui, kuis yra pakankamai
ilgas, atliekant monitoringa.

Pradéjus veikti ir veikiant Ignalinos atominei elektrinei, padidéjusio maisto produkty ir
uzterstumo radionuklidais nebuvo nustatyta, tatiau po avarijos Cernobylio atominéje
elektrinéje 1986 m., buvo stebimas aktyvumo padid¢jimas atskiruose maisto produktuose,
kuris siejamas su ,,Cernobilio“ dedamaja. Tolimesniais metais radionuklidy aktyvumas
mazejo beveik eksponentiskai.

Atlikto tyrimo rezultatai parode¢, kad pradéjus Ignalinos AE I-o0jo bloko demontavimo
darbus, aplinkos uZterStumas nezymiai padidéjo. Lyginant 2010 m. ir 2016 m. (kai buvo
atlickami tyrimai) Zuvyje *’Cs savitasis aktyvumas kito nuo 2,50 iki 0,35, *Sr savitasis
aktyvumas kito nuo 0,4 Bq/kg iki 0,15 Bq/kg, mésoje *’Cs savitasis aktyvumas kito nuo
0,16 iki 0,35, *°Sr savitasis aktyvumas kito nuo 0,55 Bq/kg iki 0,15 Bq/kg, piene *’Cs
savitasis aktyvumas kito nuo 0,02 iki 0,35, 9Sr savitasis aktyvumas kito nuo 0,02 Bg/kg
iki 0,15 Bq/kg, grybuose "*'Cs savitasis aktyvumas kito nuo 0,05 iki 0,04, *Sr savitasis
aktyvumas kito nuo 0,16 Bg/kg iki 0,06 Bg/kg. NezZymus radioaktyvumo padid¢jimas kai
kuriuose maistinés kilmés produktuose siejamas su galima radionuklidy sklaida ir
aplinkos uztar§a atlieckant reaktoriaus konstrukciny elementy demontavima. *°K yra
gamtinis radionuklidas, neturintis skilimo grandinélés. Jo kiekis priklauso nuo gamtinés
aplinkos, todél savitasis aktyvumas toje pacije bandiniy émimo vietoje metams bégant
praktiskai nekinta.

Modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai buvo panaudoti toksiSkumo skaic¢iavimams.
Didziausiu toksiskumu pasizymi Zuvis dél jose esan¢iy '*’Cs nuklidy. Nustatyta, kad

savitojo toksiSkumo verté Siam radionuklidui yra 23,8 nSv/kg.
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