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EXPERIMENTALNA TECHNIKA

Laboratérny zdroj Ziarenia pre radia¢nochemicky vyskum

P. DRIENOVSKY, R. KOPUNEC, ¥. MACASEK, V. MIKULAJ, D. CULKA

Katedra jadrovej chémie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského,
Bratislava

Opisuje sa jednoduché ozarovacie zariadenie pre radiaénochemicky vy-
skum latok v kvapalnej féze, v ktorom sa ako zdroj ziarenia pouziva *°Sr—
—9Y o aktivite 1160 + 116 mCi. Na tomto zdroji mozno dosiahnut ddvkovu
intenzitu ziarenia az do 1,5 . 10'® eV ml-! s-1, Uvdadza sa priblizny vypodet
ddvkovej intenzity, ktorej hodnota sa porovnédva s experimentdlnou hod-
notou.

V radia¢nochemickej praxi sa ako zdroje Ziarenia dasto pouzivaji f iia,_riéé,
najmi pre malé rozmery, priestorovii neniroénost a pomerne jednoduché za-
bezpeéenie ochrany pred Ziarenim. Primarne radiaéné premeny, vyvolané f
ziarenim, su kvalitativne také isté ako pri ozarovani y 1iémi alebo rontgeno-
vym ziarenim. V obidvoch pripadoch ide o premiestovanie elektrénov v danom
skimanom systéme ([4], str. 22; [16], str. 7). Ozarovacie zariadenie so stron-
ium-ytriovym zdrojom bolo skonStruované najmé pre pripad ozarovania
polymérnych f6lii. Podrobne je opisané v préci [1]. V naSej praci opiSeme malé
laboratérne ozarovacie zariadenie, v ktorom sme ako § ziari¢ pouzili *9Sr— Y
o aktivite 1160 -+ 116 mCi, na ktorom mozno ozarovat predovietkym kvapalné
vzorky.

OZarovacie zariadenie

Prierez ozarovacim zariadenim je na obr. 1. Vlastny ziari¢ typu SIC 1000 (dodévatel
‘UVVVR, Praha) je naneseny na striebornej podlozke o rozmeroch 40 X 60 X 0,6 mm,
pridom celkovd aktivita pripadéd na plochu 10 x 30 mm. Ziarié¢ SIC 1000 je uzavrety
a jeho aktivny povrch je prekryty striebornou vrstvou o hribke 0,05 mm, t. j. 52,5
mg/em?2.

Pretoze intenzita brzdného Ziarenia, vznikajuceho pri prechode g ¢astic prostredim,
zévisi linedrne od jeho atémovej véhy, Ziarié 10 (obr. 1) sa umiestil v krabici 4, zhotovenej
z plexiskla. V spodnej Gasti krabice 4 sa nachddza platnidka z plexiskla 11 o hribke 5 mm.
v strednej tasti ktorej je prehibenina, dimenzovand tak, aby bolo mozné lokalizovat
v nej vlastny zdroj Ziarenia. Cely objem krabice 4 je zaplneny plexisklom & a penovym
polystyrénom 5.V strede tejto vyplne je umiestend duraluminiové trubica 6 o priemere
18 mm. Spodnd ¢ast trubice 6 je z bezpeénostnych dévodov (moznost rozbitia sklenych
ozarovacich nddobiek s agresivnym roztokom) uzatvorend hlinikovou féliou 9 o hribke
48 mg/em?. Vlastny ozarovaci priestor sa nachddza v trubici 6; do neho mozno ozaro-
vaciu nddobku 7 zasuntat pomocou dialkového manipulédtora a lanka 12; predtym vsak
treba odstrénit uzdver z plexiskla 2 a olovent dosku 1. Brzdné Ziarenie vznikéd vSak
nielen v dosledku interakeie § 8astic s podlozkou z plexiskla, ale aj pri ich interakeii so
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steiebornou podlozkou, a preto na odtienenie brzdného ziarenia treba 50 —70 mm vrstvu
olova [1]. Na nasom ozarovacom zariadeni sme brzdné Ziarenie odfiltrovali 100 mm hrubou
vrstvou olova 3. ’
RozloZenie pola Ziarenia v priestore obklopujicom oZarovacie zariadenie sa preme-
ralo kondenzdtorovym ceruzkovym dozimetrom pri tplnom odstrdneni uzatviracich
uzdverov I a 2. Vysledky tychto merani st na obr. 2, na ktorom vidiet, Ze zo strany
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Obr. 1. Ozarovacie zariadenie so zdrojom Obr. 2. Izodozické krivky pri tdplnom
7iarenia Sr—®Y o aktivite 1160 4 odstrdneni uzdverov. Cisla pri jednotlivych

' + 116 mCi. krivkdch uddvaju dévkovi intenzitu v
1. oloveny uzaver; 2. uzaver z plexiskla; v mr/h.
3. oloveny kryt; 4. krabica z plexiskla;
5. penovy polystyrén; 6. duraluminiové
trubica; 7. ozarovacia nddobka; 8. plexi-
sklo; 9. hlinikové félia; 10. vlastny zdroj
ziarenia; I11. podlozka =z plexiskla; 12.

lanko.

pristupu ku zdroju je priestor tiplne bezpeény ; zastivanie a vyberanie oZiarenych vzoriek
mozno bezpedne robit pomocou dialkového manipuldtora. Najviac ohrozeny priestor,
kolmy na oZarovaci otvor, pri odstréneni uzdverov vykazuje vo vzdialenosti 50 em
ddvkovi intenzitu 50 mr/h.

Metoda chemickej dozimetrie

Dévkovd intenzita ziarenia sa stanovila metédou chemickej dozimetrie pomocou
Frickeho dozimetra ([16], str. 25). Na jeho pripravu sa pouzila dvakrét destilované voda.
Potitalo sa s vytazkom radiadnej oxiddcie & (Fe3+) = 15,6 iénu na 100 eV pohltenej
energie. Koncentrécia Zelezitych iénov sa stanovila priamym meranim absorbancie
oziareného dozimetrického roztoku pri vinovej dizke 304—305 nm. V tejto oblasti
spektra Zelezité iény v 0,8 N kyseline sirovej poskytuji maximum, zatial ¢o absorpcia
svetla Zeleznatymi iénmi je v tejto oblasti zanedbateIne mald [2]. Druhé absorpéné ma-
ximum Zelezitych iénov je pri vinovej dizke 224 nm [3].
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Presnym stanovenim molédrnej absorptivity (&) Zelezitych iénov vo ferosulfétovom
dozimetrickom roztoku obvyklého zloZenia sa zaoberali viaceri autori [2—15]. Pri
vinovej dizke 304—305nm sa hodnoty &, udévané rozlitnymi autormi, znadne lisia
[2—15]. Pri presnejsom stanoveni sa zistilo [15], Ze so stipajicou teplotou vzrastd aj
hodnota ¢ o 0,7 9,/°C. Podobne sa zistilo, Ze na ¢ nepatrne vplyva pH dozimetrického
roztoku.

Pribliadajic na rézne hodnoty ¢, uvddzané v literature, ako aj na poziadavku presného
stanovenia koncentricie Zelezitych iénov pri chemickej dozimetrii, uskutoénili sme re-
determindciu ¢ pri obidvoch absorpénych maximéch. Pouzili sme roztok siranu zelezito-
amoénneho o koncentrdeii 1,59.10-*M v 0,8 N kyseline sirovej. Teplota stanovenia

Tabulka 1
Molérna absorptivita ¢ Zelezitych i6nov v 0,8 N kyseline sirovej
&
1:1:: 1 mol‘el om-1 Te{’gm prepo(’;it;ané 4 A2 Literatura
na 24 °C
304 2213 24 42 2213 +26 676 [5]
305 2160 22,5 2183 — 4 16 (6]
305 2185 24 2185 —2 4 n
305 2180 23,8 2183 — 4 16 (81
305 2210 25 2195 + 8 64 [91
304 2174 23,7 2179 — 8 64 [10]
304 2115 20 2174 —13 169 [4]
305 2240 25 2224 +37 1369 [11]
304 2094 20 2153 —34 1156 [12]
304 2240 25 2224 +37 1369 [13]
304 2172 25 2157 —30 900 [14]
304 2199 24,9 2185 — 2 4 [15]
304,5 2207 26 2176 —I11 121 této préca
Priemer: 2187

bola 26 °C. Ako etalén sluzil dozimetricky roztok. Pracovali sme na spektrofotometri
fy Metrimpex typu Spektromom 201 s kremennymi kyvetami o hribke 10,000 mm.
Zistili sme tieto moldrne absorptivity: 45601 mol-! em~! pri 222,6 nm a 2207 1 mol-*
ecm~! pri 304,5 nm. Na obr. 3 je absorpéné spektrum siranu Zelezito-aménneho v 0,8 N
kyseline sirovej. V tab. 1 uvddzame ¢ Zelezitych iénov, stanovené rozliénymi autormi.
V tab. 1 84 ¢ prepoéitané aj na teplotu 24 °C, prihliadajtic na kladny tepelny koeficient
+0,7 9%/°C. Priemernsd hodnota pre ¢ pri vlnovej dizke 304—305nm vychddza 2187
1mol~1 em~1so $tatistickou chybou + 21 (pozri stipec 5 & 6 v tab. 1). Pre moldrnu absorp-
tivitu pri vinovej dizke 224 nm sa v literattire [3] uvédza hodnota 4565 + 61 mol-1
cm~! a v intervale teplét 20— 30 °C sa meni o hodnotu 0,1 9%, na 1 °C.

Chemickd dozimetria oZarovacich nddobiek

Metbédou chemickej dozimetrie sa zistila dévkovd intenzita Ziarenia, dosiahnutelnd na
ozarovacom zariadeni pre pripad pouZitia oZarovacich nddobiek valcovitého tvaru
8 plochym dnom, ktoré dovoluji oZarovat roztok o maximdlnom objeme 6,8 ml. OZaro-
vacie nédobky sa naplnili dozimetrickym roztokom a po uréitej dobe ozarovania sa zme-
rala absorbancia pri vlnovej dfzke 222,6 a 304,5 nm. Namerané hodnoty absorbancie sa
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po prepoéitani na koncentrdcie Zelezitych iénov naniesli do obr. 4 v zédvislosti od doby
ozarovania. Podla obr. 4 ddvkovéd intenzita Ziarenia pouzitej ozarovacej nddobky je
1,1.10% eV ml-ts-1. :
Nelinedrne narastanie koncentrécie zelezitych iénov s dobou oZarovania (obr. 4) sa
od podobnej zdvislosti zistenej pri ozarovani y 1iémi alebo rontgenovym Ziarenim lisi
v tom, Ze v druhom pripade zdvislost pri uréitej ddvke Ziarenia ukazuje ostry zlom. Po
dosiahnuti tohto zlomu rychlost tvorby Zelezitych iénov je pomalsia a zodpovedd rych-
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Obr. 3. Zavislost logaritmu moldrnej ab- Obr. 4. Narastanie mnoZstva vznikajtcich

sorptivity od vlnovej di’ky pre siran Zelezitych iénov v zévislosti od doby

zelezito-aménny v 0,8 N-H,SO,. Etalén: ozarovania dozimetrického roztoku.
Frickeho dozimetricky roztok.

losti radia¢nej oxidédcie po zreagovani rozpusteného kyslika v dozimetrickom roztoku.
Pole ziarenia v pripade y oZarovania je priblizne rovnomerne rozlozené v celom ozaro-
vanom objeme a tym i koncentrdcia vzniknutych radikdlov a excitovanych molekil
bude priblizne rovnomernd. V pripade B oZzarovania je vSak charakteristickd nerovnomer-
né distribiicia dévkovej intenzity pozdiZ o?arovacej nédobky. Linedrny prenos energie
—dE/dx v pripade elektrénov o energii 1 MeV mé hodnotu 0,018 eV/A. Pri dalsom zmen-
sovani energie elektrénov v désledku ionizdcie a zrdzok vo vodnom prostredi linedrny
prenos cnergie vzrastd a pri energii elektrénov 0,01 MeV mé uz hodnotu 0,22 eV/A
([16], str. 10). Nerovnomernd distribucia ddvkovej intenzity Ziarenia v dozimetrickom
roztoku je pri¢inou nerovnomernej distribiicie vzniknutych voInych radikédlov a excito-
vanych molekil. Preto v pripade f oZarovania bude radiaéné oxidécia Zeleza v prvom
stddiu procesu kontrolovand diftiziou rozpusteného kyslika smerom k maximélnej kon-
centrédcii vznikajucich volnych radikélov.

Distribticia ddvkovej intenzity Ziarenia v pouzitych ozarovacich nddobkéch sa zistila
experimentdlne nasledujicim spésobom: Pri konStantnej dobe oZarovania 40 mindt sa
~ozarovali rézne objemy dozimetrického roztoku (0,2; 0,4 ml atd.; pozri obr. 5). V pripade
ozarovania mensich objemov sa oZiareny dozimetricky roztok doplnil do 3 ml (mnoZstvo
potrebné na spektrofotometrické stanovenie) 0,8 N kyselinou sirovou. Odé&itané absorban-
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cie sa prepoditali na koncentriciu vzniknutych Zelezitych i6nov v oZiarenom objeme.
Tieto vysledky si uvedené na obr. 5, kde je uz mnozstvo vzniknutych Zelezitych iénov
prepoditané na ddvkovu intenzitu ziarenia. Z obr. 5 vyplyva, Ze v pripade celkového
objemu 0,4 ml je mozné dosiahnut ddvkovi intenzitu Ziarenia az 1,5 . 105 eV ml-1 s-1.
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Obr. 5. Distribticia ddvkovej intenzity Obr. 6. Rozpadové schéma stroncia-90.

ziarenia (P) v hjbke ozarovaného dozi-
metrického roztoku. P je vyjadrené v eV
ml-1s-1,

Této ddvkovs intenzita zodpovedd rddove intenzitém, ktoré mozno dosiahnut na réntge-
novych pristrojoch pracujucich v rezime 100—160 kV pri nomindlnom anédovom prude
20—80 mA.

Tabulka 2
Zékladné vlastnosti zdroja Ziarenia *°Sr—°°Y
Vlastnosti 208r wy
maximalna energia (Fmax.) f spektra v MeV 0,535 2,26
stredn4 energia (Ep) B spektra v MeV 0,20 0,93
celkovy podet f ¢astic, pripadajtcich na jeden rozpad 1 1
4,,, v hliniku v gfcm? 0,017 0,150
celkové hrubka pre pohltenie dastic v hliniku v g/em? 0,210 1,049
Maximélny dobeh g laéov vo vzduchu (m) 1,191 7,860
vo vode (mm) 1,870 12,300
v hliniku (mm) 0,593 3,910
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Vypolet davkovej intenzity Ziurenia

Stroncium-90 je &isty B ziarié s jednoduchou rozpadovou schémou [17],
ktord je uvedena na obr. 6. Z hladiska radia¢nej chémie najdélezitejsie st g
dastice o energii 2,26 MeV, ktoré s emitované pri g rozpade ytria-90. Dalsie
charakteristiky stroncium-ytriového Ziari¢a, potrebné na jeho dozimetriu,
st uvedené v tab. 2 [18].

V prvom pribliZeni mozno uvazovat bodovy ziari¢ o aktivite 1160 mCi.
Déavkové intenzita bude potom uréend rovnicou [19]:

p_ kA B I0) &

4 72

kde
ko .In 2
e

A = aktivita, podet rozpadov za sekundu,

E; = stredns energia § castic,
r = vzdialenost od bodového zdroja.

.F:unkcia I(r) nie je presne znama a najlepsie vysledky sa dosahuji, ak je
vyjadrend exponencidlnou funkciou: .

I(r) = e-nr, (2
Ak dosadime rovnicu (2) do rovnice (1), pre ddvkovi intenzitu ziarenia P
dostaneme:

P In 2 A.}—L'p.e'l“' 3
a4 amr @

V naSom pripade 4z r? = 6 cm? Ak aktivitu A budeme vyjadrovat v jed-
notkéch curie, strednu energiu g ¢astic E; v jednotkach MeV a ddvkovi inten-
zitu Ziarenia v rad/s, dostaneme:

0,69.3,7.10°.1,6.10.1,16 Es.e ¢ ¢

P =
6.102 4

’

—— 14
Bg.6 5 ¢
P = 84,6 ”—J"_—rad/s. (4)

Ak zanedbame samoabsorpciu f ¢astic v samotnom zdroji a nebudeme uva-
zovat 0,05 mm vrstvu strieborného pokryvu, dostaneme tesne nad povrchom
zdroja tito davkovi intenzitu (d = 0):
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Es Eps 020 0,93
P=sss|(=2) 4+ (22 =B | = 1491 radjs.
[( 2 )“Sr (A )“Y] [ 0,075 0,15] 91 radjs

Davkova intenzita na povrchu strieborného pokryvu o hribke 0,05 mm
(dpg = 0,0525 gfcm?) za pouzitia hmotnostnych absorpénych koeficientov
39 cm?/g pre stroncium-90 a 4,6 cm?/g pre ytrium-90 bude:

P=846[(11,4.07% W)y, + (6,2. 075 9e)uy] =
— 84,6 (11,4. 0,129 + 6,2. 0,786) — 537 rad/s.

Podobnym vypoétom mozno zistif, ze po prechode § ¢astic hlinikovou f6liou
o hribke 48 mg/cm? tato davkova intenzita poklesne na 409 rad/s. Priemerns
hribka dna ozarovacich nadobiek bola 1 mm (dg, = 2,5 g/ecm?). Vypocdet
ddva pre dno ozarovacej nadobky z vnitornej strany davkovu intenzitu
103,7 rad/s.

Hodnota davkovej intenzity 1,5 . 1015 eV ml~! s~ po prepoéitani na jednotky
v rad/s je 23,9 rad/s. Vypoéditani hodnotu davkovej intenzity treba eSte po-
delit dvomi, pretoze sme poéitali so 4 zx geometriou. Prihliadajic na priblizné
a zjednodusujice predpoklady pri vypodte, ako aj na tazkosti pri vypoétoch
davkovej intenzity g Ziaritov [20], tito priblizni zhodu medzi vypoéitanou
a experimentéalne stanovenou hodnotou davkovej intenzity mozno povazovat
za uspokojivi.

JIABOPATOPHBIII UCTOYHUK U3JIYYEHUA
IOJA PATUANUOHHO-XUMUNYECKUX HCCIEJOBAHUI

II. Apuenoscku, P. Honyrey, ®. Manamex, B. Mukyxaii, . lyaka

Kadenpa apepHoit xumun EcrecrBenroro gaxynprera YHuUBepcuTera MM. Komenckoro,
~ Bparucnasa

B pa6ore onuCHBaeTCA yCTAHOBKA s 00JIyYeHUA C MCTOUHUKOM *°Sr—*°Y aKTHBHOCTHIO
1160 + 116 mxopu, NpegRasHAYEHHAA AJIA PATUANMCHHOI0 M3Yy4YeHWS BEIIeCTB B KUIKOIM
¢$aze. MomHOCTs JO3HI 9TOr0 MCTOYHMKA ObINIA OIpefeseHa ¢ moMoupbio geppo-cyasdarTHoro
no3umeTpa @pure. HoHIEHTpaUMA TPEXBAJEHTHOIO Kelie3d ONpeleIAlach CIeKTpodoTo-
MeTPUYECKH C WCIOJB30BAHMEM HAMEHHEIX MOJADHEIX KO3(OUIMERTOR MOTIOUEHMA
(¢) opu Temmeparype 26°: 4560 . .moab~ ca~t mpu 222,6 1 u 2187 4 moap~! ex”! mpu
304,5 nm. OTH 3HAYEHMA & CPABHMBAIOTCA CO 3HAYEHUAMH, MOJYYEHHBIMH JAPYTHMMHK AaBTO-
paru. B manuoM mpudope Ay 06IydYeHUA MOMKHO HOJYYMTh MOILIHOCTb NO3HL 70 1,5 . 101°
36 ma~! cex~!. IIpUBORUTCA OPMEHTHPOBOYHHI pacCyeT MOIIHOCTH J03Bl IO IHOJyOMIMpII-
YECKHUM COOTHOLIEHNAM B IPERNONOKEHNN, YTO MIMeeM JIeJI0 C TOYeUHBIM HCTOYHHKOM, KOTOpasn
CPaBHMBAETCA C 9KCNEPUMEHTANLHO OMpEREJEHREIM 3HAUEHHEM.

PreloZila T. Dillingerovd
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LABORATORIUMSSTRAHLUNGSQUELLE FUR DIE STRAHLUNGSCHE-
MISCHE FORSCHUNG

P. Drienovsky, R. Kopunec, F. Macédsek, V. Mikulaj, D. Culka

Lehrstuhl fiir Kernchemie an der Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Komensky-Universitéit, Bratislava

In der vorliegenden Arbeit wird die Beschreibung einer Bestrahlungsvorrichtung mit
einer °°Sr—2°Y-Quelle mit einer Aktivitdt von 1160 4 116 mCi angefiihrt, die fiir die
strahlungschemische Forschung von Stoffen in fliissiger Phase bestimmt ist. Die Dosierungs-
intensitét dieser Strontium-Yttriumquelle wurde mit Hilfe des Fricke’schen Dosimeters
bestimmt. Die Konzentration des dreiwertigen Eisens wurde nach der spektrophoto-
metrischen Methode unter Benutzung der ermittelten molaren Extinktionskoeffizienten
(¢) bei einer Temperatur von 26 °C wie folgt festgestellt: 4560 1 Mol-! cm~* bei 222,6 nm,
und 2187 1 Mol-1 em~! bei 304,5 nm. Diese Werte fiir ¢ werden mit den Werten anderer
Autoren verglichen. Auf dieser Bestrahlungsvorrichtung kann man eine Dosierungsin-
tensitét bis zu 1,5 . 1016 eV ml-! s-! erzielen. Es wird eine annéhernde Berechnung der
Dosierungsintensitit geméfl den halbempirischen Beziehungen gegeben, unter der Vor-
aussetzung, dafl es sich um einen Punktstrahler handelt, wobei diese Intensitdt mit dem
experimentell ermittelten Wert verglichen wird.

PreloZil K. Ullrich
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