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1IZOTOPOWE MIERNIKI WIELKOSCI NIZYCZSYCH W ZASTGSOSABIKCH PRZEMYSEOWYCH

Streszczenio. V roforacio przedstawiono opracowano w ICHTJ i
produkowane w kroétkich seriach izotopowe mierniki do pomiaru:

* grubosci pow#ok ochronnych,

~x sktadu substancji,

X stezenia kwasow.

* zapylenia powietrza.

Miernik grubosci powtok ochronnych wykorzystujacy zjawisko
rozpraszania beta, umozliwia pomiar réznych pow#ok, takich Jak:
Au, Ag, Cd, Cr,Ni, Sn nardéznych podtozach~takich jak: .Fe, Ni,
Cu, laminat, z doktadnos$cig wzgledng < +10%. Miernik grubosci
powtok wykorzystujacy zjawisko fluorescencji rentgepoifskiej.
pozwala na pomiar grubos$ci powtok stopowych Pb-Sn na podtozu z
miedzi, oraz ha pomiar grubos$ci pow#ok rutenu na tytanie.

Fluorescencyjny miernik sktadu substancji pozwala na
pomiar zawartos$ci popiotu w weglu kamiennym z doktadnos$cia -£2%,
za$ w weglu brunatnym z dok#tadnos$cia +3% zawartos$ci popiotu,
Hierni ki te pozwalajg ponadto na pomiar zawartos$ci Sn, oraz Sr w
prébkach geologicznych. Miernik dziatajacy na zasadzie
ostabiania niskoenergetycznego promieniowania gamma pozwala na
pomiar zawartos$ci baru w rudach barytowych w zakresie 60% — 100%
BaSO” z doktadnos$cia +1% BaSO~.

Neutronowy miernik stezenia kwasow zapewnia pomiar
stezenia HSSO‘.1 w zakresie 95%—-100% FLsz?' z doktadnosciag +0.2%
« ¢

HdSO4, oraz HF w zakresie 65%—-75% HF z doktadnos$cig +0.6% HF.

Pomiar odbywa sie w sposdéb ciagty.

Miernik zapylenia powietrza wykorzystujacy zjawisko
ostabiania'promieniowania beta pozwala na pomiar zawartos$ci pytu
w powietrzu w zakresie 0.005 mg/m~-4 rog/m”~. Czas zasysania
zapylonego powietrza jest programowany w ozaflle od 0,25-24 godz.
zaleznie od stopnia zapylenia powietrza.

‘i . YFPROWADZENI E

Spos$roéd réznych urzadzen techniki jadrowej, radioizotopowe
przyrzady pomiarowe spetniaja bardzo istotna role, sa bowiem
wykorzystywane jako czujniki w uktadach automatyki lub w uk#tadach
pomiarowych. Stosunkowo szerokie wykorzystanie tych urzadzen Jest
wynikiem ich zalet zaréwno w sferze technicznej. Jak i ekonomicznej, z
ktérych najwazniejsze to: 15 pomiar bezkontaktowy, 25 mozliwos¢
gtebokiej penetracji promieniowania w mierzone medium, 35 mozliwosé
przeprowadzenia ilosciowej i Jakosciowej analizy sktadu substancji, 45

©zawodnos¢é. W sferze ekonomicznej najwazniejsze korzys$ci ptynace ze
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stosowania radioizotopowych przyrzgdéw pomiarowych to: 15 oszczednos$é
surowcow. 25 poprawa jakosci wyrobéw, 35 zmniejszenie ilosci odpadéw, 45
wzrost wydajnos$ci proceséw technologicznych, 55 poprawa wykorzystania
maszyn i urzadzen. 65 oszczedno$¢ robocizny.

Metody radioizotopowe pomiaru wielkosci fizycznych sg metodami nie-
niszczagcymi , nie powodujacymi zadnych zmian w mierzonym medium. Mierniki

radioizotopowe dziatajg na zasadzie wykorzystania zjawiska oddziatywania

promieniowania jonizujacego z materia: absorpcji i rozpraszania
promieniowania beta, absorpcji i rozpraszania promieniowania gamma,
fluorescencji rentgenowskiej. selektywnej absorpcji promieniowania

e—imma. spowalniania neutronéw predkich, absorpcji neutronéw termicznych
Ccl). Pozwalaja one na szybki pomiar mierzonej wielkosci. W referacie
zaprezentowano mierniki wykorzystujgce kilka z wymienionych zjawisk Jako
zasade dziatania. Wyliczajac zalety miernikow radioizotopowych nie
spos6b nie wspomnie¢ o ich wadach. Do wad tych miernikéw nalezy z reguty
znacznie wyzsza ich cena w stosunku do podobnych miernikow nie

izotopowych, oraz koniecznos$¢é uzupetniajgcego przeszkolenia inspektora

pracy w zakresie ochrony radiologicznej. Przepisy polskie dotyczace
ochrony radiologicznej wymagaja, by zak#tad wykorzystujacy mierniki
radioizotopowe posiadat przeszkolonego inspektora ochrony

radiologicznej, ktéry w przypadku zdarzen losowych takich jak pozar,
kradziez zroédta promieniowania, czy zniszczenia. przyrzadu podejmie
odpowiednio postepowanie. Same mierniki sa konstruowane w taki sposéb by
nie stanowity zadnego zagrozenia dla zdrowia obstugi przyrzadéw i sa
dopuszczane do eksploatacji po uprzednim uzyskaniu atestu Centralnego

Laboratorium Ochrony Radiologicznej.

2. MIERNI 10 GRUBOSCI POWLOK OCHRONNYCH

Do tej grupy miernikéw naleza:
“ beta rozproszeniowy miernik grubosci powtok Jednorodnych,
— fluorescencyjny miernik grubos$ci powtok stopowych Pb-Sn na podtozu Cu,
oraz miernik grubosci pow#ok Ru na podtozu Ti.
Zasade dziatania miernika grubosci powtok wykorzystujgcego

zjawisko rozpraszania promieniowania beta ilustruje rys. 1.

Promieniowanie beta ze Zrédta promieniowania beta Z rozprasza sieg

wstecznie od powierzchni mierzonej powtoki i trafia do detektora
promieniowania D. Na wyjsciu detektora otrzymuje sie impulsy napiecia o
szybkosci liczenia wyrazonej wzorem:

R = <Rs - RoJClI - e*“kd5 + Ro
R - szybko$¢ liczenia impulséw od powtoki o grubosci d,

Rs — szybko$¢ liczenia impulséw od powtoki o grubos$ci nasycenia Cd+ ax),
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Ro - szybkos$é¢ liczenia impulséw od podtoza Cd = 0D,

k — wspoétczynnik proporcjonalnosci.

Dla ilustracji na rys. 2 przedstawiono krzywa, kalibracyjna miernika do
pomiaru powdoki Au na podtozu Cu przy zastosowaniu zZrédta izotopowego
T1-204. Mikroprocesorowy blok elektroniki E dokonuje obrébki sygnatu i

prezentacji wyniku pomiaru wprost w pm grubos$ci powdoki.

Rys. 1. Schemat blokowy
miernika beta rozproszenio-
wego.

PD- podtoze, PW— mierzona

powtoka, 2- Zréddto promie-

niowania beta, D- detektor

Geiger eMullera promieniowa-

nia beta, E- blok obrébki
PW sygnatu.

>PD Fig. 1. Block diagram of
beta backscatter gauge.
PD— base, PW- coating layer

2- beta radiation scftirce,
D- GM beta radiation detec-
tor, E- signal processing
uni t.

Rys. 2. Krzywa kali-
bracyjna miernika
beta rozproszeniowe-
go dla Au/Cu ze zroé6-
dtem TI1-204 C23.

Fig. 2. Calibration
curve o6f beta back-
scatter Au/Cu gauge
with TI1-204 source
£2].

20 Au

[>jm]
Miernik ten przeznaczony Jest do szybkich nieniszczgcych pomiaréw
w warunkach laboratoryjnych. W tablicy 1 przedstawiono mozliwe
kombinacje rodzajow pow#ok, rodzajoéw podtoza i zZrédet izotopcwych, oraz
odpowiadajaco im zakresy pomiarowe, za$ podstawowe parametry miernika

Podano ponizej.

Podstawowe parametry miernika:
zakres pomiarowy: kilka - kilkadziesiagt pm zaleznie od rodza-

ju uzytego =#ré6< la promieniowania
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— doktadnos$¢ pomiaru: + 1055 mierzonej grubosci
— czas pomiaru: 0.25; 0.5; 1; 2 minuty, nastawialny

— powierzchnia pomiaru

otwor okragty: # 0.6 mm — # 2.2 mm

szczelina: 0.5x2.5mm — 1.4x2.5inm
— zasilanie: 220V, +515, -=1555, 50Hz -
Tablica 1. Pow#toki, podtoza, stosowane z2rédta promieniowania

beta oraz odpowiadajace im zakresy pomiarowe.

Table 1. Coatings, bases, beta radiation sources used and their
corresponding measuring ranges.

Pow#+ oka podtoze 2r6d+to / Zakres Uwagi

miedz

ni kiet

mosiagdz

zelazo Pm-147 / 2 fjm
ztoto srebro TI —204 / 10 pm

aluminium Sr —-90 20 fjm

molibden

krzem

stop Sn—Ni

~

miedz
nikiel
mosi gqdz Pm-—-147 / 4 fum
srebro zelazo T1-204 / 20 pm
ztoto Sr—90 / 50 pm
alumini um
mol i bden rodzaj zroédta
i odpowladald g-
miedz cy mu zakres
braz Pm-147 / 4.5 fjm pomiarowy moze
cyna zelazo T1-204 / 23— fjm by¢é stosowany
aluminium Sr—-90 / 100 /jm do kazdego po-
zt oto dtoza w grupie.
laminat Pm-147 / 5.8 /jm
aluminium T1-204 / 33 pm
miedz mol i bden Sr-90 / 90 fim
krzem
mol i bden Pm-147 / 5.8 pm
nikiel srebro T1-204 / 33 pm
krzem Sr-90 / 90 fum
kadm zelazo Pm-147 / 4 pm
mi edz TI1-204 20 pm

Proces pomiaru przebiega w dwu etapach. Najpierw ZzZa pomocag
gtowicy pomiarowej ztozonej ze Zré6dta promieniowania 21 CCd-109? oraz
detektora promieniowania DI Cd. argonowy? dokonuje sie pomiaru sktadu
powdtoki. Do pomiaru sktadu pow#oki konieczna Jest prébka badanego stopu
Sn—-Pb o grubosci warstwy >90 pm Cwarstwa nasycenia?. Pod wptywem

promieniowania zrédta 21, w otowiu wchodzagcym w sktad powtoki wzbudzone
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zostaje promieniowanie X proporcjonalne do zawartosci Pb w powtoce. Na
podstawie tego pomiaru okreslony zostaje sktad chemiczny stopu.
Nastepni© w gtowicy pomiarowej ztozonej ze zr6odta 22 CAm-241} i
detektora D2 Cd. kryptonowy} dokonuje sie pomiaru grubosci powtoki
stopowej Pb-Sn na badanym podiozu Cu. W tym przypadku pod wptywem
promieniowania zroédta 22 wzbudzone zostaje promieniowanie X w cynie
wchodzacej w sktad powdoki Sn-Pb, ktérego intensywnos$¢ zalezy od
grubosci powtoki. Sygnaty z obu gtowic poddawane sa obrébce w bloku
elektroniki E. Wyposazony Jest on w 256 kanatowy analizator amplitudy
impulsow, umozliwiajacy selektywna obrébke sygnatu od promieniowania
wzbudzonego w Pb Cpomiar sk#adu} Ilub promieniowania wzbudzonego w Sn
Cpomiar grubos$ci}, z tla catego widma promieniowania rejestrowanego
przez detektory.

2asade dziatania fluorescencyjnego miernika grubosci powtok

stopowych Sn—-Pb na podtozu Cu ilustruje rys. 3 C3, 43.

Rys. 3. Schemat blokowy
fluorescencyjnego mierni-
ka grubos$ci pow#ok stopo-
wych Sn-Pb. +

W I,D2—- proporcjonalne de-
tektory promieniowania X,
21,22—- 7rbé6dta promienio-
wania X, PWN- powd4oka na-
sycenia, PWM— powtoka
mierzona, PD- podtoze, E-
blok elektroniki obroébki,
sygnatu

Fig. 3. Block diagram of
fluorescence gauge for
Sn—Pb alloy coating meas-
urements.
D1.D2- proportional de-
tectors for X-ray radia-
tion, 21,22- X-ray radia-
tion sources, PWN- satu-
ration layer, PWM- measu-
red coating, PD- base, E-
electronic signal proces-
ncr -

Szybkos$¢ liczenia impulséw promieniowania wzbudzonego w Sn w

funkcji grubosci powtoki Sn—-pb okreslona jest réwnaniem:

R = CRs - RoDCI - e~pCS + RoO
R “ szybkos¢ liczenia impulséw od warstwy ogrubosc
Rs - szybkos¢é liczenia impulséw od warstwy nasyceni
Ro - szybkos¢ liczenia impulséw od podtoza,
M - wspo6tczynnik ostabiania promieniowania.
w réwnaniu tym Rs i p zalezne sa od sktadu pow#toki. Dla ilustracji na

rYS—4 przedstawiono krzywe kalibracyjne miernika.



88 B.JCachaj, P.Urbanski, E.Kowalska

Podstawowa dane techniczne miernika pow#ok stopowych Sn-Pb/Cu sag

nastepujace:

— zakres pomiarowy: 2/LUm — 20pm
— doktadnos$é pomiaru: + 10ii
— Sdrednica otworu pomiar.: 7 mm
— czas pomiaru sktadu: 2 mir»
* bl grubosci: 2 min

Zasada pomiaru fluorescencyjnego miernika grubos$ci powtok rutenu
na podtozu tytanu polega na wykorzystaniu zjawiska wzbudzania
promieniowania X rutenu, oraz na odpowiedniej obrdébce sygnatu. Schemat
blokowy miernika jest taki sam jak na rys. 3 z tg réznica, =*e do pomiaru

powtoki rutenu potrzebna jest tylko jedna gtowica pomiarowa ze zréditem

Cd-109 i detektorem proporcjonalnym wypednionym kryptonem. Blok
elektroniki podobnie jak poprzednio =zawiera 256 kanatowy analizator
amplitudy. Do obrébki sygnatu i prezentacji wyniku na ekranie monitora

wykorzystano 8 bitowy mikrokomputer personalny.

Rys. 4. Krzywe kali-—
bracyjne fluorescen-
cyjnego miernika gru-
bosci powtok stopo-
wych Sn—-Pb/Cu.

Fig. 4. Calibration
curves of fluorescen-

504
C ce gauge for Sn—-Pb
0 alloy measurement on
s Cu base.
0
[ o
0
1
o
0-0.2
W
Miernik ton opracowano na zlecenie zaktadu produkcyjnego

zainteresowanego oznaczaniem stopnia zuzycia elektrod elektrolizera
zbudowanego z siatki tytanowej pokrytej warstwg tlenku rutenu. Gramatura
nowej elektrody wynosi ok. 18 g/m Ru. V czasie pracy ruten utlenia sie

do lotnego i warstwa rutenu pomniejsza sie. Celem nie dopuszczenia
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do catkowitego wyczerpania sie warstwy rutenu, nalezy kontrolowac¢ jej
grubos¢é Cgramature} i elektrody ze zuzytg w 8051 warstwag rutenu wycofywac
2 pracy i poddawac regeneracji. Mata ilos¢ dostarczonych elektrod
Cprébek} z oznaczona grubos$ciag warstwy rutenu pozwolita Jedynie na
niedoktadne wyskalowanie miernika i okres$lanie stopnia zuzycia elektrod
z doktadnosciag nie gorszag niz +10 5. mimo, *e sama metoda zapewnia
znacznie wyzsza doktadnos$¢é. Czas pomiaru 30 sek, powierzchnia pomiaru 20

2
cm .

3. MIERNIKI SKLADU SUBSTANCJI

Mierniki tej grupy przeznaczone sa do szybkiej analizy sktadu

substancji i nalezg do nich:

— miernik zawartosci popiotu w weglu,

— miernik zawartosci Sn i Sr w prébkach geologicznych.
— miernik zawartosci baru w rudzie barytowej.

Zasade pomiaru popiotu w weglu ilustruje schemat blokowy i widmo
rézniczkowe promieniowania rozproszonego i wzbudzonego w prébce l'wegla
przedstawione na rys. 5, Cb51.

Promieniowanie emitowane z izotopowego zrédta promieniowania Z
rozprasza sie wstecznie od probki wegla w kierunku detektora, a ponadto
wzbudza \ zelazie i wapniu zawartym w prébce promieniowanie
fluoroscencyjne X. Wszystkie te trzy rodzaje promieniowania: 17, *pe»
°raZ “Ca oc*Pow*edni® * sg-rejestrowane przez detektor promieniowania D a

nastepnie sg poddawane obrdébce wg. zaleznos$ci:

- * * *
A bo + b/l r + b2 WCa + b3 W'Ee + bA CWFe}Z

0 = Cal»l /1 + a2*1 + a3D/Cl + a4~*

Ca €a r Fe I'FF.-J + as

WFe * CaB*IFeHiCa/I . + a7*IFe + a8D/il + a4*I_F.e} + a9
A — zawartos$¢ popiotu w prébce,
— zawartos$¢ wapnia w proébce,
Wpe —zawartos¢ zelaza w proébce,
al-a9 -wspoétczynniki,

bO0O-b4 -wspdétczynniki.

Obrébka sygnatu przeprowadzana jest *ze pomocag 256 kanatowego
analizatora amplitudy impulséw oraz uktadédw mikroprocesorowych, lub za.
pomocy 8 bitowego mikrokomputera personalnego, wchodzgcych w sktad
elektronicznego bloku obrébki sygnatu E. Miernik ma zastosowanie do
pomiaru zawartosci popiotu wegla kamiennego i wegla brunatnego w
‘e'ysuszonych i zmielonych prébkach wegla. Podstawowe parametry miernika

sg nastepujaco:

Zakres pomiarowy popiotu: 40/$
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doktadnos$¢ pomiaru

we—gla kamiennego: + 25*
wegla brunatnego: + 35*
czas pomiaru: 1 min
masa probki wegla: 50 g
Srednica czastek wegla: < 0.1 mm
Rys. 5. Geometria pomiaru i widmo rézniczkowe promieniowania
rozproszonego i wzbudzonego w prébce wegla brunatnego.

I0a~ promieniowanie wzbudzone wapnia, *pe” promieniowanie
wzbudzone w zelazie, | — promieniowanie rozproszone. W- wegiel,
Z— zro6dto promieniowania Pu-238, O- detektor proporcjonalny,
E— elektroniczny blok obrébki sygna#u.

Fig. 5. Measuring geometry and differential spectrum of back-
scatter and X-ray fluorescence radiation from brown coal sample.
ca”cium X-ray radiation, Ipe~ iron X-ray radiation,

I p—- backscatter radiation, W- coal sample, Z- Pu-238 radiation

source, D- proportional detector, E- processing signal unit.

Zasade dziatania miernika zawartos$ci cyny w prébkach geologicznych

Ctupki kwarcowe) ilustruje widmo rézniczkowe rejestrowanego
promieniowania od prébki, przedstawione na rys. 6. Promieniowanie
wychodzace ze Zrédta Z i rozproszone wstecznie w kierunku detektora,oraz

promieniowanie fluorescencyjne wzbudzone w atomach Sn saga rejestrowane

przez detektor proporcjonalny D. Zarejestrowane promieniowanie jest Z
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koleipoddawane obrdébce w bloku elektroniki E wg. zaleznos$ci [31:
W, = bOo + bl*xi1_ /I
Sn Sn r
— zawartosé cyny w prébce,
in — promieniowani© fluorescencyjne Sn,
an — promieniowanie rozproszenia,
bO, bl — wspoétczynniki proporcjonalnosci.
Energia
I
15 30 45 50
Rys. 6. Widmo promieniowania wtérnego prébek pomiarowych
zawierajacych cyne.
Z— Zzr6dto promieniowania Am-241, D- detektor proporcjonalny
kryptonowy, P— mierzona prébka, E— blok elektroniki,
promieniowanie fluorescencyjne Sn, Ip—- promieniowanie
. rozproszenia.
Fig. 6. Differential spectrum of secondary radiation from
samples containing tin.
2— radiation source Am-241, D- krypton filled proportional
detector, P— measured sample, E- electronic unit, X—ray
fluorescence radiation of Sn, Ir— backscatter radiation.
Dla ilustracji na rys. 7 przedstawiono krzywa kalibracyjna miernika
wykonang na podstawie naturalnych prébek geologicznych.
Podstawowe parametry miernika zawartosci cyny w prébkach

Ooologicznych sg nastepujace:
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— zakres pomiarowy: 0.03% — 0.5% Sn
— doktadnos$¢ pomiaru: + 0.03% Sn
— czas pomiaru: 1 min
— masa probki mierzonej: 15 g
— granulacja probki: < 0.06 mm
T - - r
j£3.2Qsf*Sn
DT]
Rys. 7. Zaleznos¢

1Sn'ar w runkcJi
zawaros$céi cyny.

Fig' 7m ISn/lr re"
lation against tin

concentration.

Miernik zawartos$ci strontu w prdobkach geologicznych podobnie Jak w

przypadku Sn dziata na zasadzie rejestracji wzbudzonego promieniowania

fluorescencyjnego. W przypadku strontu wzbudzane Jest promieniowanie
fluorescencyjne strontu I~ a ponadto rejestrowane Jest promieniowanie
rozproszenia 1”7. oraz promieniowanie fluorescencyjne zelaza Ip dla
kompensacji wptywu matrycy. Wielkosciami stuzacymi do okreslenia
zawartos$ci strontu jest stosunek promieniowania I_ /1 , oraz | /1

o j . Sr r Fe r
Podstawowe parametry miernika zawartosci Sr w weglanowych i

krzemianowych prébkach geologicznych przytoczono ponizej.

“ zakres pomiarowy: O. lii —55i Sr
— doktadno$é pomiaru: + 57

— masa proébki 15 ¢

— granulacja proébki < 0.06 mm

Miernik zawartos$ci barytu w rudzie barytowej dziata na zasadzie

ostabiania niskoenergetycznego promieniowania gamma 59:6 kV. ze zroédta
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Ara—a®l Cprzeswietianie probki3 Intensywnos$¢ promieniowania rejestrowana
przez scyntylacyjny detektor promieniowania NalCTiD determinowane Jest

zawartoscig BaSO” w prébce wg. zaleznos$ci:

R - szybko$¢ liczenia imp. od prébki o koncentracji W BaSoO_,
Ro — szybkos$é¢ liczenia =mp*od prébki o koncentracji W = Wo,

Wo — koncentracja odniesienia BaSOA.

Na rys. 8 przedstawiono przebieg krzywej kalibracji 1 geometrie— pomiaru

mierpika zawartos$ci barytu w rudzie barytowej.

Rys. 8. Krzywa kalibra-—
cyjna i geometria pomia-
ru miernika zawartosci
BaSO” w rudzie barytowej..

Z—- zr6dto promieniowania,
D— detektor scyntylacyjny
NalCTI10» P- mierzona proéb

{1z ka.

Fig. 8. Calibration curve
and measuring geometry of
BaSO” content gauge in

barite ores.

Z— radiation source, D-
NalCTID scintillation de-
tector , P- measured sam-

100 % SaSO* ple.

Analogowy tor obrdébki sygnatu oktada sie 2z dyskryminatora impulséw,
integratora, oraz woltomierza cyfrowego wyskalowanego w procentach

zawartos$ci BaSO”,. Podstawowe parametry miernika sa nastepujace:

zakres pomiarowy: 605* — 1005* BaSo04
doktadnos$é pomiaru: + 15* BaSO.4

czas pomiaru: 1 min

masa proébki-— 19

4. MIERNIK STEZENIA KWASOW

Miernik stezenia kwaséw przeznaczony Jest do pomiaru stezenia
takich kwaséw? Jak: kwas siarkowy H~”SO”, kwas fluorowodorowy HF, oleum
A27~4 + SOg i innych w instalacjach przemystowych. Zasada dziatania tego

miernika oparta Jest na zjawisku spowalniania neutronéw predkich w
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roztworze kwasu* oraz na pomiarze strumienia neutronéw spowolnionych
Ctermicznych!) £73. Zasade pomiaru ilustruje rysunek gtowicy pomiarowej
przedstawionej na rys. 9. Neutrony predkie emitowane ze zrédta neutronéw

wnikajgc do roztworu kwasu sg spowalniane przez atomy wodoru wchodzgce

ty sktad roztworu kwasu. Im wyzsza jest koncentracja atoméw wodoru w
roztworze tym wiekszy Jest strumien neutronéw spowolnionych
Ctermicznych} docierajacych do detektora neutronéw termicznych. z

koncentracjg atoméw wodoru w roztworze kwasu jest Scisle zwigzane
stezenie kwasu wynikajgce ze sktadu chemicznego 1 <ciezaru atomowego
sktadnikéw roztworu kwasu* stgad przez pomiar koncentracji atoméw wodoru
v roztworze mozliwe jest okres$lenie stezenia kwasu. Dla ilustracji na
rys. 10 przedstawiono krzywa kalibracyjna miernika stezenia kwasu

si arkowego.

Rys. 9. Gtowica pomiarowa miernika stezenia kwasu siarkowego.

1 - rurociag z kwasem siarkowym, 2- obsada zZrédta neutronow,

3- czujnik temperatury, 4- korpus gtowicy pomiarowej, 5- son-
da pomiarowa zawierajgca detektor neutronéw termicznych i przed-
wzmacniacz, 6— Zréd+to neutrondédw predkich Pu-Be £83.

Fig. 9. Measuring head of sulphuric acid concentration gauge.
1- pipe containing sulphuric acid, 2- neutron source holder,
3—- temperature sensor, 4- measuring head housing, 5- measuring
probe containig thermal neutrons detector and preamplifier,

6— Pu—Be fast neutrons source £83.

Krzywa kalibracyjna (rys. lo) wskazuje na silnag zaleznos$é wskazan
miernika od temperatury kwasu, oraz na konieczno$¢ kompensacji wptywu

zmian temperatury kwasu. Z tego powodu wszystkie mierniki stezenia kwasu

wyposazone sa w czujniki temperatury. Sygnaty z gtowicy pomiarowej
poddawane sa obrébce w bloku elektroniki sktadajacym sie z:
dyskryminatora impulséw, integratora wyposazonego w dwie state czasowe
20 sek i 100 sek, woltomierza cyfrowego wyskalowanego w procentach

stezenia kwasu, oraz przetwornika napieciowo-pradowego. Miernik stezenia
oleum wymaga dodatkowo linearyzacji charakterystyki. W tablicy 2 podane

zakresy pomiarowe, oraz dok#tadnos$ci pomiaru dla réznych roztworow,
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kwasu.

Rys. 10. Szybkos$¢ liczenia impulséw na wyjsciu detektora
neutronéw termicznych w funkcji stezenia kwasu siarkowego

w temperaturze 23°C i 63°C.

Fig. 10. Pulse count rate at the output of thermal neutrons

detector against sulphuric acid concentration at 23°C and

95
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Tablica 2. Zakresy pomiarowe i doktadnos$ci pomiaru

neutronowego miernika stezenia kwasow.

Table 2. Measuring ranges and measuring accuracy
of neutron acid concentration gauge.

Roztwoér Stezenie Doktadnosé Srednica rury
kwasu V. + k rs»wn/wewn mm
- 0.2
H2S°4 95 100 108/100
93-98 0.2 .108/100
el 70 - 80 0.5 60 / 54
= 65— 75 0.6 57 / 50
HF 65 - 75 0.8 571/50
hno3 55-65 0.5 57/50
H3P°4 70 - 80 0.9 57/50
h2sif6 30 - 40 1.0 66 / 47
h2so04+s03 25-65 0.2 -1.0 108/100

5. MIERNIK ZAPYLENIA POWIETRZA

Zasada pomiaru zapylenia powietrza polega na przepuszczaniu znanej
objetosci zapylonego powietrza przez filtr powietrza) na ktérym osadza
sie pyt. oraz na pomiarze osadzonej masy pytu i wyliczeniu zapylenia wg.

zaleznosci :

tS.W
m - masa osadzonego py#tu,
ts — czas zasysania powietrza,
w - stata wydajno$¢é pompy powietrza.
Przy statej wydajnosci pompy zasysajacej powietrze w = 1 m~/godz,
zastosowanej w mierniku, objetos¢ przepompowanego powietrza jest
proporcjonalna do czasu zasysania powietrza Mase pytu osadzonego na
filtrze wyznacza siege przez pomiar ostabiania promieniowania beta
Pm-147. Szybkos$¢ liczenia impulséw na wyjsciu detektora promieniowania

beta w funkcji masy zgromadzonego na filtrze py#u ma postac:

R = Ro.e“fc-m

~ szybkos$é liczenia imp. od filtru nie zapylonego,

ra - masa osadzonego py#u na filtrze,

k — wspoétczynnik proporcjonalnosci
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Na rys. 11 przedstawiono przebieg szybkosci liczenia impulséw w funkcji
masy zgromadzonego py#tu, na filtrze, ilustruja.ee powyzsze réwnanie.
Rys 11, Szybkos¢ licznie
impulsoéow w funkcji masy

pytu osadzonego na filtrze
powietrza.

F— filtr powietrza. Z— Zro6-
dto promieniowania beta, D-
detektor GM promieniowania
beta.

Fig. li. Pulse count rate
against dust mass deposited
on filter tape.

F-— air filter, Z- beta ra-
diation source, D- GM beta
detector

Celom eliminacji btedéw wynikajacych z niejednorodnos$ci filtru powietrza
dokonuje Sie pomiaru najpierw.czystego nie zapylonego filtru, podézniej
filtru zapylonego. W przypadku gdy czas zasysania powietrza jest dtuzszy
niz 1 godz. Cim mniejsze zapylenie powietrza tym czas zasysania wigekszy!
dodatkowo przed rozpoczeciem cykluzasysania powietrza i po jego
zakonczeniu dokonywany jest pomiar wzorca odniesienia. Pozwala to na
uwzglednienie wptywu zmian cisnienia powietrza, temperatury i
wilgotnoscia jak roéwniez niestabilnos$ci aparatury. Miernik pozwala na
prace reczna Creczne sterowanie rozpoczynanie» pomiaru!. lTub po
zaprogramowaniu czasu zasysania powietrza, na prace automatyczng. Wynik
pomiaru zapisywany jest automatycznie na drukarce. Miernik przeznaczony
jest do pomiaru zapylenia powietrzana statych lub przewoznych

stanowiskach pomiarowych. Podstawowe parametry miernika sa nastepujagce:

— zakres pomiaru zapylenia powietrza: 0.005 mg/m3 -2 mg;|/m3
— doktadnos$¢é pomiaru: t. 551 — 2051 lub
+ 20 fjg osadzonego pytu
— czas zasysania powietrza: 15 min- 24 godz nastawiany

— masa osadzonego py#tu: 0.1 mg - 0.5 mg
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ISOTOPE GAUGES OF PHYSICAL QUANTITIES FOR INDUSTRIAL

APPLICATION
Summary

Radioisotope gauges developed in the Inst, of Nuclear Chem.
and Technology and produced in short series are presented in the paper.
They are designed to measure:

— protecting coating thickness,
— matter composition,

— acids concentration,

— air dust pollution.

The coating thickness gauge employing beta backscatter principle
enables thickness measurement of different coatings such as: Au, Ag, Cd,
Cr, Ni on variety of base materials as: Fe, Ni, Cu, laminate with an
accuracy + 105* relative. Coating thickness gauge employing X—ray
fluorescence principle permits to measure Pb-Sn alloy coating on Cu
base.

The X-ray fluorescence gauge of matter composition enables
measurements of ash content in pit-coal with an accuracy + 25 and in
brown coal with the accuracy + 35 of ash content. These gauges permit
also to measure of Sn and Sr content in geological samples. A gauge
employing principle of low energy gamma absorption permits to measure of
barium content in barite ores in the range 605* - 1005* BaSO”" with the

accuracy + IX BaSOA.

The neutron gauge of accid concentration ensures continues
measurement of H2S0” concentration in the range 955* — 1005* HgSO”~ with

the accuracy = 0.25* HgSO”, and of HF in the range 655* — 755* HF with the

accuracy + 0. 65* HF.
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The air dust pollution gauge employing beta radiation, absorption
principlg allows to measure air dust pollution in the range 0.005 mg/m
— 2 mg/m . The time of sucking polluted air in is programable from 0. 25h
— 24h depending on degree of the air pollution.

F1POMH3UIEHHOE HCnOJI30BAHHE H30TOriHUX H3MMEPHTEJIEH <W3MHECKMX
BEJIMHMH

Pe3)cwe® B ppKJiaae npe/3CTaBnanti bwpaOoTaHKbie b HXSIT h BbtnycKaewbie b
KpaTKKX cepHiix MaoTonabs» W3MepnTo.nM, npenaaaHaneHu toMepeHMio:

- TONCWHbl 3anMTHbK nOKpUTMR,

— cocTaBa BemecTBa,

- KOHueHTpaum kmcjiot,

— aanttneHMsi noanyxa.

MaMdpM~edlb TOJIICMHDbi 3amMTHbDE nOKpbITMFI , HCNOHb3 yiotrtHV SIBJieHMe
pacceuoaHHa 6©Ta, no3BO.nsieT naxepMTb TOJimwHy noicphrrMn wa Au, Ag, Cd, Cr,
Ni, Sn Ha pa3Hbtx ocHOBeHnax, Taicnx icaK Fe, Ni, Cu c OTHOCHTejibHOR
OEHB6KOK < 105*. MSKOpHTeJlb TOJIQMHDbI NOKpHTMM HCNOJIbS yiOOIHH SBJieHMe
peHTreHOBCKon ~nyopecueHUHH nosBojixeT M3MepuTb coiaeptaHMe nenejia b
KaxeHHOH yrjie ¢ TOHHOCTbio -25* , a b 6ypox yrjie ¢ TOHHOCTbio -35¢ . Kpoxe
Toro, 3T™ M3HepMTenM pa3peiua»0T M3MepxTh coflep*aHM®© Sn m Sr b
roojiorHHecKHx oepaauax. M3MepHTOJib paOoTaiomxpi no npMHUHNny ocjiabJieHMS
HHCKO3HepreTHMOCKoro M3 jxyMeHMsi raMMa. nosBOJiaeT M3HepHTb conepxcaHMe
Oapusi b 6apMTOBbix pynax ‘b npenene 605 - 1005 BaSO~” ¢ TOHHOCTbio -15*
BaSO4

HeRTpOHHbIM M3MepHT6JIb KOHUOHT paUHH KHCJIOT 0OOecn6MHBaeT M3HOpOHHO
scoHueHTpauMM HaSO4 b npenejie 955* — 1005* H(’j‘SO‘.1 c TOHH+OCTb» —-0.25* , a
raicxe KOHueTpauMM HF b npenene 655* — 755* c TOHHOCTb» -—0.65*. MaxepeHMe
npoxozjMT HenpepbraHo.

M3MopnTOjib aanuneHMX Boanyxa McnojibDyiontMM «BJieHMe ocuadJieHHSi
MSJiyneHMsi 6©Ta, nosBOJisieT M3xepMTb conepxaHMe ntmM b bospyx* B npeaejre
0.005 mg/nf*
nporpaMHpyeTca ot 0.25 po 23 nacoB, sasncMMO ot CTeneHH sanfeineHHsi
BQ3flyxa.



