LT 5897 B

10y LT 5897 B

(19)
127 PATENTO APRASYMAS

(11)  Patento numeris;: 5897 (51) Int. CI. (2011.01): GO1T 1/00
(21)  Paraiskos numeris: 2011 006
(22)  Paraiskos padavimo data: 2011 02 07
(41)  Parai$kos paskelbimo data: 2012 08 27
(45)  Patento paskelbimo data: 2013 01 25
(62)  Paraidkos, i§ kurios dokumentas i$skirtas, numeris: —
(86)  Tarptautings paraiskos numeris: —
(86)  Tarptautinés parai$kos padavimo data: —
(85)  Nacionalinio PCT lygio procediiros pradZios data: —
(30)  Prioritetas: —
(72)  I8radéjas:

Donatas BUTKUS, LT .

Ingrida PLIOPAITE BATAITIENE, LT
(73) Patento savininkas:

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius, LT
(74)  Patentinis patiketinis/atstovas:
(64) Pavadinimas:

"7 Cs radioaktyviosios uztar§os paprastosios pusies rievése nustatymo biidas
(57) Referatas:

ISradimas priklauso analizés bidams, kuriais nustatomas radionuklido, skleidZiangio gama spinduliuote,

savitgjj aktyvuma medienoje, nenukertant medzio. Savitasis '*'Cs aktyvumas metinéje rievéje nustatomas pagal
Sio radionuklido pasiskirstymg dirvozemyje po medzio laja. "*'Cs pasiskirstymui dirvozemyje po medzio laja
nustatyti surenkami dirvoZemio bandiniai 1 m atstumu nuo medzio, i§dziovinami iki pastovios masés 105 °C
temperatlroje, paruoSiami tyrimui, atliekama gama spektrometring analizé. Zinant cheminiy analogy
konkurencingumo, 40K santykinio pasiskirstymo koeficientus bei gama spektrometrijos tyrimo duomenis,
nustatomas savitasis aktyvumas paskutinéje suformuotoje medzio rievéje — santykinis skirtumas, i§reik§tas
procentais, tarp bido ir natlrinio eksperimento rezultaty yra iki 16,7 %. Vertinant '*’Cs savitojo aktyvumo
pasiskirstymg metinése rievése gaunamas vidutinis santykinis skirtumas, iSreik$tas procentais, tarp bado ir
natdrinio eksperimento rezultaty, yra 27,0 %.
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Technikos sritis
ISradimas priklauso aplinkos uZtar§os analizés biidams, kuriais nustatomas

radionuklido ('*’Cs), skleidZiangio gama spinduliuote, savitasis aktyvumas medienoje.

Technikos lygis

Aplinkos uZtarSos radionuklidais jvertinimo biidas apradytas patente RU 2265869 C1.
Sis biidas apima medienos bandiniy parinkima, jy paruo$img ir radionuklidy pasiskirstymo
metinéje rievéje analizg, taikant skeveldrinés radiografijos biida. Pasitelkiant & biida galima
jvertinti maksimalios radionuklidy tarfos patekimg j aplinka. Taliau $iuo metodu
nenustatoma konkreti radioaktyvios uZtarSos ir konkretaus radionuklido savitojo aktyvumo
verté metingje rievéje.

Siuo metu vienas i taikomy radioaktyviosios uZtarSos retrospektyvinés analizés
metody yra ’Cs savitojo aktyvumo paprastosios pudies metinéje rievéje nustatymas gama
spektrometrinés analizés biidu. Sis metodas apima medZiy kirtimo darbus ir pirminj medZio
bandiniy surinkima, toliau seka medZio bandiniy paruosimas gama spektrometrinei analizei,
ty. skaldymas, dZiovinimas, deginimas ir smulkinimas, ir pati medienos bandiniy gama
spektroanalize, kurios metu nustatoma metiniy medzio rieviy radioaktyvioji uZtar§a (Buziny,
M.; Los, L.; Shepelevich, K. 2000. The distribution of '*’Cs and °°Sr in the biomass of pine
trees planted in 1987 — 1988 in the near zone of Chernobyl nuclear power plant. Radiation
and Isotopes 52: 905-910.; Kagawa, A.; Aoki, T.; Okada, N.; Katayama, Y. 2002. Tree —
Ring Strontium — 90 and Cesium - 137 as Potential Indicators of Radioactive Pollution.
Journal of Envoronmental Quality 31: 2002-2007.; Malek, M. A.; Hinton, T. G.; Webb, S.
B. 2000. A comparison of *°Sr and '*’Cs uptake in plants via three pathways at two
Chernobyl - contaminated site. Journal of Envoronmental Radioactivity 58: 129-141),

Pagrindinis $io metodo trikumas — medZiy kirtimas.

ISradimo esmé

ISradimo tikslas — sudaryti galimybe jvertinti retrospektyving radioaktyviajg uztarsa
medzio rievése, i§saugant medj.

Radioaktyviosios uZtar§os medZio rievése nustatymo budas kaip ir prototipas apima

bandiniy surinkimg ir paruo$ima spektrometrinei analizei bei spektrometring analizg. Nauja
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yra tai, kad bandiniai formuojami i§ dirvoZemio po medZio laja, radionuklido kiekis medzio
rievése jvertinamas pagal spektrometrine analize nustatyta radionuklido savitajj aktyvuma
dirvozemyje, naudojant “°K santykinio pasiskirstymo ir cheminiy analogy konkurencingumo
koeficientus. Be to, dirvoZemio bandiniai parenkami 0,5-1,3 m atstumu nuo medzio, kas 2 ¢cm
iki 10 cm gylio, o gilesniuose sluoksniuose — kas 5 cm.

Aplinkos uztarsa '¥’Cs atsispindi dendrochronologinése sekose. Taigi $iame i§radime
sitilomas badas *’Cs kaupimuisi metinése rievése tirti pagal jo pasiskirstymo dirvoZemyje po
medZio laja analizés duomenis.

Brézinio apraSymas

I§radimui paaidkinti pateikiamas grafikas, kuriame nurodyta medZio amZiaus
priklausomybé nuo koeficiento, apibiidinangio santykj '*’Cs savitojo aktyvumo paskutinéje

rieveje (4,) ir pries tai suformuotose rievése (4.n), ¢ian = 1...n).

ISradimo jgyvendinimo aprafymas

PICs savitasis aktyvumas metinéje rievéje nustatomas pagal $io radionuklido
pasiskirstyma dirvoZemyje po medzio laja. *’Cs pasiskirstymui dirvoZemyje po medZio laja
nustatyti surenkami dirvoZemio bandiniai 1 m atstumu nuo med%io, 0-10 cm gylyje kas 2 cm,

10-25 em — kas 5 cm. Dirvozemio bandiniai i¥dZiovinami iki pastovios masés 105 °C

temperatiiroje, jie paruosiami tyrimui, nustatomas *’Cs savitasis aktyvumas dirvoZemyje.

Norint jvertinti *’Cs pasiskirstymg paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.) metinése
rievése priimama, kad:

1. *K (¥’Cs cheminis — biologinis analogas) dirvoZemyje yra pasiskirstes homogeniskai.

2. "Cs vienodai pasiskirstes dirvoZemyje po medzio laja pagal pasaulio $alis.

3. Cs vertikalus pasiskirstymas dirvoZemyje nustatomas eksperimentiskai tiriamaisiais
metais.

4. Cs vertikalus pasiskirstymas dirvoZemyje prie§ tai buvusiais metais jvertinamas
teoriskai, pagal 1*’Cs difuzijos ir kryptinés pernagos lygties sprendinj.

5. AtsiZzvelgiama  tai, kad per $akny sistema '*'Cs ] medj patenka apie 80 %, o
efektyviausiai *’Cs jsisavinamas pragjus apie 9 — 15 mety nuo uZtaros. Be to, i§ 0-5 cm
dirvozemio gylio "Cs neZymiai patenka j augandios puSies mediena, tuo tarpu
aktyviausia *’Cs pernada yra i§ 15-20 cm dirvoZemio gylio. Paprastosios pusies Sakny
biomasés i§sidéstymas dirvoZemio vertikaléje apiblidinamas taip: 0 — 5 cm gylyje 5 %; §
—10em - 16,7 %; 10 - 15 em — 21,7 %; 15 - 20 cm - 28,3 %; 20 - 25 cm — 21,7 %; 25 -
30 cm — 10,0 %.
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6. Pagal eksperimentinius duomenis jvertinus "*'Cs ir “’K savityjy aktyvumy santykius

dirvoZemyje ir medienoje nustatomas cheminiy analogy konkurencingumo koeficientas

G=(A(Cs)) ( A(K)J ’ W
AK) ), \ACs) ),

tia A(Cs)q — 'Cs savitasis aktyvumas dirvoZemyje tam tikrais metais, Bq/kg;

G, kuris yra lygus:

A(Cs)m — "Cs savitasis aktyvumas metinéje rievéje, jvertinus radioaktyvyjj suskilima,
Bqg/kg;

A(K)q - K savitasis aktyvumas dirvoZemyje, Bg/kg;

A(K)m - *K savitasis aktyvumas metinéje rievéje, Bq/kg.

. Nustatomas *°K santykinio pasiskirstymo koeficientas L, nusakantis vidutinj santykj “°K

savitojo aktyvumo dirvoZemyje ir medienoje:

L AR

UK, @

. Zinant cheminiy analogy konkurencingumo koeficientg G ir ‘°K santykinio pasiskirstymo

koeficientg L, nustatomas *’Cs savitasis aktyvumas paskutinéje suformuotoje medzio
rievéje pagal formule:

A(Cs),;

A(Cs), =) X, T
i~vid

3)

Cia X; - koeficientas, jvertinantis medzio $akny vertikaly iSsidéstyma;

A(Cs)a; — "'Cs savitasis aktyvumas tam tikruose dirvoZemio gyliuose tiriamaisiais
metais, Bq/kg;

Lyig — koeficientas, nusakantis vidutinj santykj ‘K savitojo aktyvumo dirvoZemyje ir
medienoje;

G — koeficientas, jvertinantis *’Cs ir K savityjy aktyvumy santykius dirvoZemyje ir

medienoje, skirtas tam tikram dirvoZemio gyliui.

(3) formuléje, vertinangioje '¥’Cs kiekj medienoje, atmetamos dedamosios, kurios

aprago "’Cs patekima i§ gilesniy nei 15 cm sluoksniy dirvoZemio, kadangi S$iuose
sluoksniuose pastarojo radionuklido kiekiai yra nedideli — pagal eksperimentinius, teorinius
duomenis vidutiniskai maZiau nei 8 %. Todél "’Cs savitasis aktyvumas paskutingje

suformuotoje medZio rievéje nustatomas pagal formule:

A(Cs),, =ZX,. ACS),, -] .(XO—Z ACs)q, +X2~4 - A(Cs),, +X4-6 - A(Cs), N

Gi Lw‘d Lvid G0-2 G2—4 G4—6
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N X g A(Cs) g + Xy 10 A(CS)gyg + Xioas - ACS) 105 j ,

(4)
G6-8 GS-IO Gl 0-15

¢1a Xo.2, 24, 4-6, 6-8, 8-10, 10-15 — koeficientas, jvertinantis medZio $akny vertikaly i8sidéstymg 0-2,
2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-15 cm dirvoZemio gyliuose;
Go-, 2.4, 4-6, 68, 8-10, 10-15 — koeficientas, jvertinantis B¥7cs ir YK savityjy aktyvumy santykius
dirvoZzemyje ir medienoje, 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-15 cm dirvoZemio gyliuose.

“K santykinio pasiskirstymo koeficientas L,i4, nusakantis “°K santykj dirvozemyje ir
medienoje, atsiZvelgiant j dirvoZemio savybes, pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé, Koeficiento L,y vertés priesmélio dirvoZemiui

Lyiq 1,72 2,90 0,70 1,76 2,98 2,53
DirvoZemio pH 4,7 4,0 5,2 4,4 4,2 4,2
Smélis, % 95 91 91 94 90 90
Molis, % 2 2 4 3 2 2

Cheminiy analogy konkurencingumo koeficientas G, jvertinantis *’Cs ir °K santykiy
dirvoZzemyje ir medyje santykj, pagal dirvoZzemio gylius paskutinei medzio suformuotai
rievei, pateikiamas 2 lenteléje.

2 lentelé. Cheminiy analogy konkurencingumo koeficiento G vertés

Gylis, cm 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20

G 6,01 7,05 4,56 1,85 0,59 0,33 0,03

Pagal (4) formule jvertinus *’Cs savitgjj aktyvuma paskutingje suformuotoje medZio
rievéje, nustatomi kokie savitieji aktyvumai yra ankstesniais metais suformuotose medzio
rievése. 1 pav. pateikiama medZio amzZiaus priklausomybé nuo koeficiento, apibiidinanéio
santykj *’Cs savitojo aktyvumo paskutinéje rievéje (4;) ir pries tai suformuotose rievése (4.
n, Clan=1..n).

Rievéms, suformuotoms iki 2005 mety, koeficientas, apibidinantis santykj B
savitojo aktyvumo paskutinéje rievéje (4;) ir prie$ tai suformuoty rieviy (A(rn), Jvertinamas
pagal tokig ry8io formulg, gautg eksperimentiskai:

AgnyAm=7-107 -7~ 6.10° /* +0,0022 +* ~ 0,0381 - r* + 0,2971 - 2 —
-0,7523 -r +0,8522, ) (5)
tia 4, — 'Cs savitasis aktyvumas paskutingje rievéje, Bg/kg;
Agr.ny— *"Cs savitasis aktyvumas pries tai suformuoty rieviy, &ia n = 1...n, Bg/kg;

¥ —medZio augimo metai.

Rievems, suformuotoms po 2005 mety (Siuo atveju atitinka 70 medZio augimo

metus), medZio amZiaus priklausomybé nuo koeficiento, apibidinangio santykj 7Cs savitojo
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aktyvumo paskutinéje rievéje (4;) ir prie§ tai suformuoty rieviy (4., kur n = 1..n),
nustatoma pagal formulg:

Agny/A =0,0428 - » + 0,9338, (6)
tia 4, — "Cs savitasis aktyvumas paskutinéje rievéje, Bg/kg;
Ay — P7Cs savitasis aktyvumas prie§ tai suformuoty rieviy, &ia n = 1...n, Bg/kg;

r —medZio augimo metai.

Zinant koeficiento, apibiidinangio 137¢Cs savitojo aktyvumo paskutinéje rievéje (4;) ir
pries tai suformuotose rievése (A(.ny, ¢ia n = 1..n) santykj, *’Cs savitojo aktyvumo vertés
rievéje nustatomos pagal formule:

A(Cs), = A(Cs),, [—4/’1;"] (7
&ia A(Cs), — "*'Cs savitasis aktyvumas bet kurioje rievéje, Bq/kg;
A(Cs)m — 'Cs savitasis aktyvumas paskutinéje suformuotoje rievéje, jvertintas pagal (4)

formule, Bq/kg;

[A/’i‘” ) ~ koeficientas, apibadinantis '*’Cs savitojo aktyvumo paskutinéje rievéje (4,) ir pries

3

tai suformuoty rieviy (4.n), kur n = 1...n) santykj, kuris nustatomas i§ 1 paveikslo.

Vertinant medZio amZiaus priklausomyb¢ nuo koeficiento, apibudinangio santykj
Bcs savitojo aktyvumo paskutingje rievéje (4;) ir pries tai suformuoty rieviy (4¢n), Slan =
1...n), atsirado rieviy suskirstymas atsiZvelgiant j laikotarpj. Nuo 2005m (70 augimo metai)
priklausomybés pobidj nulémé tokie veiksniai, kaip buvusios radioaktyviosios atmosferos
tarSos del branduoliniy bandymy bei branduoliniy jrenginiy avarijy, vertikali *’Cs sklaida
dirvoZemyje ir jtaka augandiam augalui. 1. pav. medZio amZiaus priklausomybé nuo
koeficiento, apibiidinangio "’Cs savitojo aktyvumo paskutinéje rievéje (4,) ir prie§ tai
suformuotose rievése (A¢.n &ia n = 1...n), kai rievés suformuotos po 2005 m. yra neZymiai
kylancios tiesés poblidzio. Toks kitimas atitinka prielaida, kad po 2005m. papildomos
atmosferos radioaktyviosios tar§os néra, o medzio radioaktyvios tarSos pagrindinis $altinis —
radionuklidai, esantys dirvoZemyje. Siuo metu '*’Cs didziausi savitieji aktyvumai nustatomi
ties 5 cm dirvoZemio sluoksniu. Po 40 mety §is radionuklidas turéty pasiekti medZio
pagrinding 3akny biomase. Zinant, kad *’Cs Tos = 30 mety, savitasis aktyvumas &io

radionuklido sumazés 3iek tiek daugiau nei per pusg. Taip pat dirvoZemyje vyksta ne tik
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vertikali migracija Zemyn, bet ir horizontalus persiskirstymas bei dirvoZzemio remediacija dél
kity Zemesnés klasés augaly veiklos.

Naudojant ¥’Cs savitojo aktyvumo paprastosios pusies metinéje rievéje nustatymo
pagal jo pasiskirstymo dirvoZemyje po medzio laja analizés duomenis tyrimo biida, viduting
santykiné paklaida (%) tarp tyrimo biido rezultaty ir natliriniy tyrimy, nustatant savitajj
aktyvuma paskutinéje suformuotoje rievéje, yra 4,6 — 16,7 %, o nustatant savitojo aktyvumo

pasiskirstymg visose rievése yra 27,0 %.
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ISradimo apibréztis

Radioaktyviosios uZtar§os *’Cs medZio rievése nustatymo biidas, apimantis bandiniy
surinkimg ir paruoSima spektrometrinei analizei bei spektrometring analize,
besiskiriantis tuo, kad bandiniai yra formuojami i§ dirvoZemio po medzio laja,
radionuklido kiekis medZio rievése jvertinamas pagal spektrometrine analize nustatyta
Sio radionuklido savitajj aktyvuma dievoZemyje, naudojant *°K santykinio pasiskirstymo

ir cheminiy analogy konkurencingumo koeficientus.

Radioaktyviosios uZtarfos *’Cs medZio rievése nustatymo biidas pagal 1 punkts,
besiskiriantis tuo, kad dirvoZemio bandiniai yra parenkami 0,5-1,3 m atstumu nuo

medzZio.

Radioaktyviosios uZtarSos medZio rievése nustatymo bidas pagal 1-2 punktus
besiskiriantis tuo, kad dirvoZzemio bandiniai yra renkami kas 2 cm iki 10 c¢m

gylio, o gilesniuose sluoksniuose — kas 5 cm.
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